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RESUMEN

En la actualidad, el aumento de dispositivos electrénicos en viviendas, incluyendo
aquellos electrodomeésticos con tecnologias modernas de operacion y control, conllevan una
mayor presencia de distorsion armonica en la red eléctrica residencial. Esto deteriora la calidad
de la energia y causa problemas como el sobrecalentamiento de conductores, disparos
intempestivos de protecciones y disminucion del factor de potencia. Las consecuencias
aparejadas a los arménicos provocan que sea necesario considerarlos y estudiarlos en detalle en
instalaciones eléctricas comerciales o industriales de gran envergadura debido al impacto
negativo que pueden ocasionar.

En este trabajo, se aborda la problematica de la distorsion armonica en viviendas
unifamiliares con el fin de contribuir a un tema escasamente abordado. El objetivo es
diagnosticar los efectos perjudiciales que las cargas no lineales acarrean en las instalaciones
eléctricas domiciliarias y proponer medidas que disminuyan tales efectos.

Con dicho proposito, se muestran los resultados de la distorsion armonica resultante
de diferentes cargas eléctricas residenciales y, ademas, se presentan mediciones efectuadas en
diferentes viviendas donde se evidencia la presencia de arménicos y su influencia en la
instalacion eléctrica. Para concluir, se evaltan técnicas de mitigacion, como el empleo de filtros
pasivos y/o activos y su posible aplicacion.

Finalmente, se espera proporcionar una base para futuras investigaciones que puedan
abordar de manera especifica los desafios relacionados con la distorsion armonica presente en

mas entornos, contribuyendo asi a la eficiencia energética y a la mejora de la calidad de energia.

Palabras claves: distorsion armonica, cargas no lineales, viviendas.
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INTRODUCCION

En la actualidad, existe un crecimiento sustancial de la cantidad de dispositivos
electrénicos que se encuentran conectados a la red eléctrica en una vivienda residencial: desde
equipos electronicos de comunicacion o confort (ordenadores personales, televisores, equipos
de audio, etc.) hasta electrodomésticos (aires acondicionados, heladeras, lavarropas, etc.).
Ademas, es cada vez mas frecuente y necesario que estos dispositivos incorporen mas sistemas
electrénicos de operacién y control.

Una considerable cantidad de estos aparatos es fuente emisora de distorsién armonica
en la red eléctrica, donde, bajo ciertas condiciones, esta puede deformar la forma de onda,
afectar la amplitud y alterar la simetria de voltaje, es decir, empeora la calidad de la energia
eléctrica a nivel domiciliario. Ademas, la distorsion armonica trae problemas como el
sobrecalentamiento de los conductores, el disparo intempestivo de protecciones y el
empeoramiento del factor de potencia.

El objetivo del presente proyecto final de carrera consiste en identificar, determinar y
analizar los efectos perjudiciales que las cargas no lineales acarrean en las viviendas
unifamiliares para posteriormente estudiar la factibilidad de utilizar técnicas para mitigarlos.

La metodologia que se sigue a lo largo del proyecto consiste en una busqueda
bibliogréfica extensiva, seguida de una investigacion de campo y descriptiva, de la situacion
actual en viviendas de la region.

Se espera que el proyecto beneficie a la comunidad (tanto a nivel usuario como a nivel
empresa prestataria del servicio eléctrico) al ofrecer informacion actual acerca de los efectos
perjudiciales que las cargas no lineales acarrean en las instalaciones eléctricas domiciliarias, y
brindar, ademas, propuestas que morigeren dichos efectos.

Finalmente, para mi formacion profesional, sera una manera de demostrar las
competencias, habilidades y actitudes adquiridas a lo largo de la carrera, las cuales se
evidenciaran en el empleo de instrumentos de medicién, el manejo y analisis de datos obtenidos
y la generacion de informacion a través de estadistica e integracion multidisciplinaria de

distintas disciplinas que he atravesado a lo largo de mi formacion universitaria.

Objetivo general y objetivos especificos
El objetivo general del trabajo es diagnosticar los efectos perjudiciales que las cargas

no lineales acarrean en las instalaciones eléctricas domiciliarias y proponer medidas que

10
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disminuyan tales efectos. Para alcanzar dicho objetivo se plantean los siguientes objetivos

especificos:

e Identificar cuales son las cargas no lineales que producen distorsién armonica en
una vivienda unifamiliar.

e Determinar la Distorsion Arménica Total (THD) en corriente en viviendas.

e Analizar los efectos de la perturbacion armonica sobre aparatos e instalaciones.

e Analizar la factibilidad de las dos técnicas que se usan actualmente para mitigar las

perturbaciones arménicas: pasiva y activa.

Organizacion del trabajo

Para lograr los objetivos planteados se aborda de manera integral el problema de las
cargas no lineales y la distorsion armoénica en instalaciones eléctricas de viviendas
unifamiliares. De esta manera, el trabajo se estructura en cinco capitulos:

En el Capitulo 1, se proporciona el marco tedrico necesario para entender el
comportamiento de las cargas no lineales y su estudio por medio del analisis armonico. Ademas,
se muestra el impacto en la eficiencia energética y el origen mas comun que tienen las
perturbaciones armanicas.

En el Capitulo 2, se presenta una vision general de los efectos perjudiciales de la
distorsién armonica sobre aparatos e instalaciones eléctricas. A su vez, se expone el marco
normativo internacional, nacional y de la empresa prestataria del servicio eléctrico en la zona
estudiada, que regula la calidad del suministro eléctrico y establece los estandares que deben
cumplir los equipos y la red eléctrica para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente.

En el Capitulo 3, se muestra un analisis detallado del contenido de arménicos en cargas
eléctricas individuales. Se presentan los resultados de las mediciones llevadas a cabo in situ en
diversos tipos de cargas, desde dispositivos electronicos hasta electrodomésticos, con el
objetivo de comprender la variabilidad en los espectros armonicos que inyectan y evaluar estos
de acuerdo a la norma IEC 61000-3-2.

En el Capitulo 4, se cuantifica la Tasa de Distorsion Armonica total (THD) en corriente
en las instalaciones eléctricas domiciliarias a partir de mediciones realizadas en distintas
viviendas; se evalGa el THD conforme a norma IEEE 519-2014 y las resoluciones ENRE
0099/1997 y 0184/2000; y se analizan otros parametros eléctricos (intensidad de corriente,

factor de potencia y potencia aparente) y su relacion con el THD en corriente.

11
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En el Capitulo 5, se profundiza en el analisis de los efectos de la perturbacion armonica
de manera especifica en viviendas y se cuantifican dichos efectos sobre la instalacion eléctrica.
Asimismo, se evallan las técnicas actuales para mitigar las perturbaciones producidas por la
presencia de armoénicos, desde una perspectiva técnica 'y economica adecuada al contexto actual
de las viviendas.

Finalmente, se resumen los resultados obtenidos a lo largo del estudio, las conclusiones
a las que se arrib6 y los posibles proyectos e investigaciones que podrian derivarse del presente

trabajo.

12
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se exhiben los fundamentos tedricos y matematicos que serviran de
base para el posterior desarrollo del trabajo. Se describen los tipos de cargas, en qué consiste el
analisis armonico, cémo se caracterizan los mismos y las potencias en juego con el
correspondiente impacto en la eficiencia energética. Finalmente, se resumen cuales son las

principales fuentes de armanicos.

1.  Tipos de cargas

Las cargas eléctricas se pueden clasificar de acuerdo al comportamiento que presentan
cuando se las someten a una tension de la forma v(t). De esta manera, las cargas son lineales
cuando al aplicarle la onda de tensién la forma de onda de corriente resultante es idéntica a esta,
manteniendo una relacion de proporcionalidad y presentando un angulo de desfasaje. En
cambio, cuando la forma de onda de corriente se encuentra distorsionada con respecto a v(t), se
trata de una carga no lineal. En la curva caracteristica tension-corriente de la carga (ver Figura

1.1) puede visualizarse claramente si esta es lineal en su comportamiento o no.

Tension

----- Modelo de resistor de acuerdo a la
Ley de Ohm (Carga lineal)

—— Modelo de diodo de acuerdo a la

ecuacion de Shockley (Carga no lineal)

Intensidad de corriente

Figura 1.1. Curva caracteristica tensidn-corriente en un resistor y en un diodo?!. Fuente: elaboracién propia.

1.1. Cargas lineales

Las cargas lineales se suelen encontrar representadas por medio de elementos pasivos
(resistores, inductores y capacitores), los cuales solo tienen capacidad de almacenar o disipar
energia, no asi de amplificar y/o generarla. Al analizar las ecuaciones de estos tres elementos
se obtienen los casos limites tedricos de desfasaje entre tension y corriente, dado que el angulo

entre tension y corriente no puede superar nunca los 90°.

1 para la relacion tedrica entre tension y corriente en un diodo se utiliza normalmente el modelo matematico
propuesto por William Bradford Shockley que permite aproximar el comportamiento del mismo en la mayoria de
las aplicaciones.
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Para los analisis posteriores se supone una onda de tension v(t) de la forma:

v(t) =ASen(wt— o)

En la expresion anterior A determina la amplitud maxima de la onda, o es la frecuencia

angular y a es el &ngulo inicial de la tensidn. A fines de simplificar el andlisis, se asume que el

angulo inicial de la tension es cero. Esta misma simplificacion es comdn en la practica y permite

identificar en los célculos el angulo de desfasaje entre tension y corriente de forma rapida.

1.1.1.Caso limites

Considerando que la forma de tension anterior se aplica a elementos pasivos ideales,

es decir, puramente resistivos y/o reactivos, la intensidad de corriente en los mismos sera acorde

alaTabla1.1.

Inductor Resistor Capacitor
1 v(t) dv(t)
19 = WACE R ¢ a

Desarrollando i(t):

A
— Sen(w t —90°)
L w

% Sen(wt) | CwASen(wt+90°)

Tabla 1.1. Ecuaciones del comportamiento de i(t) de elementos pasivos. Fuente: elaboracién propia.

En las expresiones anteriores, se ha desplazado la funcién coseno para que sea

equivalente a la funcion seno y poder asi visualizar, de forma maés sencilla, que en todos los

casos existe un factor de proporcionalidad entre i(t) y v(t), dejando en evidencia el desfasaje

entre ambas funciones. Esto se resume en la Tabla 1.2:

Inductores Resistores Capacitores
Factor de proporcionalidad 1 1 c
e — w
entre v(t) y i(t) Lw R
Angulo de desfasaje entre
) -90° 0° +90°
v(®) y i)
Coloquialmente se dice que
i) “Atrasa a v(t)” “En fase con v(t)” “Adelanta a v(t)”
i(t):

Tabla 1.2. Resumen de comportamiento de i(t) en elementos pasivos. Fuente: elaboracion propia.
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1.1.2.Caso general: impedancia compleja

En teoria de circuitos resulta muy Gtil combinar resistores, inductores y capacitores en
un solo modelo. De esta manera surge la impedancia compleja, un nimero complejo cuya parte
real es la resistencia y la parte imaginaria es la reactiva. Si se emplea este concepto junto a la

notacion fasorial (Anexo 1), se puede reescribir la Ley de Ohm como:

Vsa \"
IL(O(—G)=E—>I=Z

Donde (a — 0) es el angulo de desfasaje existente entre tension y corriente,
comunmente denominado con la letra griega Fi (¢). Nuevamente, para simplificar el analisis se
considera o igual a cero y, por ende, ¢ resulta igual al angulo de la impedancia. El mismo se

puede hallar mediante la expresion:
X, —X
@ = ArcTan (%)

De esta manera, los circuitos eléctricos que se puedan modelar mediante cualesquiera
de los tres elementos pasivos y lineales analizados anteriormente responderan de forma similar.
Al aplicar una tension v(t) al circuito, la corriente i(t) resultante en régimen permanente sera
idéntica en forma a v(t) segun un factor de proporcionalidad y desfasada un angulo ¢ (ver Figura
1.2).

Amplitud

— Tension

/ Tiempo __ Corriente

Figura 1.2. Impedancia compleja: i(t) en desfase (atraso) un angulo ¢ con respecto v(t). Fuente: elaboracion

propia.
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1.2. Cargas no lineales

Las cargas no lineales se suelen presentar cuando en el circuito existen elementos
activos como transistores, amplificadores operacionales, circuitos integrados, etc. Los mismos
tienen la capacidad de modificar y/o controlar las sefiales eléctricas.

La presencia de componentes activos en un circuito eléctrico indica muchas veces que
se estad en presencia de una carga de caracter no lineal. Esto implica que la sefial de corriente
no solo se puede encontrar desfasada de la sefial de tension, sino que también estard

distorsionada con respecto a la misma (ver Figura 1.3).

Amplitud

— Tension

\/ Tiempo . Corriente

Figura 1.3. Elemento activo: desfase y distorsion de la onda i(t) con respecto a v(t). Fuente: elaboracion propia.

2. Andlisis armonico

El analisis armonico es un método de analisis que permite estudiar sefiales sustentado
en las Series de Fourier y Transformada de Fourier. Dicho método consiste en representar la
sefial como una superposicion de ondas mas simples, es decir, como una combinacion lineal de
funciones trigonométricas. Por medio de él, es posible procesar y analizar una gran variedad de
sefiales periddicas, entre ellas, las eléctricas. De esta manera, la base matematica para el estudio

de las cargas no lineales es el analisis arménico.

2.1. Series de Fourier

Las series de Fourier son de gran importancia en una amplia gama de disciplinas
cientificas y tecnoldgicas debido a su capacidad para descomponer sefiales periodicas
complejas en componentes sinusoidales simples. Entonces, “una serie de Fourier es la
representacion de una funcion como una serie de constantes multiplicadas por funciones seno

y/o coseno de diferentes frecuencias” (Sadiku, 2004).
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En tanto, la transformada de Fourier es una herramienta mas poderosa que permite
transformar una sefial cualquiera del dominio temporal al dominio de la frecuencia, lo que
permite analizarla y operarla en funcién de las frecuencias que la componen. En el dominio
temporal la sefial se representa en funcion del tiempo y, en el dominio de la frecuencia, la

representacion de la sefial es en funcion de las frecuencias que la componen (Figura 1.4).

Figura 1.4. Representacién de una funcién en el dominio de temporal y en el dominio de frecuencia. Fuente:

https://tikz.net/fourier_series/

2.2. Definicion matematica

Matematicamente, sea f(t) una funcion periddica cualquiera de periodo 2T, se la puede
expresar como serie de Fourier de la siguiente manera:

a, nmt nmt
f(t) = ? + Zl a, Cos (T) + b, Sen (T)
n=

Donde el valor de los términos que acomparfian a las funciones trigonométricas viene
dado por:

2 (T nmx
an=Tf f(t)Cos( T )dt; Paran=0,1,2,3 ...
T

b —ZJTf(t)S (Mx)dt Paran =1,2,3
=7 ) en (— ; Paran=1,2,3..
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Sin embargo, la Serie de Fourier puede ser reescrita de manera mas compacta de la

siguiente manera:

a, =
ft)y=—+ (An Cos(nwg t— cxn))
2 ; 0

Donde:

A, = /anz +b,?

by
o, = ArcTan (— a_)
n

2.3. Convergencia de las Series de Fourier

Existe un conjunto de condiciones, conocidas como condiciones de Dirichlet, que son
suficientes para asegurar que la representacion en series de Fourier de una funcion f(t) periddica
es igual a f(t) para cualquier t. Esto no se cumple en una discontinuidad, en donde la
representacion de f(t) es igual al promedio de los valores en cualquier lado de la discontinuidad.

Las condiciones son:

o f(t) debe ser absolutamente integrable, esto es:
f If(D)]dt < oo

e f(t) debe tener un numero finito de maximos y minimos dentro de cualquier
intervalo finito.
o f(t) debe tener un nimero finito de discontinuidades dentro de cualquier intervalo
finito. Ademas, cada una de estas discontinuidades debe ser finita.
En este trabajo, se analizan sefiales integrables y continuas (si presentaran
discontinuidades por error en la medicion, estas seran finitas en cantidad), por lo tanto, siempre

sera posible la representacion de la sefial en series de Fourier.
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2.4. Paridad de las funciones
De acuerdo con la paridad de las funciones la serie de Fourier se puede simplificar aun

mas si f(t) cumple con alguna de las siguientes condiciones:
Funcidn Par: f(t) = f(—t)
Funciéon Impar: f(—t) = —f(t)

Entonces se tiene dos casos:

e Si la sefial es simétrica alrededor del eje de las abscisas (funcién par), los
coeficientes impares de la serie de Fourier se anulan y la funcidn se representa por
medio de una serie de senos.

e En cambio, si la sefial es simétrica respecto al origen de coordenadas (funcién
impar), los coeficientes pares de la serie de Fourier se anulan y la funcion se
representa por una serie de cosenos.

Si bien es equivalente representar una sefial de corriente y/o tension como una funcién

Seno 0 coseno, en este trabajo, por convencidn, se optara por trabajar con una onda senoidal.

3. Caracterizacion de armonicos eléctricos

Los armdnicos se caracterizan por su orden, amplitud y fase.

Cada armonico se expresa en funcion de su orden, es decir, del multiplo entero de la
frecuencia fundamental. Esto hace corresponder a las arménicas de segundo, tercer y quinto
orden, las frecuencias de 100, 150 y 250 Hz respectivamente en sistemas eléctricos con
frecuencias de 50 Hz (Figura 1.5). Las armoénicas cuyas frecuencias son multiplos de dos se

denominan armonicos pares, el resto son impares.
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Amplitud

—— Onda NO Sinusoidal
----- Fundamental

- 2do armonico

————— 3er armonico

5to armonico

Figura 1.5. Ejemplo de la representacién temporal de una sefial distorsionada. Fuente: elaboracion propia.

La amplitud de cada armonico indica la magnitud de contribucién a la onda
fundamental. En este punto es muy Util la representacion grafica del espectro arménico donde
las frecuencias se representan en el eje horizontal y la amplitud de cada frecuencia se representa

en el eje vertical (ver Figura 1.6).

Amplitud

| > 3 ) Orden de armdnico

Figura 1.6. Ejemplo del espectro arménico de una sefial distorsionada. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, la fase de un armonico representa el desfase entre este y la onda

fundamental, es decir, es un angulo que indica esta posicion relativa.

3.1. Secuencia

Los armonicos eléctricos también se pueden identificar a partir de su secuencia:
directa, inversa u homopolar (ver Tabla 1.3). Esta clasificacion se realiza considerando el
angulo de desfase entre los fasores de la onda fundamental y del armonico (en sistemas

trifasicos).
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Secuencia Condicién Orden

Inversaonegativa| 3k-1 |2,5,8, 11...

Homopolar o cero 3k 3,6,9,12...
Directao positiva | 3k+1 |4,7,10,13...

Donde k es un nimero entero desde 1

Tabla 1.3. Secuencia de armonicos. Fuente: elaboracion propia.

Los armdnicos de secuencia directa se encuentran en fase con la onda fundamental vy,
por ende, producen campos magnéticos y corrientes que giran en la misma direccion que esta.
En cambio, los arménicos de secuencia inversa se hallan en contrafase con la onda fundamental
y desarrollan, por lo tanto, campos magnéticos y corrientes que giran en direccion opuesta.
Finalmente, los armdnicos de secuencia homopolar presentan una simetria radial por lo que no
producen un par motor utilizable, sin embargo, las corrientes, al hallarse en fase entre si, se

suman algebraicamente.

3.2.  Armonicos en corriente y en tension

Como se mostré anteriormente, si aplicamos una tension senoidal a una carga de
caracter no lineal la corriente resultante a traves de esta no sera senoidal y presentara distorsion.

En tanto, los armonicos en tension son producidos debido a la presencia de los
armoénicos en corriente. Ya que, cuando estos circulan a través de las impedancias de
transformadores y lineas de alimentacion, se producen caidas de voltaje distorsionadas que
alteran la forma de onda fundamental de la tension. Esta tension distorsionada alimenta luego
las cargas, tanto lineales como no lineales, afectando la calidad de toda la red de suministro

eléctrico.

3.3. Definiciones matematicas
Las siguientes definiciones son validas tanto para el caso de las sefiales de corriente
como de tension en un circuito eléctrico con presencia de arménicos. Por simplicidad, solo se

definiran de acuerdo con la sefial de corriente.

3.3.1.Corriente eficaz 0 RMS
La corriente eficaz 0 RMS (valor cuadratico medio, por sus siglas en inglés) en un

circuito eléctrico es igual a:
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1 T
| = |= | i%(t) dt
RMS TLI()

Siendo posible calcular la anterior expresion por medio de:

Irms = \/Iccz + 112 + 122 + [32 doe In2

Donde Icc es el valor de la componente continua de corriente, 11 la componente de
frecuencia fundamental de corriente y I, las componentes armonicas de corriente.
En este trabajo se registro hasta la arménica de orden 36 y la componente de corriente

continua es despreciable frente a las demas, por lo que la corriente eficaz se halla mediante:

3.3.2.Distorsién Armonica Total
La Distorsion Armdnica Total (THD, por sus siglas en inglés) es una manera de
determinar el contenido armonico total en una sefial y resulta en una relacion entre el contenido

armonico de una sefial y la onda fundamental. Su valor porcentual puede ir desde cero a infinito.

2z I’
I

1

THD; = * 100%

A los fines de este trabajo, siempre se trabaja con una distorsién armoénica de estado
estable. Es decir, aquella que es producida bajo la operacion continua de la carga y sin presencia
de transitorios como ser cortocircuito, descargas atmosféricas, apertura y/o cierre de

interruptores.

3.3.3.Distorsion Total de la Demanda
La Distorsion Total de la Demanda (TDD, por sus siglas en inglés) es la relacion entre
el valor eficaz del contenido armonico (considerando componentes armonicos hasta el orden

50) y la corriente de demanda méaxima expresados como porcentaje.
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Donde I es la corriente maxima de carga, correspondiente al promedio de las

corrientes de demanda méxima de los ultimos 12 meses por lo general.

3.4. Reconstruccion de la onda
En este trabajo la reconstruccion de las sefiales (que se veran en el Capitulo 3) se

realiza a través del software Wolfram Mathematica 12.0 a partir de la siguiente expresion:

36
f(t) = (An Sen(n w t))

Esta reconstruccion aproximada de la sefial se debe a las limitaciones propias del
instrumento de medicion, el cual registra y almacena hasta el arménico de orden 36 y no
almacena la fase de cada uno ni la componente de corriente continua, que seria igual al término

do.

4.  Potencias
A continuacidn, se definen las potencias eléctricas en juego en una instalacion eléctrica

con presencia de armonicos:

4.1. Potencia activa
La potencia activa (P) es el valor medio de la potencia instantanea y es aquella que
realiza un trabajo Util, relacionada de manera directa con el rendimiento de las maquinas

eléctricas. Por definicion se calcula mediante la siguiente expresion:

1 T
P=Tf0p(t)dt

Donde p(t) es la potencia instantanea. Si se asume una tension y una corriente senoidal,
la potencia se puede expresar, segun se muestra en el Anexo I, en términos de valores eficaces

como:

P = Vrums Irms Cos(@)
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4.2. Potencia reactiva
La potencia reactiva (Q) es la potencia necesaria para magnetizar las cargas inductivas
ylo establecer los campos eléctricos en las cargas capacitivas presentes en un circuito. Se

encuentra en cuadratura con la potencia activa, por lo que su expresion seré:

Q = Vrus Irms Sen(@)

4.3. Potencia aparente

La potencia aparente (S) es la potencia real que demandara una carga determinada.
Esta potencia es util para dimensionar las maquinas e instalaciones eléctricas en condiciones
nominales, ya que en este valor esta incorporado el desfasaje entre tension y corriente y, como
se verd més adelante, la distorsién arménica.

En cargas lineales, las dos potencias anteriormente mencionadas (activa y reactiva)

conforman un tridngulo de potencias como se observa en la Figura 1.7:

Q  s={P+Q

P

Figura 1.7. Triangulo de potencias. Fuente: elaboracion propia.

4.4. Potencia de distorsion

En un circuito con presencia de cargas no lineales no se cumple la siguiente igualdad:
SZ — PZ + QZ

Por ende, en aquellos sistemas en los que la distorsion en tension se puede despreciar
(pero no asi la distorsion armoénica en corriente) se utiliza el concepto de piramide de potencias.
De esta manera, se agrega la potencia de distorsion (D), producto de las corrientes armoénicas,

a la ecuacion anterior:
$? = P? +Q* + D?

De esta forma, se puede visualizar graficamente en la piramide de potencias (ver
Figura 1.8) todas las potencias intervinientes, donde S; es la potencia aparente demandada si la

carga tuviera un comportamiento lineal.
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Figura 1.8. Pirdmide de potencias. Fuente: elaboracién propia.

5. Eficiencia energética

El andlisis de la eficiencia energética tiene como objetivo reducir el consumo de
energia necesario para proporcionar determinados productos y/o servicios. En el caso concreto
de cargas eléctricas, se busca que se entregue la potencia final de disefio con el menor consumo

posible. De esta manera, se define el factor de potencia (FP) como:

FP — Potencia util _ P
" Potencia demandada S

5.1. Factor de potencia en cargas lineales
En el caso de cargas lineales y de caracter monofasico, las potencias activas y aparentes

S€ expresan como.

P = Vrums Irms Cos(@)
S = Vrms Irms

Por lo que el factor de potencia queda definido de la siguiente manera:

_ p _ Vrus Irms Cos(@)

FP
S Vrus Irms

= Cos(¢)

Es importante notar que solo para el caso de cargas lineales, es decir, donde la forma
de onda de tensidn y de corriente sean iguales, el factor de potencia es igual al coseno del angulo
de desfasaje entre tension y corriente.

5.2. Factor de potencia en cargas no lineales y factor de distorsion
Ahora bien, en el caso de cargas no lineales, si bien la definicion del factor de potencia
es Unica, ahora las potencias involucradas difieren de las anteriores debido a la presencia de

armonicos, por lo que se las reescribe como:
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P =V, I; Cos(p)
S = Vrms Irms
De esta manera, el factor de potencia queda expresado como:

P Vil Cos(p) Vi Ly

FP =
S VrmsIrms  Verwms Irms

Cos(¢)

Esta expresion general para el factor de potencia incorpora el factor de distorsion (FD),
tanto en tensién como en corriente, producto de las armdnicas que pueden existir en ambas
sefiales. Sin embargo, el factor de distorsion en tension, en la mayoria de los casos, se puede

aproximar a 1 sin que tenga este un efecto apreciable (como se demostrara en el Capitulo 4),
por lo que queda:

iy
VrMs

Y entonces se puede reescribir la expresion del factor de potencia como:

Iy

FP = l * Cos()

RMS

FP = FD * Factor de desplazamiento

Donde el Factor de Distorsion (FD) indica el grado de distorsién arménica presente en

una sefial de corriente eléctrica y el Factor de desplazamiento mide el desfasaje entre la onda
de tensién y de corriente.

A fines de este trabajo, resultara util relacionar el factor de distorsion con el THD en

corriente, para ello se desarrolla la expresion del factor de distorsion llegando a:

1

/1 + THD;?
Irms = 11 * /1 + THD;?

FD =
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Donde la dltima ecuacion permite visualizar y calcular rapidamente la relacion
existente entre la corriente eficaz, su componente fundamental y el THD en corriente presente

en la sefial.

6.  Fuentes de armdnicos

Como se menciono anteriormente, la fuente de armonicos de corriente proviene de la
conexion a la instalacion eléctrica de cargas no lineales. Existe una infinidad de tipos y
variedades de cargas de este caracter, por lo que se mencionaran aquellas mas importantes y las
que puedan tener mayor impacto en una instalacion eléctrica.

Como primera aproximacion para identificar cargas no lineales se pueden considerar
aquellas que se componen parcial o en su totalidad por elementos electrénicos (diodos, puentes
rectificadores, transistores, tiristores, circuitos integrados, etc.). Esto hace que en la actualidad
las fuentes de armdnicos provengan principalmente de televisores, ordenadores, cargadores de
dispositivos electronicos, lamparas LED, dispositivos electronicos de potencia (convertidores,
rectificadores, variadores de velocidad, fuentes conmutadas), dispositivos productores de arcos
eléctricos (hornos de arco, lamparas de descarga, maquinas soldadoras) y electrodomésticos

con tecnologia inverter (lavarropas, heladeras, aires acondicionados, microondas).
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CAPITULO 2: PROBLEMATICAS Y NORMATIVAS VIGENTE ASOCIADAS
A LAS CARGAS NO LINEALES

En este capitulo se resumen los principales problemas que producen la presencia de
armonicos en los elementos mas importantes de una instalacion eléctrica, es decir, sobre
conductores, motores, protecciones eléctricas, instrumentos de medicion y finalmente, sobre el
sistema de distribucién. Seguidamente, se describe la normativa vigente a diferentes niveles, es

decir: internacional, nacional y de acuerdo a la empresa prestataria del servicio eléctrico.

1.  Problematicas asociadas a las cargas no lineales

Como se observé en el Capitulo 1, las corrientes armonicas demandadas por cargas no
lineales se traducen en un aumento de la potencia requerida a la red de distribucion, siendo la
consecuencia méas inmediata un aumento en la intensidad de corriente eficaz del circuito.

De manera general, los efectos nocivos producidos por las corrientes armonicas en
instalaciones domiciliarias se pueden desglosar teniendo en cuenta el elemento de la instalacion
perjudicado:

e Conductores.

e Motores de induccion.

e Protecciones eléctricas.

e Instrumentos de medicion.

e Sistema de distribucién.

1.1. Probleméticas en conductores
Los conductores de la instalacion son afectados en todos los niveles por la presencia
de armonicos en corriente. Esto se debe a que el incremento de la corriente eficaz se relaciona

de manera directa con un incremento en las pérdidas en forma de calor por efecto Joule:
Pérdidas por calor = Igms? Reonductores

A su vez, aumentan las pérdidas por efecto pelicular en sistemas de corriente alterna.
Este fendmeno se origina porque la variacién de campo magnético es mayor en el centro de un
conductor, lo que ocasiona que exista una mayor reactancia inductiva. Debido a esto, la
corriente se establece con mayor facilidad en la periferia del conductor, aumentando la

resistencia efectiva.
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Las perdidas por el efecto pelicular se ven afectada por los arménicos de corriente
puesto que estas tienen una frecuencia mas alta que la fundamental y, por ende, la resistencia
efectiva sera aln mayor para estas corrientes. Se recuerda que la reactancia inductiva es funcion

de la frecuencia segun:
X, =2mnnFL

Donde n es el orden del armonico, F la frecuencia del sistema y L el coeficiente de
autoinduccion. Si se grafica la anterior ecuacion se observa la relacion lineal entre n'y X, (ver
Figura 2.1).

XL

Orden de armoénico

1 3 5 7 9 11 13 15
Figura 2.1. Relacion entre X, y orden del arménico. Fuente: elaboracion propia.

Si bien en baja y media tension este fendmeno suele ser desestimado, no deja de existir,
y llegado el caso, puede ser factible de estudio en sistemas en donde los armonicos de orden
elevado son de importancia.

Cabe destacar el analisis en el conductor neutro, en donde se suman algebraicamente
los armonicos de secuencia homopolar y como resultado, la corriente puede llegar a ser mayor
que la existente en cada una de las fases. De esta manera, el conductor neutro puede quedar
expuesto a un sobrecalentamiento excesivo ya que no dispone de un interruptor automatico vy,

asu vez, puede provocar una diferencia de potencial peligrosa entre el conductor neutro y tierra.

1.2. Problematicas en motores de induccion

Los motores de induccion estan disefiados para operar con ondas senoidales, siendo la
corriente fundamental la que genera el trabajo mecanico util. Ahora bien, si un motor es
alimentado con una onda de tensién distorsionada, sus componentes armonicas pueden generar

un calor excesivo por el incremento del efecto pelicular y de las corrientes de Foucault, siendo

29



Proyecto Final

Analisis de los efectos perjudiciales de las cargas eléctricas
o ) no lineales en viviendas unifamiliares
Ministerio de Educacion Vitti Javier Oscar

Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Reconquista

los motores monofasicos mas sensibles que los trifasicos (Grajales et al., 2004). Esto impacta
de manera directa en la vida Util y eficiencia del motor.

Dado que la corriente fundamental produce el par motor en el sentido de giro del motor
a una velocidad definida por su frecuencia, los arménicos de secuencia inversa producen pares
motores en sentido inverso, cuyas velocidades de rotacion dependen del orden del armoénico.
Esta interaccion entre diferentes pares motores causa vibracion y esfuerzos en las partes
mecénicas. Si bien los armonicos de secuencia homopolar no producen pares rotativos, Si
generan un calentamiento adicional al motor ya que originan campos magnéticos que se suman

al fundamental.

1.3. Problematicas en protecciones eléctricas

En esta seccidn se tratara el caso de las protecciones domiciliarias que se componen
como minimo de un pequefio interruptor automatico (PIA) de acuerdo con IEC 60898-1 y de
un dispositivo de proteccion diferencial (DDR) de alta sensibilidad y de actuacion no retardada
segun AEA 90364-7-770.

Los PIA, cominmente conocidos en el &ambito residencial como termomagnéticas, son
dispositivos de proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos. Estos estan compuestos por dos
elementos: un disparador térmico y un disparador magnetico; el primero actua en caso de
sobrecarga prolongada y el segundo actta en caso de cortocircuito.

En instalaciones eléctricas los contactos directos e indirectos siempre estan asociados
a una corriente de defecto que no vuelve a la fuente por los conductores activos. Los DDR estan
disefiados, entonces, para la proteccion de personas, equipos e instalaciones frente a los
contactos con las partes activas y/o que se encuentran tensionadas de manera accidental.

La presencia de cargas no lineales puede derivar en disparos intempestivos en las
protecciones previamente mencionadas. En el caso de los PIAs, estos se pueden disparar ante
la presencia de armdénicos, aunque la corriente no exceda de valor de disparo, ya sea por:

e Sobrecalentamiento excesivo del bimetélico por efecto pelicular.

e Disparo magnético por el valor pico excesivo de corriente.

Por otro lado, en las protecciones diferenciales, estos disparos intempestivos por la
presencia de armoénicos se deben a una derivacion de muy baja impedancia a tierra en:

e Las capacidades parasitas de elementos de electronica en cargas no lineales.

e Los filtros capacitivos de algunos dispositivos electronicos.
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Esto se explica recordando que la impedancia de un capacitor disminuye de forma
inversamente proporcional con la frecuencia:

x—l
CT2nnFC

Donde n es el orden del armonico, F la frecuencia del sistema y C es la capacitancia.

Si se grafica la anterior ecuacion se observa la relacion entre n y Xc (ver Figura 2.2).

Xc

i 3 5 7 9 1'1 1'3 1'5 Orden de arménico

Figura 2.2. Relacién entre Xc y orden del arménico. Fuente: elaboracién propia.
1.4. Problematicas en instrumentos de medicion
Existen instrumentos de medicion digitales disefiados para hallar el valor eficaz de la

sefial asumiendo que la misma es una senoide pura. De esta manera, en primera instancia se

encuentra el valor pico o promedio de la sefial y luego, mediante las siguientes relaciones,
detalladas en el Anexo Ill, se calcula el valor eficaz:

V .
Vrms = \P/;o

V, T
Factor de Forma = RMS _—

Vpromedio 2 \/7

2 Vpico . — s Vv ]
- RMS 2\/7 promedio

\V4 =

promedio

Notar que:

e Para hallar el valor promedio se considera un periodo, ya que de otra manera el

valor medio seria cero (cada valor de la onda positiva tiene su opuesto negativo).
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e El factor que acompana al valor promedio se denomina factor de formay relaciona

el valor eficaz y el valor medio, dando una idea aproximada de la forma de onda.
Ahora bien, si la sefial esta distorsionada debido a la presencia de armonicos, se debe
procurar que el instrumento sea capaz de medir el verdadero valor medio cuadratico o, por sus
siglas en inglés, que sea TRMS, de esta manera se evitan errores de medicion producto de

suposiciones erroneas.

1.5. Problematicas en el sistema de distribucion

El sistema de distribucion es el responsable del suministro eléctrico final a los
consumidores. Entre sus principales componentes se encuentran los conductores (ya trabajados
anteriormente), los transformadores de potencia y de medida y los bancos de capacitores. Todas
estas partes se hallaran afectadas si en la red existe la presencia de armonicos, tanto de corriente

como de tension.

1.5.1.Problematicas en banco de capacitores

Como se mostré previamente, la reactancia de un capacitor es inversamente
proporcional a la frecuencia, por lo que las corrientes arménicas de mayor orden circulan con
mayor facilidad a través estos caminos de menor impedancia. De esta manera, estos dispositivos
corren el riesgo de sufrir sobrecargas y calentamiento excesivo.

Puede presentarse un problema ain mas grave si los capacitores y las inductancias en
el sistema de distribucion forman un circuito resonante a una frecuencia muy proxima a alguna
frecuencia armoénica de importancia presente (ver Anexo V). Como resultado de esto, se
pueden establecer valores de corriente o sobretensiones muy elevadas debido a los arménicos.

1.5.2.Problematicas en transformadores

Los armoénicos también tienen un impacto negativo en los transformadores. El aumento
en el valor eficaz de la corriente resulta en pérdidas adicionales en el cobre de los devanados.
Ademas, las corrientes armonicas de orden elevado aumentan las pérdidas en los nlcleos debido
a las corrientes de Foucault. En los nucleos de los transformadores laminados también pueden
surgir vibraciones, generando ruido y calentamiento.

En transformadores tridngulo-estrella, las corrientes armdnicas homopolares se suman
algebraicamente en el conductor neutro del devanado secundario. Esto se refleja en una
corriente en el devanado primario que puede provocar sobrecalentamiento y posibles fallas en

el transformador.
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Debido a todos estos efectos, los transformadores se suelen desclasificar en presencia
de armonicos, o bien, deben estar especialmente disefiados para lidiar con ellos. Siendo el factor
K, un valor que se utiliza para evaluar la capacidad de un transformador para resistir los efectos
térmicos generados por las corrientes armonicas.

En resumen, las corrientes armoénicas en el transformador ocasionan pérdidas
adicionales (tanto por efecto Joule como por Foucault), reduciendo de esta manera la capacidad
de carga del transformador y su vida util, como asi también aumentando los costos de

mantenimiento y operacion.

2. Normativa asociada a cargas no lineales

Para asegurar que las problematicas previamente mencionadas no resulten
perjudiciales para la integridad de los sistemas eléctricos, fue necesario establecer limites sobre
los niveles de distorsion permisibles tanto a nivel usuario como a nivel empresa prestataria del
servicio eléctrico.

A continuacién, se expondra la normativa existente a diferentes niveles, esto es, a nivel
internacional, nacional y empresa prestataria del servicio eléctrico. Se hara especial énfasis en
aquellas que a lo largo del trabajo se mencionen o empleen, es decir, relevante para la

realizacion de este trabajo.

2.1. Normativa a nivel internacional

A nivel internacional, se cuenta con normativas de diferentes organizaciones:

El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE, por sus siglas en inglés) es
una asociacion mundial de ingenieros de origen estadounidense que desarrolla y publica
estandares y normas para una amplia variedad de tecnologias y aplicaciones.

Las normas EN son un conjunto de normas técnicas desarrolladas por el Comité
Europeo de Normalizacion (CEN) para garantizar la calidad y la seguridad de los productos y
servicios en el mercado europeo. Estas normas establecen requisitos técnicos, métodos de
prueba y especificaciones.

La Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés) es una
organizacion internacional de normalizacion que establece normas para una amplia variedad de
tecnologias eléctricas, electronicas y relacionadas en todo el mundo. Sus normativas son muy

empleadas en Europa.
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2.1.1.IEEE 1159-2019: Practica recomendada para monitorear la calidad de la
energia eléctrica

La IEEE 1159-2019 recomienda y describe las condiciones nominales y las
desviaciones de estas condiciones que pueden originarse dentro de la fuente de suministro o del
equipo de carga o aquellas que pueden originarse de las interacciones entre la fuente y la carga.
Asimismo, esta norma recomienda y analiza los dispositivos de control de la calidad de la
energia, las técnicas de aplicacion y la interpretacion de los resultados del control.

2.1.2.IEEE 519-2014: Précticas recomendadas y requisitos para el control de
armonicos en sistemas de energia eléctrica

La IEEE 1159-2014 recomienda y establece los objetivos para el disefio de sistemas
eléctricos que incluyen cargas lineales y no lineales. Asimismo, describe las formas de onda de
corriente que pueden existir en todo el sistema y se establecen los limites aceptables de
distorsion para el disefio del sistema (Tabla 2.1). Ademas, el documento establece la calidad de

la energia que debe proporcionarse en el punto de acoplamiento comin (Tabla 2.2).

Maxima distorsion de corriente armonica en porciento de I
Orden armonico individual (arménicos impares) 2

Isc/IL 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 | TDD

<200 4,0 2,0 15 0,6 0,3 5,0

20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

50 < 100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0

100< 1000 | 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0

> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Tabla 2.1. Limites de distorsion actuales para sistemas con clasificacion de 120 V a 69 kV. Fuente: IEEE 519-
2014.

(a) Armonicos pares estan limitados al 25% de los limites de armonicos impares anteriores.

(b) Las distorsiones actuales que dan como resultado una compensacién de DC, por ejemplo, convertidores de
media onda, no estan permitidas.

(c) Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos valores de distorsion actual,
independientemente de I/, real.

Voltaje de bus V en PCC | Arménico individual (%) | Distorsién Armoénica Total THD (%)
V<10kV 5,0 8,0
1 kV<V<69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161 kV 15 2,5
161 kV <V 1,0 15

Tabla 2.2. Limites de distorsion de voltaje. Fuente: IEEE 519-2014.
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Recordar que I, es la demanda maxima de corriente, cuyo valor se establece en el PCC
(Punto de Conexion Comun) y debe calcularse como el promedio de la suma de las corrientes
correspondientes a la méxima demanda durante doce meses. Ademas, el PCC se establece entre
la instalacion de un usuario y el sistema de distribucion de la empresa prestataria del servicio

eléctrico, y es un punto situado aguas arriba de la instalacion considerada.

2.1.3.Norma EN 50160: Caracteristicas de la tension suministrada por las redes
generales de distribucién

La norma EN 50160 define las caracteristicas principales que debe tener la tension
suministrada por una red general de distribucion en baja y media tension, en condiciones
normales de explotacion y en el punto de entrega al cliente.

El objetivo de esta norma no es determinar niveles de compatibilidad electromagnética
(CEM) o limitar la emision de perturbaciones conducidas por parte del cliente a las redes de
distribucion. La norma tiene por objetivo determinar los valores que caracterizan la tension de
alimentacion, tales como la frecuencia, la amplitud, la forma de onda y la simetria de las

tensiones trifasicas.

2.1.4.1EC 61000
La norma IEC 61000 cuenta con varias partes que abordan cuestiones referidas a la

Compatibilidad Electromagnética (CEM):

Parte 2-2: Entorno. Niveles de compatibilidad para las perturbaciones
conducidas de baja frecuencia y la transmision de sefiales en las redes de suministro
publico en baja tension.

La Parte 2-2 de la norma IEC 61000, establece los limites maximos permitidos de
interferencia electromagnética generada por equipos eléctricos y electronicos que se conectan
a la red eléctrica. La norma ayuda a garantizar que dichos equipos sean compatibles con el
entorno electromagnético, reduciendo asi la probabilidad de que produzcan interferencias que

puedan afectar a otros equipos en la red.

Parte 2-4: Entorno. Niveles de compatibilidad para las perturbaciones
conducidas de baja frecuencia en las instalaciones industriales.
La Parte 2-4 de la norma IEC 61000 es analoga a la parte 2-2 en cuanto a lo que define

y establece, pero en este caso se hace referencia a las instalaciones industriales. Esta norma
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establece los limites maximos permitidos para la interferencia electromagnética generada por
equipos eléctricos y electronicos en el entorno industrial, asi como los niveles de inmunidad de
estos equipos a las perturbaciones electromagnéticas. Esto con motivo de poder garantizar que
los equipos sean compatibles con el entorno electromagnético y no produzcan interferencias

que puedan afectar a otros en el entorno.

Parte 3-2: Limites. Limites para las emisiones de corriente armdnica (equipos con
corriente de entrada < 16 A por fase)

La Parte 3-2 de la norma IEC 61000 establece los niveles maximos permitidos de
corriente armoénica que pueden inyectar los equipos eléctricos y electrénicos a la red eléctrica,
es decir, determina los limites para la distorsion armonica total. El objetivo es reducir la
probabilidad de afectar negativamente a otros equipos conectados a la misma red.

Los fabricantes de equipos eléctricos y electronicos deben asegurarse de que sus
dispositivos cumplan con la normativa antes de ser comercializados. Ademas, la Parte 3-2

clasifica a los equipos en clases de acuerdo con la Tabla 2.3:

Limites admisibles de
Clase Cargas . i
armonicos en corriente
Equipos trifasicos equilibrados.
Equipos electrodomésticos, excepto aquellos aparatos
A identific_ados como pert_e’necientes ala Cl_ase D. - Ver Tabla 2.4
Herramientas, a excepcion de las herramientas portétiles.
Reguladores de luz para lamparas de incandescencia.
Equipos de audio.
Herramientas portétiles. No deben exceder los valores
B Equipos de soladura por arco que no sean equipos | absolutos dadosen la Tabla 2.4,
profesionales. multiplicados por un factor de
15.
C | Equipos de iluminacién Ver Tabla 2.5
Ordenadores personales y pantallas de ordenadores
personales.
D | Receptores de television. Ver Tabla 2.6
*Los anteriores equipos deben tener una potencia
especificada, inferior o igual a 600 W

Tabla 2.3. Limites de distorsion actuales para sistemas con clasificacion de 120 V a 69 kV.
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Orden del armonico | Corriente arménica maxima admisible
n A
Armonicos impares

3 2,3

5 1,14

7 0,77

9 0,40

11 0,33

13 0,21
15<n<39 0,15 * 15/n

Armonicos pares

2 1,08

4 0,43

6 0,30
8<n<40 0,23 * 8/n

Tabla 2.4. Limites para equipos de Clase A. Fuente: IEC 61000-3-2.

Orden del . L. . .. . .
. Corriente armonica maxima admisible expresada en porcentaje de la corriente

armonico !
0 de entrada a la frecuencia fundamental [%]
2 2
3 30* A
5 10
7 7
9 5

11<n<39

(solo armonicos 3
impares)

* )\ es el factor de potencia del circuito
Tabla 2.5. Limites para equipos de Clase C. Fuente: IEC 61000-3-2.

0 .- Corriente arménica maxima admisible Corriente arménica maxima
rden del arménico . .
N por vatio admisible
mA/W A
3 3,4 2,3
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13<n<39
(solo armonicos 3,85/n Ver Tabla 2.4
impares)

Tabla 2.6. Limites para equipos de Clase D. Fuente: IEC 61000-3-2.

Ademas, la norma IEC 61000 detalla los periodos de observacion necesarios para

examinar un equipo teniendo en cuenta su tipo de comportamiento (Tabla 2.7).
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Tipo de
comportamiento de un Periodo de observacion
equipo
Cuasi-estacionario Tobs de duracion suficiente para cumplir con los requisitos de repetibilidad.
Ciclico corto (Teiclo < | Tobs > 10 Ciclos (método de referencia) o Tops de duracion o sincronizacion
2,5 min) suficiente para cumplir los requisitos de repetibilidad.
Aleatorio Tobs de duracion suficiente para cumplir los requisitos de repetibilidad.
F Ciclo completo del programa del equipo (método de referencia) o un
Ciclico largo (Tcicio > . . X . .
X periodo representativo de 2,5 min considerado por el fabricante como un
2,5 min) . . .
periodo de funcionamiento con el mayor CAT.

*Por sincronizacion se entiende que el periodo de observacion total es lo suficientemente ajustado
para incluir un numero entero exacto de ciclos del equipo, de manera que se cumplan los requisitos
de repetibilidad.

Tabla 2.7. Periodo de observacion para los ensayos. Fuente: IEC 61000-3-2.

Los requisitos de repetibilidad de las medidas deberan ser mejor que +5%, cuando se

cumplen las siguientes condiciones:

El mismo equipo sometido a ensayo.

Condiciones de ensayo identicas.

Mismo sistema de ensayo.

Condiciones climaticas idénticas, si es relevante.

Parte 3-4: Limites. Limitacion de las emisiones de corrientes armdnicas en las
redes de baja tensidn para equipos con corriente asignada superior a 16 A.

La Parte 3-4 de la norma IEC 61000 es analoga en cuanto a lo que define y establece
a la Parte 3-2, pero en este caso se hace referencia a equipos con corriente asignada superior a
16 A.

Esta Parte es parcialmente anulada y sustituida por la Norma IEC 61000-3-12 para
equipos con corriente de entrada <75 A por fase, aunque sigue siendo valida para los casos de

equipos con corriente de entradas > 75 A por fase.

Parte 3-12: Limites para las corrientes armoénicas producidas por los equipos
conectados a las redes publicas de baja tension con corriente de entrada> 16 Ay <75 A
por fase.

La Parte 3-12 de la norma IEC 61000 anula y sustituye parcialmente a la Parte 3-4. Es
analoga en cuanto a lo que define y establece la Parte 3-2, pero en referencia a equipos con

corriente asignada superior a 16 Ay <75 A por fase.
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Parte 4-7: Técnicas de ensayo y de medida. Guia general relativa a las medidas
de armonicos e interarmanicos, asi como a los aparatos de medida, aplicable a las redes
de suministro y a los aparatos conectados a éstas.

El objetivo de la Parte 4-7 de la norma IEC 61000 es asegurar que las mediciones se
realicen de manera estandarizada y que los resultados sean coherentes y comparables. Se centra
en las medidas de armdnicos e interarmonicos y los aparatos de medida utilizados para llevar a
cabo dichas mediciones. La norma establece directrices sobre los procedimientos de ensayo,
los equipos de medida necesarios y los requisitos para la presentacion de resultados de las

mediciones.

Parte 4-30: Técnicas de ensayo y de medida. Métodos de medida de la calidad de
suministro.

La Parte 4-30 de la norma IEC 61000 describe los métodos de medida y los requisitos
de instrumentacion para evaluar la calidad del suministro eléctrico en términos de parametros
como tension, corriente y frecuencia. Sirve de guia para que los proveedores de energia eléctrica
identifiquen problemas en la red y puedan, en consecuencia, tomar medidas para mejorar la

calidad del suministro.

2.2. Normativas vigentes a nivel nacional

Se cuenta con disposiciones, resoluciones y/o reglamentaciones de diferentes
organizaciones a nivel nacional:

La Asociacion Electrotécnica Argentina (AEA) establece normas y estandares técnicos
para garantizar la seguridad, eficiencia y calidad en la produccion, distribucion y uso de la
energia eléctrica en Argentina.

El Ente Nacional Regulador de Energia (ENRE) es el encargado de regular la actividad
eléctrica y controlar que las empresas del sector (generadoras, transportistas, distribuidoras y
consumidores) cumplan con las obligaciones establecidas en el Marco Regulatorio y en los

Contratos de Concesion.

2.2.1.Disposicion ENRE 0012/2009

La disposicion ENRE 0012/2009 aprueba mdultiples procedimientos, entre ellos, el de
la resolucion ENRE 0184/2000, en cuyo Anexo | se halla la Base Metodoldgica para el Control
de la Calidad del Producto Técnico (tension), es decir, determina los niveles de tension y

perturbaciones (fluctuaciones y armonicos).
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2.2.2.Resolucion ENRE 0390/2001
La resolucion ENRE 0390/2001 establece los maximos errores aceptables en la
medicién de energia por parte de los equipos utilizados en el control de la calidad del producto

juntamente con los respectivos transductores. Complementa a la Resolucion ENRE 0184/2000.

2.2.3.Resolucion ENRE 0184/2000

La resolucién ENRE 0184/2000 aprueba la Base Metodoldgica para el Control de la
Calidad del Producto Técnico que se presenta como Anexo | de la misma.

Para asegurar la calidad del producto técnico se realizan mediciones sobre el nivel de
perturbacion (flicker o armonicos) de tension en un punto dado de suministro, determinando
niveles de referencia. Esto garantiza que, si el nivel de perturbacién no sobrepasa el nivel de
referencia en un tiempo mayor al 5% del periodo de medicidn, entonces se considera aceptable
la calidad del producto técnico y existe una adecuada compatibilidad electromagnética entre las

instalaciones y equipos del usuario con la red (Tabla 2.8).

Impares no multiplos de 3 Impares multiplos de 3 Pares
Nivel de Nivel de Nivel de
Orden de Referencia de la Orden de Referencia de la Orden de Referencia de la
la L o la L o la s o
arménica | 2rmonica (en % arménica | &rmonica (en % arménica | &rmonica (en %
") con respecto a la () con respecto a la () con respecto a la
fundamental) fundamental) fundamental)
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 15 4 1,0
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3,0 21 0,2 8 0,5
17 2,0 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 >12 0,2
25 15
>25 0,2+0,5*25/n
Tasa de Distorsion Total: TDT 8%

Tabla 2.8. Niveles de referencia para las armoénicas de tension en BT (U<1kV), que no deben ser superados
durante més del 5% del periodo de medicién. Fuente: Resolucion ENRE 0184/2000.

2.2.4.Resolucion ENRE 0099/1997

La resolucion ENRE 0099/1997 aprueba la reglamentacion Base Metodologica para
el Control de la Emision de Perturbaciones - Producto Técnico - Etapa 2, integrada como Anexo
de la misma.

Dicho anexo define el limite de emision individual de un usuario como el nivel de

perturbacion que puede inyectar en la red en su punto de suministro y que no podra durar mas
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del 5% del periodo de medicion. Los limites admisibles de emision individuales por parte de
los usuarios se definen para fluctuaciones de tensién (flicker) y corrientes armdnicas, de
acuerdo con las distintas tarifas y tensiones de suministro (Tabla 2.9).

Esta resolucion es de importancia para la empresa prestataria del servicio de
distribucion dado que indica la metodologia y las sanciones pertinentes para usuarios que

emitan corrientes armoénicas.

ORDEN DE LA USUARIOS T2 Y T3 EN
ARMONICA USUARIOS T1 BT Y MT USUARIOS T3 EN AT
. Intensidad armdnica Intensidad armdnica
Intensidad axi % de la maxima, como % de la
(n) armoénica maxima, | naxima, como o de e 0
en (A) corriente de carga corriente de carga
contratada. contratada.
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 2,28 12,0 6,0
7 1,54 8,5 51
11 0,66 43 2,9
13 0,42 3,0 2,2
17 0,26 2,7 1,8
19 0,24 1,9 1,7
23 0,20 1,6 11
25 0,18 1,6 11
> 25 4,5/n 0,2+ 0,8 * 25/n 0,4
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 4,60 16,6 7,5
9 0,80 2,2 2,2
15 0,30 0,6 0,8
21 0,21 0,4 0,4
>21 4,5/n 0,3 0,4
PARES

2 2,16 10,0 10,0
4 0,86 2,5 3,8
6 0,60 1,0 15
8 0,46 0,8 0,5
10 0,37 0,8 0,5
12 0,31 0,4 0,5
>12 3,68/n 0,3 0,5
TDTI (en %) - 20,0 12,0

Tabla 2.9. Limites de emisién individuales de intensidades arménicas para usuarios con tarifa T1, T2y T3.
Fuente: Resolucion ENRE 0099/1997.

2.2.5.Reglamento AEA
Desde 2006 esta vigente la Seccion 771 de la Reglamentacion para la Ejecucion de

Instalaciones Eléctricas en Inmuebles AEA 90364. Esta establece los requisitos fundamentales
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para abordar el disefio, la implementacion y la evaluacion de una instalacion eléctrica de baja
tension en una vivienda, oficina o local unitario.

Con el objetivo de mejorar, simplificar y otorgar herramientas especificas para el caso
particular de viviendas, se establecidé en 2017, la seccion 770. La misma esta vigente para
viviendas unifamiliares hasta 63 A, con una corriente maxima de cortocircuito de 10 kA y para
una clasificacién de personas BA2 (nifios en viviendas) y condicion de evacuacion BD1 (baja
densidad ocupacional y condiciones faciles de evacuacion).

En este contexto, es relevante sefialar que la norma AEA 90364-7-770 Edicion 2017,
en su seccion de "Determinacion de la seccion™, no incluye ninguna indicacion acerca de la
presencia de armonicos en la corriente eléctrica y sus posibles implicancias. De igual modo, a
lo largo del texto no se aclara la manera de abordar problemas relacionados con la presencia de
armonicos en una instalacion eléctrica. En contraposicion, en la AEA 90364-7-771 Edicion
2006, en el mismo apartado de “Determinacion de Seccion”, existe un punto especifico donde
se detalla el factor de correccion por contenido arménico en las corrientes. Ademas, se
menciona en varias notas la importancia de los armonicos en la instalacién y, en especial, la

consideracion del conductor neutro debido a estos.

2.3. Normativa vigente a nivel empresa prestataria del servicio eléctrico

La Empresa Provincial de Energia de la Provincia de Santa Fe (EPESF) no cuenta con
una regulacion especifica en cuanto a emision de arménicos en corriente y/o en tension para
usuarios residenciales.

Como ejemplo cercano, el Ente Provincial Regulador de la Energia de Entre Rios
(EPRE) en su resolucion N.° 206/08: Especificaciones Técnicas para Acometidas Eléctricas,
detalla en el Anexo | los limites admisibles de emisién individuales por parte de los usuarios
para fluctuaciones de tension (flicker) y corrientes armonicas, de acuerdo con la tarifa

contratada.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE CONTENIDO DE ARMONICOS EN CARGAS
PARTICULARES

En este capitulo, se detallan las consideraciones y la metodologia empleada para
detectar y cuantificar en las viviendas la presencia de cargas no lineales, y seguidamente, se
muestran los resultados de las diferentes mediciones efectuadas que daran lugar a las

conclusiones de este trabajo.

1. Consideraciones

A lo largo de este capitulo, se llamara carga a todo electrodomeéstico, aparato o equipo
eléctrico que es factible de encontrarse en una vivienda residencial y cuyo consumo de energia
puede llegar a tener impacto en la instalacion y/o facturacion final de energia eléctrica.

Durante las mediciones, la frecuencia se asume constante e igual a 50 Hz por tratarse
de la frecuencia adoptada por el sistema eléctrico argentino y cuyas variaciones no influyen de

manera apreciable en las mediciones pertinentes.

1.1. Seleccién de cargas

Para la seleccion de cargas, se procuré que las mismas fueran representativas de la
mayoria de las viviendas unifamiliares, es decir, que sean viables de hallarse en ellas. Ademas,
se intentd medir la mayor variedad posible de modelos y/o marcas de equipos similares para
que la muestra sea significativa.

Para facilitar el analisis estadistico y, a su vez, agrupar cargas de idéntica naturaleza,

se categorizo el total de mediciones de acuerdo a la Tabla 3.1.
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Categoria Cantidad Qe Clasificacion de acuerdo

cargas medidas con IEC 61000-3-2
Aires acondicionados 14 Clase A
Equipos de audio 7 Clase A
Estabilizadores de tensién 3 Clase D
Freezer 3 Clase A
Heladeras 14 Clase A
Herramientas portéatiles 5 Clase B
Hornos 2 Clase A
Lavarropas 5 Clase A
Luminarias +25W 3 Clase C
Luminarias -25W 9 Clase C
Microondas 4 Clase A
Ordenadores personales 7 Clase D
Otros aparatos 3 Clase A
Reguladores de velocidad 6 Clase D
Televisores 10 Clase D
Ventiladores 7 Clase A
Total de mediciones 102 -

Tabla 3.1. Categorizacion y cantidad de cargas ensayadas. Fuente: elaboracion propia.

1.2. Metodologia de medicién

Para realizar las mediciones se considerd lo que establece la IEC 61000-3-2 en su

necesitar en un ensayo de tipo.

1.2.1. Analizador de redes

Anexo C (Normativo). Sin embargo, se priorizo el funcionamiento habitual del equipo en la

vivienda para considerar situaciones realistas de uso y no minimas y/o maximas como se puede

El instrumento de medicion empleado es un analizador de redes Power Quality

ms (8 ciclos a 50 Hz).

Complementando el equipo se encuentran los siguientes elementos:

e Tres pinzas amperométricas 1000/1.

e Tres pinzas amperométricas 5/1.

e Seis pinzas voltimétricas.

1.2.2.Esquema de conexion

Analyser M1 2192 disefiado para la medicién trifasica, ya sea mediante una configuracién de 3
0 4 hilos, o bien, mediante el método de los 2 vatimetros. Para computar los armonicos en las

sefiales muestreadas se utilizé un conversor A/D que cuenta con un intervalo de registro de 160

Para realizar mediciones monofésicas con el instrumento de medicion trifasico se

empled el metodo de los 4 hilos. En esta configuracion, se conecta Unicamente un transformador
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de corriente (T1) al conductor vivo, mientras que la referencia de tension se establece entre la
fase viva y el neutro. Las terminales restantes de tension del instrumento se conectan al

conductor neutro para evitar corrientes parasitas y/o ruido (Figura 3.1).

4W

3 fases

Figura 3.1. Esquema del método de medicién adoptado, donde solo se considera L1. Fuente: Manual de

funcionamiento de Power Quality Analyser M12292.

Las mediciones con el instrumento fueron previamente contrastadas con mediciones
Ilevadas a cabo con una pinza amperométrica Fluke Power Quality Clamp Meter 345. Los datos
de THD recopilados eran correctos y no se excedian de los margenes de error detallados en la
Tabla 3.2.

Escala Limites de error Resolucion
Ir, Ur THD HD Ir, Ur
2...100% | 0,2% * U, /U (I/1) | 0,2% * U, /U (I/1) | 2...100%
Tabla 3.2. Errores del analizador de redes en la medicion de THD. Fuente: Manual de funcionamiento de Power

Quality Analyser M12292

Donde THD es la distorsion armonica total, HD es la distorsion armonica e I,y Urson
rangos de sefial.

Para facilitar las mediciones se ided un dispositivo de construccion propia, el cual
consistid en una prolongacién con un enchufe macho de 10 A en un extremo, un enchufe hembra
de 20 A en el otro, dos pequefios interruptores automaticos unipolares de 25 A clase C (que
cumplieron funciones de corte y proteccion) y terminales de tension (donde se conectaron las
puntas de prueba del equipo). En los casos donde el equipo se encontraba directamente
conectado a la red, se procuraba tomar la referencia de tension desde el tomacorriente mas

cercano al aparato.
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1.2.3.Ajuste

El ajuste de los parametros del instrumento se realiz6 desde el instrumento y luego se

% Instrument settings -|d ﬂ
Execute

Manufacturer METREL

Type of instrument MI 2252

Serial number 10220694

Last calibr. date

07.10.2010. 12:00:21

Usernote |
Instrument baud rate 57600

U factor 1

U nominal (V) 220

| range (A) 5

Connection 4 wires
Frequency (Hz) 50

Sync. input auto

Type of recording Periodics

Periodics

PowerL.ink.

Fecording tirme [dd. rmrm. ey, Bh:rm) Enable recording for Buffer mode
v Statistics
Start [MANUAL = linear
[+ Periodics
Stop [MANUAL ¥ Anomalies ™ circular
Anomalies zettings
Main [P |3 %‘ TEC, {* Fixed
" ariahle with average time [} 5. [1-900s)

Poweer sub [P 110 ﬂ peEr
U nominal V] (220
Selected signalz [g3 J

Lower limitiz |10.0 %ﬂ under nominal voltage. [198.04)

U pper limitiz |10.0 Xﬂ over nominal voltage,  [242.00)

PowerL.ink.

corroboré que la configuracion fuera correcta desde el software (Figura 3.2, 3.3y 3.4).

Figura 3.2. Visualizacion de la configuracion basica adoptada del analizador de redes. Fuente: software

Figura 3.3. Visualizacidn de la configuracion de medicion adoptada del analizador de redes. Fuente: software
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Figura 3.4. Visualizacion de las sefiales registradas por el analizador de redes. Fuente: software PowerLink.

1.3. Software y tratamiento de datos

El software que se emples es PowerLink (propio del instrumento), el cual se ejecutd
en una maquina virtual (VirtualBox) debido a que su compatibilidad esta limitada a equipos
cuyo sistema operativo es Windows 7 32bits. La comunicacién entre el analizador y el
ordenador es por medio de un puerto serie RS-232 con adaptador USB 2.0.

Si bien el software del instrumento cuenta con un médulo de analisis, este esté limitado
en cuanto a capacidades y obliga a trabajar siempre desde el entorno de la maquina virtual. Por
estos motivos, para procesar los datos se utilizé el programa Excel de la suite ofimatica Office
365 y, mediante comandos propios generados en VBA (acrénimo de Visual Basic for

Applications), se depuraron, condensaron y visualizaron los resultados.

1.3.1. Implementacion de macros en VBA
VBA es un lenguaje de programacion desarrollado por Microsoft que se utiliza para
automatizar tareas en aplicaciones de Microsoft Office, como lo es Excel. De esta manera, una
macro es una accion o un conjunto de acciones que se puede ejecutar todas las veces que se
requiera. Las macros se pueden grabar para automatizar tareas comunes, o bien, ser escritas
mediante el uso del lenguaje de programacion VBA. De esta manera, para analizar los
resultados se programaron diferentes macros (ver Anexo V) para automatizar ciertas tareas:
1. Convertir archivos “.txt” en “.xIsx”.
2. Aplicar multiples funciones sobre los distintos archivos generados para cada
equipo medido dentro de una misma categoria:
a. Remover columnas de datos.
b. Calcular parametros.
c. Promediar parametros.
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d. Generar tabla resumen individual.
e. Dar formato a tablas.
3. Generar un resumen por categoria.

4.  Ponderar los armonicos por categoria.

1.3.2.Descarga de datos

Los datos de cada medicién se descargaron de manera individual en formato “.pmd”
para asegurar la integridad de los mismos. Seguidamente, para cada archivo se generd un Gnico
archivo con extension “.txt” separado por tabuladores. Finalmente, mediante una macro, los

archivos de texto se convirtieron y guardaron como hojas de Excel.

1.4. Metodologia de medicion y anélisis

La IEEE 519-2014 establece que el ancho de la ventana de mediciédn utilizada por los
instrumentos digitales (que utilizan la Transformada Discreta de Fourier) debe ser de 10 ciclos
para sistemas de potencia de 50 Hz (aproximadamente 200 ms). De esta manera, las

componentes espectrales estan disponibles cada 5 Hz.

1.4.1.Medicion de armdnicos de muy corto tiempo
Los valores armdnicos a muy corto tiempo se evaltan en un intervalo de 3 segundos
basados en una agregacion de 15 ventanas consecutivas de 10 ciclos para sistemas de potencia

de 50 Hz. Resultando en un total de 150 valores registrados.

Fn,vs

1.4.2.Medicion de armdnicos de corto tiempo
Los valores armonicos a corto tiempo se evaltan en un intervalo de 10 minutos basados
en una agregacién de 200 valores de muy cortos tiempos consecutivos para un componente de

frecuencia especifica. Resultando asi en un total de 600 valores registrados.

1 200 ,
l::n,sh = mEiZl 1:"(n,vs),i
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1.4.3.Eleccion

De manera general, se intentd en todos los casos optar por realizar la medicion de
armonicos de corto tiempo. En aquellas mediciones que, por cuestiones propias del lugar y/o
del momento, no alcanzaron a cumplir el lapso preestablecido de medicion, este se acortd
siempre a un maltiplo entero de los arménicos de muy corto tiempo (60, 100 o 140).

Finalmente, para comenzar con el registro de los valores, se esperd a que la carga

alcance las condiciones de funcionamiento asignada.

2. Registros y andlisis de contenido de arménicos en cargas individuales

Para el registro de las mediciones efectuadas, se empled la numeracién consecutiva de
las distintas cargas ensayadas, razén por la cual la numeracion en las distintas categorias no
sigue un orden. A partir del nimero de medicion, en el Anexo VI, se pueden ver detalles
completos acerca de la carga medida (tipo, modelo, marca, caracteristicas, condiciones de
ensayo Yy resultados).

En las tablas de cada medicion, se destaca con tonalidad roja los valores a considerar
por ser elevados (potencia aparente y THD) o bajos (factor de potencia). Ademas, se realiza un
promedio ponderado de acuerdo con la potencia aparente total.

Como el objetivo de estas mediciones es identificar cuéles son las cargas no lineales
que tienen una mayor contribucion a la distorsién armoénica en una vivienda unifamiliar, se
analiz6 en mayores detalles aquellas en donde al menos una medicion supere el 10% de THD
en corriente. Esta cota inferior se basa en que, si se calcula el factor de distorsion y el incremento

de la corriente eficaz, estos parametros resultan muy cercanos a 1:

1
FD = ————== 10,9950

V140,12
Igms =11 * /140,12 = 1,0050 * I

Finalmente, solo en aquellos casos donde el THD en corriente es elevado y/o el
consumo de la carga sea significativo, se muestra el analisis detallado segin la normativa IEC
61000-3-2. El resto de las evaluaciones que cumple en su totalidad con la norma se encuentra

en el Anexo VII.
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2.1. Aires acondicionados

Se recogieron datos de catorce aires acondicionados de diferentes marcas y modelos.

Este tipo de cargas representa un consumo considerable y persistente en las viviendas durante

el verano fundamentalmente. Se agruparon en un solo conjunto independientemente del tipo

(ventana o tipo split) y de la tecnologia de funcionamiento (tradicional o tipo Inverter). Para las

mediciones, se simularon condiciones de funcionamiento habituales, es decir, las recomendadas

en verano por ser lo mas usual en la zona de estudio: la temperatura seteada fue de 25°C y con

ventilador a velocidad media. Los resultados indican que el factor de potencia suele ser elevado,

especialmente en los equipos de mayor potencia.

Medicion | Peso| Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%)]
MEDO019 | 0,08 1037,29 0,98 21,51
MEDO020 | 0,04 556,19 0,99 16,69
MEDO034 | 0,06 747,08 0,99 14,42
MEDO036 | 0,04 544,08 0,84 16,43
MEDO037 | 0,06 726,95 0,99 14,46
MEDO042 | 0,06 696,31 0,92 31,57
MEDO043 | 0,07 911,51 0,98 18,59
MEDO062 | 0,09 1110,50 0,96 16,57
MEDO67 | 0,06 800,63 0,98 16,33
MEDO073 | 0,04 498,19 0,92 20,18
MEDO094 | 0,07 902,75 0,98 20,42
MED116 | 0,07 884,60 0,97 21,93
MED117 | 0,10 1222,97 0,98 20,18
MED135 | 0,08 1044,76 0,93 16,70
MED137 | 0,07 901,27 0,79 18,91
Promedio | 1,00 | 890,18 + 201,01 0,95+ 0,05 19,01 + 3,82

Tabla 3.3. Promedio de mediciones en aires acondicionados. Fuente: elaboracion propia.

Las mediciones de THD en corriente se encuentran en el intervalo de 14-32%. No se

observa que exista una relacién entre los valores registrados y el tipo y/o tecnologia de

funcionamiento del aire acondicionado.
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Figura 3.5. THD en corriente promedio en aires acondicionados. Fuente: elaboracion propia.
El elevado factor de potencia no se traduce necesariamente en una corriente de

distorsion baja. Esta adopta un valor promedio a considerar dado a que se trata de potencias

importantes para lo que significa una vivienda.
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El valor de tension empleado en la anterior expresion es el promedio ponderado de las

mediciones correspondientes a la carga analizada.

En el espectro de armonicos, se tiene una predominancia de la segunda armonica por
sobre el resto de las impares lo que provoca que la onda se deforme ligeramente de manera
asimétrica. Este resultado es contradictorio con la teoria donde en principio al tratarse de cargas

monofasicas los armonicos de orden par debieran cancelarse.
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Figura 3.6. Especto y reconstruccion de la forma de onda en aires acondicionados. Fuente: elaboracion propia.

En este caso, se analiza el contenido de armonicas de acuerdo con la IEC 61000-3-2.
Este tipo de cargas se clasifica como Clase A, por lo que la emision de corriente armonica
admisible se expresa en términos absolutos de corriente. Se observa que todos los valores de

armonicos ponderados estan por debajo de la emisién maxima admitida por la norma.
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Figura 3.7. Analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios de aires acondicionados. En azul,

valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracién propia.

2.2. Equipos de audio

Se recogieron datos de siete equipos de audio de diferentes marcas y modelos en
condiciones habituales de funcionamiento. En esta categoria se agruparon todos los equipos de
audio en sus diferentes variantes y versiones (equipo de mausica, Home Theater,
minicomponente y/o parlante Gnico), ya que se considera que la finalidad de todos los aparatos
mencionados previamente es idéntica. Los resultados evidencian que los peores factores de

potencia se encuentran asociados a los mayores contenidos de arménicos.
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Medicién | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%]
MEDO012 | 0,12 30,31 0,77 58,18
MEDO016 | 0,12 28,90

MEDO039 | 0,09 22,83 0,74 48,69
MEDO065 | 0,26 0,80 52,76
MEDO090 | 0,17 42,44 0,70 94,31
MED110 | 0,12 29,28 0,78 52,55

MED111 | 0,12 30,61 163,18

Promedio | 1,00 | 40,89 + 16,03 0,68 + 0,15 88,38 + 49,22
Tabla 3.4. Promedio de mediciones en equipos de audio. Fuente: elaboracion propia.

Las mediciones de THD en corriente se encuentran en el intervalo de 48-182%. La
mayor presencia de armoénicos se observa en los dos equipos Home Theater ensayados que

superan el 150%.
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Figura 3.8. THD en corriente promedio en equipos de audio. Fuente: elaboracién propia.

En el espectro de armédnicos se observa una fuerte presencia de todos los arménicos
impares, donde el arménico de orden 15 adopta un valor superior al 10%. Esto provoca que la
onda se deforme significativamente y la corriente alcance valores picos 1,8 veces mayor a la

sefial senoidal pura.
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Figura 3.9. Espectro y reconstruccion de la forma de onda en equipos de audio. Fuente: elaboracion propia.

2.3. Estabilizadores de tension

Se recogieron datos de tres equipos estabilizadores de tension de diferentes marcas y

modelos con las cargas habituales conectadas. Este tipo de cargas es habitual en viviendas en

donde se busca, por medio de estos dispositivos, proteger elementos sensibles, como ser

computadoras, televisores y/u otros aparatos electronicos y, por lo tanto, la potencia consumida

estd condicionada a los equipos conectados. Se realizd una medicion sobre uno de ellos en

vacio, es decir, con la carga desconectada, con el objetivo de simular otro escenario de uso en

donde el dispositivo se encuentra en stand-by hasta que se encienda la carga conectada.

Medicién | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%)]
MEDO023 | 0,43 274,45 0,63 121,18
MEDO025 | 0,05 32,12 0,19 54,73
MEDO038 | 0,27 175,34 0,60 116,80
MEDO044 | 0,25 161,51 0,94 17,31
Promedio | 1,00 | 206,99 + 65,27 0,68 +0,18 90,6 + 44,7

Tabla 3.5. Promedio de mediciones en estabilizadores de tension. Fuente: elaboracién propia.

Las mediciones de THD en corriente se encuentran muy dispersas, en el intervalo de

17-122%. Se destaca que, en la segunda medicion, donde el equipo se encontraba en stand-by,

el contenido de armonicos es sumamente inferior a la primera medicion efectuada con carga.
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Figura 3.10. THD en corriente promedio en estabilizadores de tensién. Fuente: elaboracion propia.

En el espectro de arménicos se observa una fuerte presencia de todos los arménicos
impares, donde el arménico de orden 13 adopta un valor superior al 10%. Esto provoca que la

onda se deforme de manera significativa y la corriente alcance valores picos 1,7 veces mayor a

la sefial senoidal pura.
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Figura 3.11. Espectro y reconstruccion de la forma de onda en estabilizadores de tension. Fuente: elaboracion

propia.

En este caso vale la pena analizar el contenido de armonicas de acuerdo con la IEC
61000-3-2. Por la naturaleza de la carga conectada, se asumira su clasificacion como Clase D,
por lo que la emision de corriente armonica admisible se expresa en mA/W. Se observa que, a
excepcion del tercer armanico, todos los valores de armdnicos impares ponderados estan por

encima de la emision maxima admitida por la norma.
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Figura 3.12. Anélisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios de estabilizadores de tension.

En azul, valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracién propia.

2.4. Freezer

Se recogieron datos de tres freezers de diferentes marcas y modelos en condiciones
normales de funcionamiento. Si bien el freezer no es un electrodoméstico que se encuentra en
todas las viviendas, en aquellas que cuentan con uno, este representa un consumo constante en

el tiempo.

Medicion | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%]
MEDO058 | 0,48

MEDO071 | 0,38 253,47
MED106 | 0,13 88,66 4,09
Promedio | 1,00 | 262,52 + 74,72 0,58 +£0,09 6,43 +2,04

Tabla 3.6. Promedio de mediciones en freezer. Fuente: elaboracién propia.

Todas las mediciones de THD en corriente arrojan resultados por debajo del 10%, por

tanto, la contribucion permanente de contaminacion a la red es despreciable.
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Figura 3.13. THD en corriente promedio en freezer. Fuente: elaboracion propia.

2.5. Heladeras
Se recogieron datos de catorce heladeras de diferentes marcas, modelos y tecnologias

de funcionamiento (tradicional o tipo inverter) en condiciones normales de funcionamiento. La
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heladera es un electrodomeéstico muy comun de encontrar en todas las viviendas y representa

un consumo constante en el tiempo.

Medicion | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%)]
MEDO010 | 0,08 197,53 0,95 11,79
MEDO011 | 0,08 200,63 0,66 4,87
MEDO021 | 0,06 134,46 1,00 3,00
MEDO047 | 0,07 164,16 0,65 7,66
MEDO55 | 0,01 31,41 0,09 49,39
MEDO056 | 0,06 153,78 0,62 4,93
MEDO063 | 0,05 132,18 0,94 15,72
MEDO068 | 0,02 43,80 0,51 1,92
MEDO70 | 0,10 244,44 0,64 6,50
MEDO72 | 0,08 202,16 0,66 7,91
MEDO092 | 0,09 207,87 0,66 8,59
MEDO096 | 0,05 121,19 0,50 165,83
MED107 | 0,15 359,57 0,51 4,42
MED112 | 0,09 211,88 0,53 5,77
Promedio | 1,00 | 208,32 + 76,18 0,66 +0,17 15,52 + 35,09

Tabla 3.7. Promedio de mediciones en heladeras. Fuente: elaboracién propia.

Los porcentajes de THD en corriente se encuentran en el intervalo de 1-16%, a
excepcion de dos mediciones que se encuentran muy por encima de esta media y corresponden

a las realizadas sobre las heladeras tipo inverter.
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Figura 3.14. THD en corriente promedio en heladeras. Fuente: elaboracién propia.

En el espectro de armdnicos se observa una débil presencia del primer armdnico par y
del resto de armoénicos impares, donde solo el tercero supera el 10%. Esto provoca que la onda

se deforme levemente de manera asimétrica y permanezca muy similar a la sefial senoidal pura.
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Figura 3.15. Espectro y reconstruccion de la forma de onda en heladeras. Fuente: elaboracion propia.

2.6. Herramientas Portétiles

Se recogieron datos de cinco cargas de diferente naturaleza en condiciones de
funcionamiento habituales. En esta categoria se incluyen algunas herramientas de uso
domeéstico como ser cortadoras de césped, aspiradoras y soldadoras monofasicas compactas tipo
inverter.

Se observa que el consumo de cada carga es significativo, pero se debe considerar que
el uso de estas suele estar muy acotado en el tiempo. Por la naturaleza tan dispar de las cargas,
no se calcula una desviacion estandar, pero si, a fines de resumir y poder agrupar las mediciones,

se ponderan sus valores medios.

Medicion | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia | THDi [%]
MEDO13 | 0,19 792,67 0,54 6,54
MEDO031 | 0,29 1218,54 0,99 11,33
MED102 | 0,30 1293,71 0,57 40,94
MED125 | 0,16 695,67 0,97 16,10
MED131 | 0,06 263,50 0,99 12,49
Promedio | 1,00 1017,86 0,78 20,27

Tabla 3.8. Promedio de mediciones en herramientas portatiles. Fuente: elaboracion propia.

Se destaca la medicion de la soldadora monofésica, que arroja el mayor THD en

corriente y uno de los peores factores de potencia.
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Figura 3.16. THD en corriente promedio en herramientas portatiles. Fuente: elaboracién propia.

En el espectro de armonicos se observa una fuerte presencia del tercer arménico. La

onda se deforma levemente de manera asimétrica y la sefial de corriente alcance picos 0,88

veces menores a la sefial senoidal pura.
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Figura 3.17. Especto y reconstruccion de la forma de onda en herramientas portatiles. Fuente: elaboracién

propia.

2.7. Hornos
En 2020 el Ente Nacional Regulador del Gas elaboré un informe comparativo de la

conveniencia de la coccion a gas o electricidad, en el cual se concluye que a largo plazo la
coccion a gas es mas economica (Ente Nacional Regulador del Gas [ENRE], 2020). Por esto, y
por tradicién, normalmente se cuenta con hornos a gas en las viviendas. Sin embargo, en la

actualidad se comercializan hornos eléctricos que en algunos casos se presenta como una
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alternativa viable para algunas viviendas. Los hornos eléctricos se caracterizan por un elevado
consumo de energia y representan una importante carga domiciliaria, aungue esta sea puntual
en el tiempo. Se recogieron dos mediciones, una sobre un horno eléctrico convencional y otra

sobre un horno de pan.

Medicion | Peso| Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%)]
MEDO046 | 0,04 44,69 0,64 2,86
MEDO048 | 0,96 1104,64 0,84 1,23
Promedio| 1,00 | 1063,43 + 204,9 0,83 +0,04 1,29+0,32
Tabla 3.9. Promedio de mediciones en hornos. Fuente: elaboracion propia.

Por el principio de funcionamiento de estas cargas, se asume una gran linealidad,

hecho que se ve reflejado en que la presencia de armonicos es muy baja (inferior al 3%).
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Figura 3.18. THD en corriente promedio en hornos. Fuente: elaboracién propia.

2.8. Lavarropas

Se recogieron datos de cinco lavarropas de distintas marcas y modelos, bajo cargas de
ropa normales y los programas habituales de uso de la vivienda. El lavarropas es un
electrodoméstico comun de encontrar en las viviendas y se caracteriza por ciclos de
funcionamiento por lo general irregulares y de potencia variable segun el programa
seleccionado. Se incluyd una medicion de una centrifugadora por tratarse de una funcion
adicional que suelen realizar los lavarropas.

Se observa una gran disparidad entre los valores promedios de todas las potencias
registradas. Particularmente, la segunda medicidn presenta una potencia aparente muy superior

al resto, pero a su vez, es la que cuenta con mejor factor de potencia.
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Medicién | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%]
MEDO049 | 0,05 151,47 0,78 2,88
MEDO059 | 0,50 0,97 7,30
MED101 | 0,06 197,21 0,82 12,48
MED129 | 0,05 148,23 0,82 2,62
MED133 [0,34| 107573 ﬁ
Promedio| 1,00 | 1197,7 + 502,39 0,78+0,21 9,44 + 3,74

Tabla 3.10. Promedio de mediciones en lavarropas. Fuente: elaboracién propia.

Las mediciones de THD en corriente arrojan resultados que se encuentran todos por
debajo del 15%. Se ha de notar que la tecnologia de funcionamiento de todos los lavarropas es

convencional.
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Figura 3.19. THD en corriente promedio en lavarropas. Fuente: elaboracion propia.
En el espectro de armonicos se observa una debil presencia de arménicos de orden
impar (con ausencia de los de orden 11, 13, 19, 21, 27 y 29), siendo estos similares en magnitud

a partir del 5to. Esto provoca que la onda se deforme de manera simétrica y presente varios

maximos relativos, pero siga permaneciendo similar en forma a la sefial senoidal pura.
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Figura 3.20. Especto y reconstruccion de la forma de onda en lavarropas. Fuente: elaboracién propia.

En este caso vale la pena analizar el contenido de armdnicas de acuerdo con la IEC
61000-3-2. Conforme a esta, la carga se clasifica como Clase A, por lo que la emision de
corriente armonica admisible se expresa en términos absolutos de corriente. Se alcanza a
observar que los armonicos ponderados de orden 17, 31 y 33 estan levemente por encima de la
emisién maxima admitida por la norma.
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Figura 3.21. Anélisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios de lavarropas. En azul, valores

promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracion propia.

2.9. Luminarias

En la actualidad, es el apartado de luminarias donde uno se puede encontrar con la
mayor variedad de tecnologias, formatos y potencias para un mismo fin en una vivienda. Por
mencionar algunas, hay lamparas halogenadas, de bajo consumo, fluorescentes, y en gran auge
las LED. De esta manera, para facilitar el posterior analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2,
se subclasifico las luminarias segln su potencia de entrada.
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2.9.1. Luminarias con potencia de entrada superior a 25W

Se recolectaron datos de tres luminarias con potencia superior a 25W. Para efectuar
las mediciones, se espero el tiempo necesario para que las lamparas alcancen el régimen estable.
Entre las cargas ensayadas se encuentra un reflector LED, una lampara LED y un conjunto de

seis lamparas de bajo consumo en paralelo.

Medicion | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%]
MEDO029 | 0,15 31,54 0,95 33,40
MEDO081 | 0,57 0,99 3,93
MED120 | 0,28 61,23

Promedio| 1,00 | 92,92 + 37,27 0,96 + 0,04 17,03 + 15,16

Tabla 3.11. Promedio de mediciones en luminarias superiores a 25W. Fuente: elaboracidn propia.

Al analizar individualmente las mediciones, uno puede notar, por la gran diferencia de
distorsion armdnica, las distintas tecnologias, siendo las mediciones sobre lamparas LED las

que arrojan mayor THD en corriente (mediciones 029 y 120).
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Figura 3.22. THD en corriente promedio en luminarias superiores a 25W. Fuente: elaboracion propia.

En el espectro de armonicos se observa una presencia de casi todos los armonicos de
orden impar, superando la barrera del 10% solamente el de tercer orden, esto ocasiona que la

onda presente varios maximos relativos, pero siga permaneciendo similar en forma a la sefial

senoidal pura.
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Figura 3.23. Espectro y reconstruccion de la forma de onda en luminarias superiores a 25W. Fuente: elaboracion

propia.

En este caso, vale la pena analizar el contenido de armoénicas de acuerdo con la norma
IEC 61000-3-2. Conforme a esta, la carga se clasifica como Clase C y superior a 25W, por lo
que la emisién de corriente armonica admisible se expresa en porcentaje de la corriente
fundamental. Se observa que todos los arménicos se encuentran por debajo de la emisién

méaxima admitida por la norma.
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Figura 3.24. Anélisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios en luminarias superiores a 25W.

En azul, valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracién propia.

2.9.2. Luminarias con potencia de entrada inferior o igual a 25W

Se recolectaron datos de nueve luminarias con potencia inferior o igual a 25W.
Nuevamente, para efectuar las mediciones se esperd el tiempo necesario para que las lamparas
alcancen un régimen estable. Entre las cargas medidas se encuentran lamparas LED y de bajo
consumo. Se observa que el mejor factor de potencia alcanzado es de apenas 0,58 y el THD en

corriente muestra una dispersion notoria, pero en todos los casos es elevado.
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Medicion | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%]
MEDO028 | 0,07 27,89 0,58 124,70
MEDO77 | 0,06 21,81 0,53 61,80
MEDO078 | 0,08 30,30 0,55 136,83
MEDO083 | 0,09 33,68 0,54 137,35
MEDO085 | 0,26 0,06 21,74

MEDO087 | 0,08 31,05
MEDO088 | 0,17 65,15
MED121 | 0,09 34,59 0,58
MED124 | 0,08 30,70 0,52
Promedio| 1,00 | 54,4 +29,26 0,29 £ 0,26 70,42 £ 53,14
Tabla 3.12. Promedio de mediciones en luminarias iguales o inferiores a 25W. Fuente: elaboracion propia.

Las mediciones de THD en corriente arrojan resultados que se encuentran todos por
encima del 21%. Se debe destacar que las mediciones con menor THD son aquellas donde
existen varias lamparas LED configuradas en paralelo. Esto se debe a que existen fendmenos
de atenuacion que produce que el THD sea menor al que se podria suponer en un primer

momento (Suarez et al., 2005).
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Figura 3.25. THD en corriente promedio en luminarias iguales o inferiores a 25W. Fuente: elaboracién propia.

Al analizar el contenido de arménicas de acuerdo con la IEC 61000-3-2, se clasifica la

carga como Clase C. Por ende, debe cumplir al menos uno de los siguientes criterios:

e Las corrientes armonicas no deben sobrepasar los limites proporcionales a la
potencia de la Tabla 2.5, columna 2.

e La amplitud de la corriente arménica de orden 3, se expresa en porcentaje de la
corriente fundamental, no debe sobrepasar el 86% y la amplitud de la corriente
armodnica de orden 5 no debe sobrepasar el 61%. Ademas, la forma de onda de la
corriente de entrada debe ser tal que empiece 60° 0 antes, que tenga su Ultima cresta

(si hay varias crestas por semiperiodo) a 65° o antes, y que no se termine antes de
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90°. Asumiendo siempre que el paso por cero de la fundamental de la tension de
alimentacion sea en 0°.

Segun el primer criterio, la emision de corriente arménica admisible se expresa en
términos de la corriente arménica maxima en porcentaje de la corriente fundamental. Se observa

que todos los arménicos de orden impar se encuentran por encima de la emisidn maxima
admitida por la norma.
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Figura 3.26. Analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios de luminarias iguales o
inferiores a 25W. En azul, valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente:

elaboracion propia.

En lo que respecta al segundo criterio, se cumple los requisitos de porcentaje, pero no
asi los de angulo de fase, donde estos son superiores a los establecidos.

1 1
FD = =0,82

- 2
Jl + THD? J1+0,7042

FP
COS((p) = ﬁ = m = 0,35

Angulo entre Vy I = arccos(0,35) = 70° > 60°

Finalmente, en el espectro de armonicos se observa una presencia de todos los
armonicos de orden impar, superando la barrera del 10% hasta el de orden 19. Esto ocasiona

que la onda deformada presente picos de hasta 1,8 mayor a la sefial senoidal pura.
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Figura 3.27. Especto y reconstruccidn de la forma de onda en luminarias iguales o inferiores a 25W. En conjunto

con el espectro, analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios obtenidos. En azul, valores

promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracion propia.

2.10. Microondas
Se recogieron cuatro mediciones en equipos microondas de diferentes marcas y

modelos en condiciones de funcionamiento habituales en una vivienda, donde es frecuente su

uso. Esta carga se caracteriza por ciclos de funcionamiento irregulares y de potencia variable

segun la funcion asignada.

Se observa que este tipo de carga demanda una potencia considerable, aunque hay que

considerar que su uso en una vivienda es mas bien puntual. En casi todos los casos, el factor de

potencia es correcto y el THD en corriente resulta elevado.

Medicién | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%]
MEDO093 | 0,38 34,91
MEDO098 | 0,21 450,72

MED108 | 0,24 524,37

MED126 | 0,17 378,41 0,86 30,86
Promedio | 1,00 | 592,58 + 178,37 0,84 £ 0,05 32,17 +5,7

Tabla 3.13. Promedio de mediciones en microondas. Fuente: elaboracién propia.
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Las mediciones de THD en corriente arrojan resultados que se encuentran todos por
encima del 23,09%, alcanzando un méaximo de 38,90%. Estos valores son importantes al tratarse
de potencias elevadas para una vivienda, por lo que la presencia de arménicos en corriente

tendra mayor impacto sobre el resto de la instalacion.
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Figura 3.28. THD en corriente promedio en microondas. Fuente: elaboracidn propia.

En el espectro de armdnicos se observa una importante presencia solamente por parte
del tercer armdnico, siendo superior a 30%. Se aprecian sutilmente armonicos pares (2y 4) e
impares (hasta de orden 11), lo cual provoca que la onda se deforme levemente de manera

asimetrica y muestre dos maximos relativos distintos por cada semiciclo.
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Figura 3.29. Espectro y reconstruccion de la forma de onda en microondas. Fuente: elaboracion propia.
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2.11. Ordenadores Personales

Se recogieron datos de siete ordenadores personales de diferentes marcas y modelos,
simulando condiciones de funcionamiento mixtas, es decir, aumentando la exigencia al equipo
en intervalos de tiempo iguales. En este apartado se agruparon los equipos de informatica, como
ser computadoras de escritorio, portatiles y cargadores de celulares, ya que se considera que la
finalidad y la tecnologia de carga de todos los aparatos previamente mencionados es similar.
Adicionalmente, se midi6é en un mismo portatil tres posibles situaciones de uso diarias:

e Bateria 100% cargada con el dispositivo en uso.

e Cargando bateria con el dispositivo en uso.

e Cargando bateria con el dispositivo apagado.

El consumo medio no resulta elevado, pero hay que destacar que en los ultimos afios
se ha incrementado el tiempo de uso de los ordenadores personales (por ejemplo, debido a la

pandemia de COVID-19), como asi también la cantidad de usuarios que poseen uno.

Medicidn | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%)]
MEDO027 | 0,08 46,46 0,47 185,27
MEDO050 | 0,13 78,73 0,84 50,01
MEDO052 | 0,07 39,36 0,48 152,05
MEDO053 | 0,08 49,85 0,51 160,02
MEDO054 | 0,11 63,17 0,74 84,60
MEDO060 | 0,11 65,34 0,51 154,99
MEDO064 | 0,12 73,37 0,56 144,83
MEDO75 | 0,23 139,63 0,88 37,45
MED141 | 0,06 38,32 0,56 140,57
Promedio | 1,00 | 79,09 + 35,77 0,67 +0,17 106,39 + 54,51

Tabla 3.13. Promedio de mediciones en ordenadores personales. Fuente: elaboracion propia.

La presencia de armonicos es notoria en todas las cargas medidas, esto se ve reflejado
en que la mayoria supera ampliamente el 100%, por lo que estamos en presencia de cargas de

caracter no lineal. EI menor THD en corriente se registré en una computadora de escritorio.

69



Proyecto Final
Analisis de los efectos perjudiciales de las cargas eléctricas

no lineales en viviendas unifamiliares
Ministerio de Educacion Vitti Javier Oscar
Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Reconquista

200 185,27
160
S 120
8 g0
I
37,45
a0 I
0
& @ & © ¢
&
NERERAN

Medicion

Figura 3.30. THD en corriente promedio en ordenadores personales. Fuente: elaboracidn propia.

En el espectro de armonicos se observa una presencia muy importante de los
armonicos impares, siendo superior al 10% hasta el de orden 23. También se visualizan
armonicos pares, donde el de orden 2 sobrepasa el 10%. Esta importante presencia de arménicos
provoca que la onda se deforme de manera asimétrica y muestre dos maximos relativos muy

notorios por cada semiciclo, siendo el pico maximo 2,8 veces superior a la de una sefial senoidal

pura.
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Figura 3.31. Espectro y reconstruccion de la forma de onda en ordenadores personales. Fuente: elaboracion

propia.

Al analizar el contenido de arménicas de acuerdo con la IEC 61000-3-2, se clasifica

este tipo de cargas como Clase D, por lo que la emision de corriente armoénica admisible se
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expresa por mA/W. Se observa que solo el tercer armonico cumple con los limites de la
normativa, luego, todos los valores de armonicos impares estan por encima de la emision
méaxima admitida por la misma.
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Figura 3.32. En conjunto con el espectro, analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios de
ordenadores personales. En azul, valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente:

elaboracion propia.

2.12. Otros Aparatos
En este apartado, se agruparon cargas restantes dificiles de categorizar: dos campanas
extractoras de cocina y una bomba de agua de pequefia potencia. Asi, se recogieron datos de

tres cargas, simulando condiciones de funcionamiento habituales.

Medicién | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%)]
MEDO099 | 0,55

MED127 |0,21 86,92 0,99 7,46
MED134 | 0,24 100,97 0,99 5,86
Promedio | 1,00 | 167,75 + 66,68 0,87 +0,11 1152 + 45
Tabla 3.14. Promedio de mediciones en otros aparatos. Fuente: elaboracién propia.

La presencia de arménicos es minima en todas las cargas medidas, esto se ve reflejado
en que la mayoria se encuentra por debajo del 16%. Cabe destacar que el mayor THD en

corriente se registrd en la campana extractora que contaba con iluminacion tipo LED.
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Figura 3.33. THD en corriente promedio en otros aparatos.
En el espectro de armonicos se observa tan solo una presencia notoria del tercer

armonico, superando este el 10%, lo que provoca que la onda se deforme minimamente con

respecto a la de una sefial senoidal pura.
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Figura 3.34. Espectro y reconstruccién de la forma de onda en otros aparatos. Fuente: elaboracion propia.

2.13. Reguladores de Velocidad

Se recogieron datos de seis reguladores de velocidad, procurando incluir las dos
tecnologias que coexisten actualmente para regulacion: autotransformador y electrénico. En
esta categoria se agruparon los dispositivos para controlar cominmente la velocidad de giro de
ventiladores “de techo”. En todos los casos, se simularon condiciones de funcionamiento

mixtas, es decir, tiempos iguales para las diferentes velocidades disponibles. En el caso de la
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regulacién continua o tipo dimmer, se discretizaron los pasos de manera analoga a un
autotransformador.
Los reguladores de velocidad tampoco representan una carga domiciliaria de gran

peso, aunque pueden representar una carga constante de acuerdo con el uso que se le otorgue

Medicion | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%]
MEDO076 |0,21 0,72 43,68

en la vivienda.

MEDO079 | 0,09 33,88 0,77

MEDO082 | 0,16 59,95 0,60

MEDO084 | 0,18 66,60

MED118 |0,18 67,53 0,83 16,37
MED119 |0,17 64,74 0,75 21,59
Promedio| 1,00 | 64,92 + 11,54 0,7 £ 0,09 41,58 + 19,49

Tabla 3.15. Promedio de mediciones en reguladores de velocidad. Fuente: elaboracién propia.

Es importante destacar que las primeras cuatro mediciones, que cuentan con mayor
presencia de armonicos en corriente, se realizaron sobre reguladores de velocidad electrénicos
(tipo dimmer). Esto se justifica por el principio de funcionamiento de dichos reguladores, donde

hay presencia de componentes no lineales.

90 80,25
75

60

45
30
16,37
15 l
0

MEDO076 MEDO079 MED082 MED084 MED118 MED119
Medicion

THDi [%]

Figura 3.35. THD en corriente promedio en reguladores de velocidad. Fuente: elaboracién propia.

En el espectro de arménicos se puede observar la presencia de armonicos impares,
siendo el 3ro ampliamente predominante al resto. En la forma de onda se nota una marcada

distorsion, en donde se visualizan dos picos por cada maximo de la sefial seno original.
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Figura 3.36. Espectro y reconstruccion de la forma de onda en reguladores de velocidad. Fuente: elaboracion

propia.

Al analizar el contenido de armdnicos segun la norma IEC 61000-3-2, se consideré a
los reguladores de velocidad, segun lo establecido en la Nota 1, de Clase D, en la cual, la
emisién admisible de corriente armonica se expresa en mA/W. Es importante destacar que todos
los valores de armonicos impares ponderados se encuentran por debajo del limite maximo

admisible.
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Figura 3.37. En conjunto con el espectro, analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios de
reguladores de velocidad. En azul, valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos.

Fuente: elaboracién propia.
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2.14. Televisores

Se realiz6 un total de diez mediciones sobre televisores de diferentes marcas y
modelos. En todos los casos, las condiciones de funcionamiento (brillo y volumen) fueron las
habituales de acuerdo al uso dado en la vivienda.

Los televisores, poco a poco, han ido evolucionando en tamafio y tecnologia de
pantalla, siendo hoy en dia mas comunes los televisores tipo LED. Este tipo de carga de manera
individual no representa un consumo domiciliario de importancia, aungue actualmente es cada

vez mas frecuente encontrar mas de un televisor en una vivienda.

Medicion | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%]
MEDO006 |0,10 97,48 0,92 18,41
MEDO17 | 0,06 60,07 0,88 27,15
MEDO057 | 0,07 65,96 0,40 220,90
MEDO066 | 0,07 62,81 0,80 40,91
MEDO069 | 0,09 89,36 0,91 26,91
MEDO074 | 0,10 96,26 0,55 147,44
MEDO089 | 0,17 165,07 0,95 12,53
MED100 |0,12 115,90 0,54 154,82
MED109 |0,12 116,94 0,96 10,45
MED113 | 0,09 90,39 0,54 145,60
Promedio | 1,00 | 105,37 + 32,49 0,76 £0,2 74,52 + 71,86

Tabla 3.16. Promedio de mediciones en televisores. Fuente: elaboracién propia.

Este tipo de cargas presentan fuentes de alimentacidn basadas en circuitos electrénicos
con fuerte presencia de componentes no lineales, lo cual se ve reflejado en que el THD en
corriente en ningun caso es inferior al 10% y el valor promedio es de 74,52%.
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Figura 3.38. THD en corriente promedio en televisores. Fuente: elaboracién propia.

En el espectro de armdnicos ponderados se alcanza a visualizar una importante

presencia de componentes armaénicos impares. Esto se ve reflejado en la reconstruccion de la
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forma de onda, en donde la misma se encuentra distorsionada respecto a la original y alcanza

valores picos 1,5 veces mayores que la sefial seno.
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Figura 3.39. Espectro y reconstruccion de la forma de onda en televisores. Fuente: elaboracion propia.

Al analizar el contenido de armonicos de acuerdo con la IEC 61000-3-2 (donde esta

carga se clasifica como Clase D, por lo que la emisidn de corriente armonica admisible se

expresa por mA/W), se observa que después de la 5ta armdnica, todos los valores de arménicos

impares ponderados estan por encima de la emision maxima admitida por la norma.
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Figura 3.40. En conjunto con el espectro, analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios en

televisores. En azul, valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracién

propia.
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2.15. Ventiladores

Los ventiladores constituyen una carga habitual y comdn en la mayoria de las

viviendas. Se realiz6 un total de siete mediciones en ventiladores de diferentes marcas, modelos

y tamafios. Se simulo en todos los casos condiciones de funcionamiento mixtas, es decir,

tiempos iguales para las diferentes velocidades (si poseia regulacion de velocidad). Es

importante destacar que en la categoria ventilador solo se analiz6 lo que comlUnmente se

denominan turboventiladores, ventiladores de pie o similar, excluyendo asi a los ventiladores

“de techo” cuya regulacion de velocidad se realiza en la caja de conexion eléctrica mediante

autotransformador o regulador electronico de velocidad (previamente analizados).

A priori, los ventiladores no representan una carga domiciliaria de gran peso, aunque

pueden representar una carga relativamente constante en ciertas estaciones del afio, como ser

primavera/verano. Tanto el factor de potencia como el THD en corriente son correctos y no

existe una gran amplitud entre los valores maximos y minimos de los mismos.

Medicion | Peso | Aparente [VA] | Factor de Potencia| THDi [%]
MEDO003 | 0,16 107,25 0,87 4,18
MEDO009 | 0,14 95,55 0,83 5,33
MEDO045 | 0,22 147,98 0,75 6,44
MEDO091 | 0,14 94,87 1,00 5,28
MEDO095 | 0,18 123,83 0,92 4,94
MED122 | 0,10 71,63 1,00 4,45
MED123 | 0,07 46,93 0,94 3,41
Promedio | 1,00 | 107,84 + 28,75 0,89 £ 0,09 5,09+ 0,88

Tabla 3.17. Promedio de mediciones en ventiladores. Fuente: elaboracién propia.

Las mediciones muestran que el THD en corriente en este tipo de cargas es bajo, siendo

su promedio de 5,09%. Este resultado es esperable dado que estas cargas funcionan a partir de

un motor de induccién, por lo general del tipo jaula de ardilla, y el mismo se puede representar,

de manera simplificada, mediante componentes lineales (resistores e inductores).
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Figura 3.41. THD en corriente promedio en ventiladores. Fuente: elaboracion propia.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE CONTENIDO DE ARMONICOS EN
VIVIENDAS UNIFAMILIARES

En este capitulo se detallan las consideraciones y la metodologia empleada para medir
y hallar la distorsién armoénica total en corriente en viviendas. Ademas, se analizan distintas
variables eléctricas y su interrelacion, como la intensidad de corriente, el factor de potencia y
la potencia aparente, esto con motivo de mejorar el criterio en la toma de decisiones posteriores.
Finalmente, se muestran los resultados de las mediciones, tanto de tension como del THD en
tension, para verificar que son parametros que no influyen de manera apreciable en el resto de

las mediciones.

1. Consideraciones

Al objeto del presente capitulo, se entiende por viviendas unifamiliares aquellas en la
que la totalidad del edificio es ocupada por un solo grupo familiar y cuya tarifa de energia se
enmarca en el cuadro tarifario de la E.P.E.S.F DNU N°332/22 como “Tarifa Residencial
Urbana” (o el equivalente méas proximo y ajustado si se tratara de una vivienda en otra zona de
concesion).

Para determinar el THD en corriente en los domicilios se considerd la resolucion
ENRE 0099-1997. En la misma, se considera que el tiempo de medicion, para que un control
tenga las adecuadas caracteristicas de fiabilidad y representatividad, debe ser de una semana de
registros validos, es decir, debera contener como minimo 1.008 registros de periodos de diez
minutos. Sin embargo, por tratarse de un registro con fines académicos y por cuestiones de
espacio y tiempo disponible en cada vivienda (determinado por los propietarios de cada una),
las mediciones se efectuaron en periodos que variaron de cinco a dos dias bajo condiciones

cotidianas de uso de los equipos en las viviendas, entre los meses de mayo y abril de 2022.

2. Metodologia

2.1. Cloud Energy Meter

Las mediciones se realizaron mediante el analizador de red eléctrica trifasica
inteligente Cloud Energy Meter provisto por D&T Soluciones (Figura 4.1). EI mismo se
configurd siempre para mediciones monofasicas, utilizando un solo sensor de corriente SCT-

013-100 y empleando la misma referencia de tension V1-VN para su alimentacion FN.
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Figura 4.1. llustracién Cloud Energy Meter. Fuente: Cloud Energy Meter - Manual de Instalacion. Fuente:

elaboracion propia.

2.2. Viviendas analizadas

Se relevaron y recogieron registros de doce viviendas unifamiliares con distinta
cantidad de miembros y diversidad de cargas eléctricas. Dichas viviendas se encuentran tanto
en la localidad de Reconquista como de Avellaneda. En la Tabla 4.1 se detalla la ubicacion, el
tiempo de medicion y la cantidad de personas que conviven en cada vivienda (para més detalles
y visualizar los resultados en detalle de cada medicion, Anexo VIII).

Designacion Ciudad Barrio aproliilra:lsa dos (;Lfersvoir\]/?;
1 Reconquista | San Martin 5 4
2 Reconquista Club de Campo La 3 2

Rural
3 Reconquista | Lanceros del Sauce 3 5
4 Avellaneda | Constitucion 3 3
5 Reconquista San Jerénimo del 3 3
Rey
6 Reconquista | San Martin 2 4
7 Reconquista | Las Américas 3 2
8 Reconquista | Sarmiento 2 1
9 Reconquista | General Obligado 2 4
10 Avellaneda | Port Arthur 2 4
11 Reconquista | Nueva Fe 3 3
12 Reconquista | Chapero 2 4

Tabla 4.1. Ubicacién y tiempo de medicion de las viviendas analizadas. Fuente: elaboracion propia.

Es importante resaltar que las mediciones 2 y 10 se llevaron a cabo en viviendas con
conexion trifasica, donde, para facilitar el analisis posterior, se registrd Gnicamente la fase de

mayor carga de la vivienda.
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En el siguiente mapa (ver Figura 4.2) se observa con mayor claridad la ubicacion

aproximada de las viviendas.

Figura 4.2. Mapa con la ubicacién aproximada de las mediciones efectuadas. Fuente:

https://www.google.com/maps y elaboracion propia.

2.3. Registros recolectados

Se descargaron y procesaron los siguientes registros de cada medicion:

e Corriente eficaz y fundamental (valor promedio en un intervalo de cinco minutos).
o Factor de potencia medio (valor promedio en un intervalo de diez minutos).

e Potencia aparente media (valor promedio en un intervalo de diez minutos).

e Tension eficaz y fundamental (valor promedio en un intervalo de cinco minutos).

2.3.1. Andlisis de registros
Para el andlisis de los registros, se recurrio al programa Excel de la suite de ofimatica
Office 365y a la generacidon de macros (ver Anexo 1X) en VBA para las siguientes tareas:
1. Modificar el formato de los archivos, es decir, convertir los archivos descargados
“.xlIs” al formato mas actual y funcional “.xIsx”.
2. Unificar los registros de los distintos parametros registrados a una sola hoja de
calculo.
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Se realiz6 el célculo de la distorsion armonica tanto en tension como en corriente para
verificar posibles errores y/o inconsistencias en los registros (detallado mas adelante en el punto
3.1). Ademas, de los valores registrados se descarto6 el 1%, repartido en partes iguales entre los
valores atipicos méximos y minimos, ya que se verificd mediante observacion que los mismos

correspondian a valores extremos erroneos (ver Anexo X).

2.3.2.Estadistica aplicada

Para apreciar si existen diferencias significativas entre los pardmetros eléctricos de las
distintas viviendas, se elaboraron tablas, histogramas, diagramas de cajas y funciones a partir
del software Wolfram Mathematica 12.0.

Las tablas sirven como una primera aproximacion a los resultados siendo que en cada
columna se destaca en tonalidades rojas los valores mas importantes, es decir, en la mayoria de
los casos, los maximos alcanzados. Ademas, en la dltima fila se presenta un promedio
ponderado de acuerdo a la cantidad de registros de la medicion, este criterio se adopta para
otorgar menor importancia a mediciones cuya duracion, al ser mas breve, pueden ser mas
sensible a valores atipicos.

El histograma se utiliza para representar la distribucion de frecuencias de la variable
eléctrica bajo estudio: el ancho de cada barra representa un intervalo de valores, y la altura
indica la frecuencia de la misma. De esta manera, se puede visualizar la formay la distribucion
del conjunto de datos y, a su vez, corroborar la distribucion de los diferentes registros de cada
vivienda a partir de la intensidad de color de las barras (mientras mas oscuras, mayor cantidad
de registros).

Para calcular el ancho del intervalo se sigue la regla de Freedman—Diaconis por tratarse
de una gran cantidad de registros (mayor a 200) y por no poder suponer el tipo de distribucién

ni la importancia de los valores atipicos?.

2 IQR

Ancho = n
n

Donde IQR es el rango intercuartilico y n es la cantidad de datos.

2 Ver el problema de emplear la muy utilizada regla de Sturges (Hyndman, 1995) y los estimadores que propone
Freedman-Diaconis (Freedman & Diaconis, 1981).
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El diagrama de caja, también conocido como grafico de caja y bigote, es util para
comparar la distribucion de las distintas mediciones efectuadas e identificar posibles patrones
o diferencias entre ellas. Este diagrama muestra la distribucion de un conjunto de datos
numericos a través de cinco valores estadisticos: el valor minimo, el primer cuartil, la mediana,
el tercer cuartil y el valor maximo. Ademas, indica la media y los valores atipicos, los cuales se

determinan por ser inferior o superior a la siguiente expresion:
Valor atipico: Q;/3 + 1,5 * IQR

Donde Qu3 es el primer o tercer cuartil respectivamente.
Finalmente, en algunos casos, para establecer ciertas relaciones entre las distintas
variables eléctricas, se ajustaron los registros con una aproximacion lineal por minimos

cuadrados.

3. Resultados y discusiones

3.1. THD en corriente

El registro de los valores de THD en corriente se hallé de forma implicita dado que,
de esta manera, se obtenia una correlacion directa entre la corriente demandada en un instante
y el correspondiente porcentaje de distorsion armonica. Para ello, se partié de los registros de
corriente eficaz y fundamental registrados por el medidor, de tal modo que la corriente de

distorsion se puede expresar como:

Ip = «/IRMSZ - I12

Y, por definicién, el THD en corriente es:

Ip
THD = —* 100%

Iy
A continuacion, se presenta la Tabla 4.2 con los valores calculados de THD en
corriente de las doce viviendas unifamiliares. En la misma, se observa que la desviacion
estandar en las distintas mediciones, en promedio, es elevada, es decir, el THD en corriente
fluctta en el tiempo. También se visualiza que los valores maximos alcanzados por este superan
facilmente el 100%. La Gltima fila presenta los valores promedios ponderados donde se observa

que la distorsion armanica total en corriente en los domicilios analizados es de 46,91 + 30,43%.
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Medicion Cantidad | Media De:sviacién Mediana | Rango IC | Mé&ximo | Minimo
de datos | [%] |estandar [%] [%6] [%6] [%] [%]
1 - 39,50 25,10 29,81 34,25 118,12 0,00
2 967 32,44 34,89 14,11 68,22 88,19 0,00
3 1.085 | 29,73 30,75 17,94 41,45 111,80 0,00
4 1.178 | 37,82 26,66 34,57 42,88 103,27 0,00
5 1.076 | 33,19 23,25 28,00 39,52 111,80 0,00
6 670 45,15 15,76 42,33 25,38 80,06 9,36
7 765 42,85 23,18 41,31 39,55 117,19 0,00
8 665 65,87 32,85 73,87 64,72 121,22 3,87
9 832 73,26 37,17 79,87 68,27
10 585 48,22
11 951
12 664 43,78 36,94 29,84 54,91 135,52 0,00
Promedio | 15695 | 46901 | 3043 4246 | 5153 | 11949 | 1,87
ponderado

Tabla 4.2. Resumen registros de THD en corriente. Fuente: elaboracién propia.

En el histograma (Figura 4.3), se observa como la mayoria de los datos de las distintas
mediciones se concentran en el intervalo de 0-50% de THD en corriente; superado este
intervalo, los valores se terminan de dispersar en el rango de 50-150%. Esto se condice con lo
hallado anteriormente, en donde la media supera a la mediana e indica un sesgo positivo, es

decir, los valores de THD en corriente estan concentrados en la parte inferior de la distribucion.

Cantidad de registros
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Figura 4.3. Histograma THD en corriente en las viviendas. Fuente: elaboracion propia.
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En el diagrama de caja y bigote (Figura 4.4), se aprecia que el rango intercuartilico
provoca que la caja sea ancha en la mayoria de los casos, es decir, que el THD en corriente
varia en un amplio margen de valores. Ademas, si bien la media y la mediana son similares en
las mediciones, en la mayoria de los casos, la media es mayor a la mediana, lo que indica una
mayor presencia de valores a la derecha, sin conllevar esto una presencia importante de valores

atipicos superiores.
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Figura 4.4. Diagrama caja y bigote del THD en corriente en las viviendas. Fuente: elaboracién propia.

3.2. Intensidad de corriente

Los registros de corriente eficaz en las viviendas se presentan en la Tabla 4.3. En la
misma, se observa que existe una gran dispersion entre los valores de media y desviacion
estandar entre las mediciones, indicando que existen situaciones de carga muy distintas y
dispares en el tiempo. Esto haria que al momento de calcular un filtro se deba contemplar
cuidadosamente las condiciones de funcionamiento del mismo. Ademas, se observa que los
valores maximos alcanzados son muy superiores a la media. La Gltima fila presenta los valores
promedios ponderados donde puede verse que la intensidad de corriente eficaz en los domicilios
analizados es de 1,88 + 2,26 A.
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Medicion Cantidad | Media Dgsviacién Mediana | Rango IC | Maximo | Minimo
de datos | [%] |estandar [%]| [%] [%] [%] [%]
1 1.454 | 1,00 0,58 0,89 0,73 5,17 0,07
2 969 0,63 0,75 0,19 0,89 3,25 0,07
3 1.085 | 4,29 4,89 1,89 5,54 19,28 0,07
4 1.175 | 1,98 3,49 0,59 1,01 19,28 0,07
5 1.075 | 1,71 2,91 0,80 1,41 20,45 0,19
6 672 1,67 0,82 1,55 0,99 9,03 0,69
7 765 2,19 2,53 1,06 0,95 14,74 0,33
8 666 0,68 1,19 0,49 0,34 26,69 0,30
9 831 1,51 1,64 0,97 0,68 10,39 0,30
10 584 0,83 1,24 0,61 0,61 12,06 0,21
11 955 1,84 1,03 1,79 0,98 6,80 0,70
12 661 4,32 6,31 1,62 4,83 31,99 0,32
Promedio | 1569 | 1,88 2,26 1,03 159 | 1420 | 025
ponderado

Tabla 4.3. Resumen registros de intensidad de corriente. Fuente: elaboracién propia.

En el histograma (Figura 4.5), se observa cdmo se concentran los datos de las distintas
mediciones en el intervalo de 0-4 A, superado este intervalo, se encuentra valores muy dispersos

en la franja de 5-15 A. Finalmente, se hallan valores aislados por encima de 15 A.

Cantidad de registros

300}

250}

200}

150}

100}

50f

P Intensidad de Corriente [A]
5 10 15 20 25 30

Figura 4.5. Histograma de intensidad de corriente en las viviendas. Fuente: elaboracién propia.

En el diagrama de caja y bigote (Figura 4.6), se observa que el rango intercuartilico
provoca que la caja sea estrecha en la mayoria de los casos. Ademas, en todos los casos la media
es superior a la mediana, lo que sefiala la existencia de valores atipicos en el extremo derecho

de la distribucion que ejercen una influencia significativa en la corriente eficaz media. Este
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hecho dificultaria la colocacion de filtros en serie debido a la robustez necesaria con la que

deberian contar (ver Capitulo 5).
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Figura 4.6. Diagrama caja y bigote intensidad de corriente en las viviendas. Fuente: elaboracidn propia.

3.2.1. Andlisis intensidad de corriente vs THDi

Como se vio anteriormente, la distorsién armonica en corriente presenta maximos
superiores al 100% y, a su vez, se registrd que la corriente cuenta con valores atipicos superiores
de importancia, por lo que es necesario evaluar si dichos extremos se encuentran relacionados.
Para este analisis se relacion6 cada valor de intensidad de corriente con el correspondiente en
el tiempo de distorsién armonica. De esta manera, se confeccion6 un grafico (ver Figura 4.7)
en donde en el eje de abscisas se encuentra la corriente eficaz y en el eje de ordenadas el
correspondiente THD en corriente registrado; los puntos azules pertenecen al rango
intercuartilico, es decir, el 50% de los datos, y en rojo el restante 50% repartido a los extremos

en partes iguales.
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Figura 4.7. Relacion entre intensidad de corriente y THD en corriente. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 4.7 se puede observar como a intensidad de corriente elevada se
corresponde distorsiones armonicas bajas, en tanto que, a valores mas bajos de intensidad de
corriente se corresponde una alta distorsién. Ademas, esta Ultima situacion es la mas comun, ya
que dichos registros se encuentran en el centro de la mediana (recta azul) y a la izquierda del
promedio (recta negra). Este dato es de utilidad para seleccionar la posible zona de trabajo util
de un filtro de distorsion armonica.

De acuerdo con lo visto en el histograma de intensidad de corriente, para los valores
superiores a 5A, los que se encuentran con menor frecuencia, corresponden distorsiones
armonicas menores al 40%.

Se puede pensar, con fines solamente de facilitar la comprension del gréfico, que la
intensidad de corriente y la distorsion armonica se relacionan de manera inversamente

proporcional en las viviendas.
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3.2.2. Analisis de corrientes armonicas inyectadas

Para evaluar las corrientes armonicas inyectadas a la red eléctrica se consideraron los
limites establecidos en la Resolucion ENRE 0099/1997 (ya vista en el Capitulo 2). Si bien el
instrumento empleado en la medicion no almacena el espectro de la intensidad de corriente, se
realizé un analisis siguiendo estos pasos:

e En base al calculo de la corriente de distorsion en las viviendas (como se detalla en
el punto 3.1 del presente capitulo), se ordenan estos valores de menor a mayor.

e Se halla el percentil 95 de la corriente de distorsion, ya que la normativa establece
que la inyeccion de corrientes armaénicas por encima del limite no debe superar el
5% del periodo de medicion.

e Se compara el valor hallado con las intensidades armonicas méximas, segun el
orden de las armonicas de la Resolucion ENRE 0099/1997. Si el valor hallado es
menor, indica que no se superaran los limites de la normativa, ya que estamos
evaluando la corriente de distorsion total en relacion con una componente armonica
individual. Por otro lado, si el valor es mayor, no se puede determinar si se cumplen
los limites de la normativa, ya que no tenemos informacion sobre las componentes
individuales de la corriente de distorsion.

Los resultados de dichas comparaciones se observan en la Tabla 4.4, en donde solo se

colocan los seis peores casos. La tabla completa se puede ver en el Anexo XI.
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MEDO03 | MEDO6 | MEDO7 | MED09 | MED11 | MED12
Corriente de distorsion percentil 95 (A)
Order] d_e la Intensi,da_ld armonica 0.68 100 132 111 163 159
armonica maxima (A) ’ ’ ’ ’ ’ ’
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 2,28
7 1,54
11 0,66 NC NC NC NC NC NC
13 0,42 NC NC NC NC NC NC
17 0,26 NC NC NC NC NC NC
19 0,24 NC NC NC NC NC NC
23 0,20 NC NC NC NC NC NC
25 0,18 NC NC NC NC NC NC
> 25 0,16 NC NC NC NC NC NC
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 4,60
9 0,80 NC NC NC NC NC
15 0,30 NC NC NC NC NC NC
21 0,21 NC NC NC NC NC NC
>21 0,17 NC NC NC NC NC NC
PARES
2 2,16
4 0,86 NC NC NC NC NC
6 0,60 NC NC NC NC NC NC
8 0,46 NC NC NC NC NC NC
10 0,37 NC NC NC NC NC NC
12 0,31 NC NC NC NC NC NC
> 12 0,26 NC NC NC NC NC NC
C: Cumple con lo establecido en la Resolucion ENRE 0099/1997
NC: No es Concluyente el valor para determinar si cumple la Resolucion ENRE 0099/1997
*Para calcular dichos valores se consider6 el arménico siguiente (Tabla 2.8)

Tabla 4.4. Limites y comparacion segun la Resolucion ENRE 0099/1997. Fuente: elaboracion propia.

Como se muestra en la tabla, las viviendas cumplen con los limites admisibles
establecidos por la Resolucion ENRE 0099/1997 en lo concerniente a los arménicos de orden
2,3y 5. A pesar de que solo son tres, es importante destacar que son los mas comunes en la
mayoria de las cargas individuales (como se expuso en el Capitulo 3). Para los arménicos de
orden superior, si bien se requiere un analisis méas detallado con el espectro completo de
componentes para evaluar el cumplimiento con la normativa, es plausible considerar que las

viviendas cumplen con dichos limites.
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3.2.3. Analisis de la Distorsion de Demanda Total (TDD)

Si se analiza el denominador de la definicion de THD en corriente, la componente
fundamental puede variar en un amplio rango: desde un estado sin carga a plena carga. Esto se
aprecia en los diferentes registros de corriente, donde la amplitud de los datos es elevada. Por
esta razon, la IEEE 519-2014 define la Distorsion de Demanda Total (TDD), para evidenciar
de manera mas precisa la contribucion real a la distorsion del sistema en determinados puntos,
ya que la empresa prestataria del servicio de energia debe asegurar que no se deforme la forma
de onda de tension que suministra. Con este concepto (TDD), se aprecia cuanta corriente
armonica se esta consumiendo en comparacion con larigidez e impedancia del sistema eléctrico
de distribucidn. De esta manera, es importante recalcar que cuanta mas potencia de cortocircuito
ofrezca el sistema de distribucién, mas robusto sera frente a la presencia de armonicos en
corriente.

Recordar la definicion de TDD:

Donde I es la corriente de demanda méxima en el punto de acoplamiento comdn
(PCC). La recomendacion es que I. se calcule como la corriente promedio de la demanda
méaxima de los 12 meses anteriores. Para este caso, se considerd igual a la corriente maxima
registrada en cada domicilio. En tanto, la corriente de distorsion se promedio de acuerdo con lo
expresado en el punto 3.1.

De acuerdo con la Tabla 2.1, la Isc es la maxima corriente de cortocircuito en el PCC.
Debido a cuestiones técnicas, estimar el valor de Isc para cada vivienda es sumamente complejo
puesto que implica conocer las caracteristicas particulares del transformador que la alimenta,
asi como la impedancia de la linea de alimentacion. Por esta razon, se consideran dos
situaciones limites:

e Vivienda alimentada por el transformador de menor potencia, despreciando la

impedancia de la linea de alimentacion.
e Vivienda alimentada por el transformador de mayor potencia, despreciando la

impedancia de la linea de alimentacion.
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La seleccion de la potencia de los transformadores se realizé conforme a la ETN 028a:
Transformadores Trifasicos de Distribucion de Energia Eléctrica, en la misma, se listan las
potencias disponibles, siendo la minima de 63 kVA y la maxima de 1000 kVA.

Para el célculo de la corriente de cortocircuito, se adopto un valor de tension porcentual

de cortocircuito tipico para transformadores de distribucion de 4%, de esta manera:

S
lge = ————
T VB Ve

Con las consideraciones previamente mencionadas, se confecciono la Tabla 4.5, en la
cual se puede apreciar que, de todas las mediciones efectuadas, tan solo una en principio

(valores en rojo) no se ajustaria a los limites definidos por la normativa IEEE 519-2014.

L TDD TDD por Cumple TDD por Cumple
Medicion | . cufado | 'scmin/l norn?a normagiva Isc vad I norn?a normagiva

1 7,11 473 15 Sl 6003 20 Sl

2 6,03 735 15 Si 9338 20 Si

3 6,33 123 15 Si 1562 20 Si

4 3,62 126 15 Si 1601 20 Si

5 2,64 117 15 Sl 1487 20 Sl

6 7,59 276 15 Sl 3508 20 Sl

7 5,85 168 15 Si 2131 20 Si

8 1,39 102 15 Si 1295 20 Si

9 8,60 271 15 Sl 3444 20 Sl

10 2,99 209 15 Sl 2657 20 Sl

11 17,94 447 15 NO 5680 15 NO

12 5,41 78 12 Si 985 20 Sl
Promedio 6,29 260 15 Si 3308 20 Si

Tabla 4.5. Limites y valores obtenidos de TDD. Fuente: elaboracion propia.

3.3. Factor de potencia

Resulta util analizar el factor de potencia ya que, actualmente, en viviendas no se
registra, controla ni penaliza por un bajo factor de potencia. A continuacion, se presenta la Tabla
4.6 con los valores hallados del factor de potencia en las viviendas en donde se trabajo. En la
misma, se observa que existe una desviacion estandar reducida, pero, aun asi, se alcanzan
valores tanto maximos como minimos muy dispares. La ultima fila presenta los valores
promedios ponderados donde puede verse que el factor de potencia en los domicilios analizados
es de 0,764 = 0,104.
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Medicion Cantidad | Media De§viacién Mediana | Rango IC | Maximo | Minimo
de datos | [-] | estandar [-] [-] [-] [-] [-]

1 1.454 | 0,855 0,093 0,865 0,139 0,990 | 0,245
2 965 | 0,782 0,074 0,760 0,079 0,981 | 0,567
3 933 |0,763 0,137 0,793 0,240 0,989 | 0,152
4 1.113 | 0,748 0,154 0,756 0,243 0,991 | 0,152
5 1.037 | 0,756 0,113 0,805 0,170 0,984 | 0,390
6 671 |0,824 0,079 0,839 0,124 0,952 | 0,650
7 758 | 0,838 0,072 0,826 0,090 0,977 | 0,472
8 664 | 0,788 0,142 0,753 0,304 0,973 | 0,320
9 833 | 0,764 0,139 0,724 0,235 0,993 | 0,320
10 580 | 0,848 0,129 0,904 0,199 0,993 | 0,276
11 954 [ 0,675 0,066 0,666 0,078 0,972 | 0,380
12 620 | 0,830 0,093 0,815 0,108 0,996 | 0,419

Promedio | 1y a9, | 0764 | 0104 | 0768 | 0161 | 0,955 | 0,337

ponderado

Tabla 4.6. Resumen registros de factor de potencia. Fuente: elaboracion propia.

En el histograma (Figura 4.8), se observa como se agrupan los datos de las distintas
mediciones en el intervalo de 0,6-1 del factor de potencia, encontrandose pocos valores por
debajo de este intervalo. Esto se condice con lo hallado anteriormente, en donde la mediana del
conjunto es de 0,768 y el rango intercuartilico es de 0,161.

Cantidad de registros
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Figura 4.8. Histograma de factor de potencia en las viviendas. Fuente: elaboracidn propia.

En el diagrama de caja y bigote (Figura 4.9) se observa que la media y la mediana se
encuentran muy proximas en la mayoria de las mediciones. Ademas, la caja se encuentra mas

cercana a los valores extremos de la derecha, lo que indica, en este caso, una situacion favorable
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en las viviendas por ser mejor el factor de potencia. En este caso, si solamente se tratase de
compensar potencia reactiva se debera tener presente la situacién de compensacion mas usual
y necesaria para evitar inyectar potencia reactiva a la red de distribucion.
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Figura 4.9. Diagrama de caja y bigote de factor de potencia en las viviendas. Fuente: elaboracién propia.

3.3.1. Anélisis THDi vs Factor de Potencia

En este apartado se analiza si existe alguna relacion entre los valores registrados de
factor de potencia y de distorsion arménica en corriente. Esto con motivo de evidenciar o no, si
la relacion matematica existente entre ambos se refleja de alguna manera en las mediciones. Se
recuerda la definicion de factor de potencia con relacion al factor de distorsion y al factor de

desplazamiento:

FP =

1
—————=+*Cos(¢)
/1 + THD,?

De esta manera, se relacion¢ cada valor de distorsion armonica con el correspondiente

en el tiempo, de factor de potencia. Seguidamente, se gener6 el siguiente grafico (Figura 4.10):
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Figura 4.10. Relacidn entre THD en corriente y factor de potencia. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 4.10 se observa que existe una tendencia: a mayor distorsion armaénica en
corriente es menor el factor de potencia. Graficamente, se visualiza mejor en la recta realizada

a partir de la regresion lineal de los registros, cuya ecuacion es:
FP - 0,864 — 0,0016 THD;

Donde se puede inferir que, si el THD en corriente es igual a cero, el factor de potencia
de la instalacion seria igual a 0,864. En contraste, si se calcula el factor de distorsion a partir de

los registros de distorsion armonica en corriente empleando la siguiente formula:

1

l:Dpromedio
2

THDI_promedio
1+( 100 )

El factor de distorsion promedio resulta igual a 0,905. Esto plantea un caso hipotético
en el cual, si se eleva este factor a 1 mediante la utilizacion de filtros (posibilidad que se analiza
en el Capitulo 5), se tiene entonces:

Caso 1: THD{ promedio > FP; = FD * Cos(¢)
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Por lo tanto, el factor de potencia real de la instalacion aumentara de acuerdo con:

ep. FP, 0,764
27 FD ~ 0,905

Caso 2: THD; =0 - FP, =1 * Cos(p)

= 0,844

Este valor es muy proximo al obtenido luego de realizar la regresion lineal y representa

un incremento del factor de potencia de aproximadamente el 10%.

3.4. Potencia aparente

En el apartado de potencia, si bien el analizador de redes empleado registra y almacena

la potencia activa, reactiva y aparente, resulta util, en este caso, analizar esta ultima, dado que

es la potencia real demandada a la red de distribucion eléctrica.

A continuacion, se presenta la Tabla 4.7 con los registros de la potencia aparente en

las doce viviendas en que se midi6. En la misma, se observa que existe una elevada desviacion

estandar respecto a la media, la cual tambien presenta diferencias significativas entre las

diferentes mediciones. La ultima fila presenta los valores promedios ponderados donde puede

verse gque la potencia aparente en los domicilios analizados es de 350 + 361 VA.

Medicion Cantidad | Media Dgsviacién Mediana | Rango IC | Méximo | Minimo
de datos | [VA] | estandar [VA]| [VA] [VA] [VA] [VA]
1 1454 | 230 132 210 170 1140 20
2 968 148 173 50 200 760 20
3 934 620 669 390 450 3390 20
4 1.114 | 308 487 140 150 2530 20
5 1.039 | 306 399 180 330 2660 50
6 672 389 192 360 230 2060 160
7 757 488 550 250 220 1960 80
8 664 151 140 120 80 1370 70
9 830 362 392 235 170 2460 70
10 579 171 187 140 140 2150 50
11 956 429 240 420 230 1600 160
12 618 722 939 350 990 7040 70
Promedio | 15585 | 350 361 233 264 | 2276 | 60
ponderado

Tabla 4.7. Resumen registros de potencia aparente.

En el histograma (Figura 4.11), se observa como se agrupan los datos de las distintas

mediciones principalmente en dos intervalos: el primero y més importante de 0-0,4 kVA 'y, el
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segundo de 1,2-2,4 KVA. El resto de los valores se encuentran muy dispersos llegando a valores
de hasta 7 kVA.

Cantidad de registros
200}

150

100

50

0 - . : . . . : —~ Potencia Aparente [kKVA]
1 2 3 4 5 6 7

Figura 4.11. Histograma de potencia aparente en las viviendas. Fuente: elaboracion propia.

Ademas, la Figura 4.11 es similar al histograma de corriente presentado en el punto
3.2, dado a que existe una relacion directa entre las variables bajo estudio por medio de la

siguiente ecuacion:
S=VI

En el diagrama de caja y bigote (Figura 4.12), se observa que la media es siempre
superior a la mediana, lo que indica que la media se ve influenciada por valores extremos
ubicados en el lado derecho. Asimismo, la caja se encuentra mas cercana a los valores extremos
de la izquierda, lo que indica, en este caso, que las situaciones de mayor consumo son las de

menor frecuencia.
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Figura 4.12. Diagrama de caja y bigote de potencia aparente en las viviendas. Fuente: elaboracién propia.

En este caso, cada diagrama de caja y bigote de la Figura 4.12 es similar al

correspondiente de corriente de la seccidn 3.2. Esto se debe nuevamente a que las variables de

potencia aparente y corriente estan relacionadas por medio de la tension.

3.4.1. Andlisis potencia aparente vs factor de potencia

En este punto, se analiza la relacion entre los valores registrados de potencia aparente

y de factor de potencia con el fin de evaluar en qué condiciones de potencia se presentan los

mejores factores de potencia, o, en otras palabras, cdmo es la relacion entre la demanda de

energia y el aprovechamiento de la misma.

Para esto, se relaciona cada valor de potencia aparente con el correspondiente en el

tiempo, de factor de potencia. De esta manera, se realizd un gréafico (Figura 4.13) en donde en

abscisas se ubica la potencia aparente y en ordenadas el factor de potencia correspondiente.
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Figura 4.13. Relacion entre potencia aparente y factor de potencia. Fuente: elaboracion propia.
En la Figura 4.13 se observa que existe una tendencia donde a mayor potencia aparente

es mejor el factor de potencia. Graficamente, se visualiza mejor en la recta realizada a partir de

la regresion lineal de los registros, cuya ecuacion es:
FP - 0,762 + 0,078 S

A partir de esta ecuacion, se puede inferir que a potencias mayores a 3 KVA, sera mas
probable que el factor de potencia de la instalacion sea cercano a 1. Sin embargo, por lo visto
en el punto 3.4, es poco frecuente que se supere dicho valor de potencia aparente.

3.5. Tensiony THDv

Con el fin de demostrar que tanto los niveles de tension como de distorsion arménica
en tension no afectan de manera apreciable los resultados anteriormente presentados, se realiza
un analisis simplificado y resumido de los mismos.

Para controlar la calidad del producto técnico, es decir, la tension, se controlan
fundamentalmente tres parametros: la frecuencia (en este trabajo se considerd constante), el
nivel de tension (en un margen de 5%) y la cantidad de interrupciones del servicio (sin

interrupciones durante todas las mediciones).
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Que la tension en los domicilios se mantenga dentro de los margenes de tolerancia es
importante, dado que al analizar luego el THD en tension, este puede provocar que existan
sobretensiones o subtensiones pico o efectivas elevadas que pueden resultar peligrosas.

De acuerdo a los datos relevados, los niveles de tension se mantienen, en la mayoria
de los casos, dentro los limites establecidos; en los casos donde estos se sobrepasan, es por una

diferencia poco significativa (Tabla 4.8, valores en rojo).

Medicion Maximo | Cota superior En Minimo Cota Inferior En
[V] [V] margen [V] [V] margen
1 237,16 242,49 Sl 219,57 219,39 Sl
2 241,13 242,49 Sl 225,37 219,39 Sl
3 237,97 242,49 Sl 219,97 219,39 Sl
4 239,41 242,49 Sl 218,83 219,39 NO
5 239,41 242,49 Sl 227,64 219,39 Sl
6 236,73 242,49 Sl 211,44 219,39 NO
7 237,23 242,49 Sl 228,43 219,39 Sl
8 243,68 242,49 NO 234,16 219,39 Sl
9 243,24 242,49 NO 234,76 219,39 Sl
10 2339 242,49 Sl 222,56 219,39 Sl
11 237,77 242,49 Sl 228,73 219,39 Sl
12 237,59 242,49 Sl 223,66 219,39 Sl

Tabla 4.8. Limites y valores obtenidos de tension. Fuente

: elaboracion propia.

En el histograma (Figura 4.14) se aprecia que la mayoria de valores registrados de
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Figura 4.14. Histograma de tension en las viviendas. Fuente: elaboracion propia.
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Al momento de analizar los resultados sobre la distorsion armoénica total en tension, es
importante observar los registros maximos para verificar si en alguin momento superan el
maximo permitido por las diferentes normativas, las cuales son: el Anexo a la Resolucién
ENRE N.° 184-2000 y la IEEE 519-2014. Estas establecen que la tasa de distorsion armonica
total en sistemas de baja tension no debe ser superior al 8% durante al menos el 95% del periodo
de medicion.

En el diagrama de caja y bigote (Figura 4.15) se observa que la mayoria de las
mediciones se encuentran por debajo del limite establecido por la norma correspondiente. En
aquellas donde el valor es superior a este limite, este no excede del percentil 95 (Tabla 4.9), por

lo que sigue estando dentro de la normativa.
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Figura 4.15. Diagrama de caja y bigote de THD en tension en las viviendas. Fuente: elaboracion propia.
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Medicion | Valor medio [%] | THD en tension del percentil 95% [%] | Méaximo registrado [%]
1 4,98 5,97 8,84
2 5,01 5,88 7,31
3 4,82 5,73 11,46
4 5,02 571 6,91
5 4,97 5,76 6,74
6 4,58 5,79 7,16
7 4,91 5,65 7,45
8 4,84 5,82 8,28
9 4,76 5,51 6,30

10 4,83 5,83 8,17
11 4,67 5,55 6,74
12 4,88 571 6,40

Tabla 4.9. Resumen registros de THD en tension. Fuente: elaboracién propia.

Para poder concluir que el término correspondiente al factor de distorsién armonica en
tension es despreciable, este se calcula empleando la mé&xima distorsion armonica hallada
(11,46%), de manera tal, que, en el caso mas extremo y con menor probabilidad (>5%), se tiene:

1

/1 + THDy?

FDy =0993 =1

FDV =
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CAPITULO5: ANALISIS Y FACTIBILIDAD DE MITIGAR LOS EFECTOS DE

LA PERTURBACION ARMONICA SOBRE APARATOS E INSTALACIONES
En este capitulo se analiza en profundidad los efectos que produce la distorsion
armonica sobre los distintos aparatos e instalaciones eléctricas tipicas de una vivienda.
Posteriormente, se estudia la factibilidad de mitigar los efectos que produce la presencia de
cargas no lineales en las viviendas unifamiliares y se exponen las posibles soluciones, entre

ellas, el uso de filtros con sus aplicaciones tipicas y limitantes.

1. Analisis de los efectos de la distorsion arménica

1.1. Sobre la eficiencia energética

Como se mostrd en el Capitulo 1, la distorsion armoénica total esta relacionada con el
factor de potencia de una instalacion eléctrica, esto es, a mayor THD, menor seré el factor de
potencia. Como consecuencia de esto, el trabajo Util generado a partir de la energia demandada
a la red de distribucion es menor.

Se recuerda que el factor de distorsion por definicion es:

I 1
FD= L —

I
RMS |1+ THD;?

El cual, en conjunto con el factor de desplazamiento, permite hallar el factor de

potencia (razon entre la potencia activa y la aparente en un circuito):
FP = FD * Cos(¢)

Ambas ecuaciones se pueden reescribir como:

1
———=*Cos(¢)
/1 + THD;*

Queda en evidencia que a mayor THD en corriente, menor seré el factor de distorsion,

FP =

y, por ende, mas se aleja el factor de potencia del factor de desplazamiento. Solamente en el

caso limite donde la carga es lineal, se cumple que ambos son iguales.

Si THD; = 0 = FP = Cos()
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Con los datos recopilados de las viviendas, se calculo un factor de distorsion promedio

de 0,91, lo que se visualiza en la Figura 5.1.

FP/Cos(¢))
1.r

0.95}
(X ] SERELEEEEEELECEELELE *
0.85¢ j
0.8} Factor de Distorsion en funcion del THDi
0.75¢

0.7}

0.65f

. THD] [%]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.1. Relacion Factor de Distorsion y THD en corriente. Fuente: elaboracién propia.

Esto implica que, de poder eliminarse las cargas no lineales y/o filtrarse las
componentes armonicas de corriente de tal manera que el factor de distorsion sea igual a la
unidad, la potencia aparente demandada a la red se reduciria en promedio un 10%

aproximadamente.

1.2. Sobre conductores
El incremento de corriente demandada, producto de los armonicos en corriente,

conlleva una mayor pérdida en los conductores. Este incremento viene dado segun:

Ixms = I * /1 + THD,?
I
o= 1+ THD,?
1

Ahora bien, se debe considerar que las pérdidas en conductores, resultado de su propia

resistencia, responden al cuadrado de la corriente, es decir:
Pérdidas = Igys” * R =1;%* (1 + THD;*) * R

I 2
Pérdidas = (%) =1 + THD,?

1
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Para el caso del THD en corriente hallado, esto implica un incremento del 10% de la
corriente eficaz y un aumento del 20% de las pérdidas en los conductores. Esto se visualiza
graficamente en la Figura 5.2, donde puede verse que un aumento de 10°C de temperatura por

encima de la temperatura nominal puede reducir la vida de la instalacion en hasta el 50%
(Danfoss, 2020).

— Incremento de la corriente eficaz debido a los armoénicos

— Incremento de las pérdidas resistivas por efecto Joule

0.8f

L L L - L L L L .~ THDi [%]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 5.2. Incremento de la corriente eficaz y de las pérdidas en conductores debido a los arménicos. Fuente:

elaboracion propia.

No se realiza un analisis en detalle de las pérdidas por efecto pelicular dado que este
efecto es apreciable en sistemas de alta tension y/o en donde los armonicos de orden elevado
tienen un mayor impacto. De esta manera, al ser un sistema de baja tension en el cual los
resultados de las mediciones individuales de cargas muestran que no existen corrientes
armonicas de orden elevado importantes, no es meritorio un andlisis en profundidad de dicho

efecto.

1.3. Sobre dispositivos de proteccion

1.3.1. Dispositivos Diferenciales de corriente Residual (DDR)

Los dispositivos diferenciales pueden sufrir perturbaciones debido a la presencia de
armonicos. Esto se explica porque la presencia de componentes de frecuencias elevadas
aumenta el riesgo de corrientes de fuga que circulan a través de las capacidades de aislamiento
de los cables y equipos de la red y puede provocar disparos intempestivos.

La AEA 90364-7-770 Edicion 2017 exige la obligatoriedad de la utilizacion de una

proteccion diferencial como aparato de cabecera en el tablero principal o los tableros
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seccionales. El tablero con la proteccion diferencial debe contar con al menos las siguientes
caracteristicas:

e Poseer una sensibilidad de: Ia, <30 mA (alta sensibilidad).

e Ser de actuacion no retardada (“instantanea”).

Acorde a lo evidenciado en las mediciones llevadas a cabo en este trabajo, seria
apropiado que la reglamentacién vigente establezca la clase de dispositivo diferencial que debe
usarse, sin embargo, no hay norma vigente que establezca esto para el caso de viviendas.

La norma IEC 60755 define cuatro tipos de diferenciales para aplicaciones en corriente
alterna segun las corrientes residuales previstas (Figura 5.3). Estos diferenciales son:

e Clase o Tipo AC: es el mas comun y solo detecta y actla con corrientes alternas
residuales sinusoidales, es decir, con la misma forma de onda y frecuencia que la
tensidn de alimentacion. Esta suele producirse por un defecto de aislamiento en los
cables 0 en las cargas resistivas y/o lineales. Se suele utilizar en instalaciones
eléctricas de propdsito general, aunque su uso esta prohibido en algunos paises
como Alemania, Suiza y Bélgica.

e Clase o Tipo A: ademas de detectar y actuar como el de diferencial de tipo AC,
detectan y reaccionan frente a corrientes residuales pulsantes (de la misma
frecuencia que la tensién de alimentacion) superpuestas a un valor constante de
corriente continua. Este tipo de defecto surge de fallas de aislamiento de equipos
monofasicos que incorporan circuitos rectificadores.

e Clase 0 Tipo F: ademas de detectar y actuar como el de diferencial de tipo A, son
capaces de detectar y reaccionar frente a corrientes residuales compuestas (de hasta
1kHZ) y corrientes alternas superpuestas sobre una corriente continua alisada.

e Clase o Tipo B: ademés de detectar y actuar como el de diferencial de tipo F,
detectan y protegen contra corrientes continuas residuales suaves. Actualmente, es
el diferencial con la proteccion mas completa. Este tipo de proteccion es el mas

adecuados para su uso en sistemas de CA trifasicos de 50/60 Hz.
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Figura 5.3. Clase de diferenciales. Fuente: https://artchist.blogspot.com/2019/12/que-es-y-para-que-sirve-un-

interruptor.html

La eleccion del tipo diferencial es un factor clave para asegurar la correcta proteccion

de la instalacion y, fundamentalmente, de las personas. Esto se debe a que, en lineas donde la

corriente residual tiene componentes importantes de alta frecuencia y/o de corriente continua,

un diferencial de clase AC y/o A puede comportarse de dos maneras:

e Se vuelve sensible ante la minima corriente CC y causa disparos intempestivos.

e Se queda blogueado y no dispara ante una fuga superior al valor de disparo.

Por ende, es recomendable que en nuevos proyectos de instalaciones eléctricas se

evalué utilizar como minimo diferenciales clase A o preferiblemente superior, dado que, acorde

a lo visto en el Capitulo 4, la presencia de armdnicos en domicilios es apreciable, y, ademas,

existen corrientes de fuga permanentes en diferentes aparatos eléctricos segun Figura 5.4.

Tipo de aparato Valor

Fax 05a1mA
Impresora <1 mA
Estacion de trabajo

informatica Ta2mA
Terminal informatico 03a1,5mA
Fotocopiadora 05a1mA
Aparato electrodoméstico

clase 1 < 0,75 mA
Aparato de iluminacion

clase 1 < 1kVA <1 mA

Figura 5.4. Valor de la corriente de fuga permanente aproximada para cada tipo de aparato. Fuente: Merlin

Gerin: Guia de proteccion diferencial baja tension.
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En instalaciones existentes, donde el interruptor diferencial se acciona de forma
indeseada, se debe verificar que la corriente de fuga permanente no rebase el 30% de Ian €n
esquema TT (obligatorio en viviendas). Esta corriente no es peligrosa ya que no se debe a
defectos de aislamiento, sino a caracteristicas propias de los aislantes, frecuencias de las
corrientes empleadas y condensadores de los filtros capacitivos. En caso de superar dicho
limite, se recomienda dividir el circuito (distribuyendo las corrientes de fuga) y/o comprobar la
clase del interruptor diferencial.

Finalmente, se ha de mencionar que comercialmente las distintas marcas han optado
por utilizar denominaciones como “Inmunizado”, “Superinmunizado” o “SI” para hacer
referencia a DDR de clase superior a la AC. Se recomienda, en estos casos, revisar la
documentacién técnica para corroborar la corriente residual que el dispositivo es capaz de

detectar.

1.3.2. Pequefios Interruptores Automaticos (P1As)

Los pequefios interruptores automaticos, comunmente conocidos como interruptores
termomagnéticos, que responden a la norma IEC 60898 operan de acuerdo con el valor eficaz
de la corriente.

Los interruptores termomagnéticos mas populares utilizan una lamina bimetalica que
se deforma con la temperatura y, por lo tanto, actan segun el calentamiento ocasionado por el
paso de la corriente. La presencia de armoénicos puede perturbar este mecanismo debido al
aumento en la corriente eficaz en los conductores y a que el efecto piel adquiere importancia,
provocando perdidas adicionales y calentamientos excesivos. Por este motivo, los PIAs deben
considerar el verdadero valor eficaz de la corriente para cumplir correctamente su tarea de
proteccion.

En tanto, si se trata de un interruptor electronico sensible al valor pico de corriente, es
importante que la frecuencia de muestreo sea suficientemente elevada para que el dispositivo
sea capaz de detectar adecuadamente a las corrientes armonicas. De otra manera, si el valor
pico de corriente es superior al nominal, este tipo de interruptores puede dispararse
prematuramente con corrientes bajas, o bien, si el valor pico es menor que el nominal, el

interruptor puede no disparar cuando debiera.
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2. Métodos para mitigar la presencia de componentes armonicos

En la actualidad, existen diferentes técnicas o métodos para reducir la presencia de
armonicos en una instalacion. Si bien el objetivo del trabajo planteado es analizar la factibilidad
de la utilizacion de filtros, existen también otros métodos como, por ejemplo:

e Conexion especial de transformadores.

e Reubicacion de cargas y/o cancelacion de pasos de compensacion reactiva.

A continuacion, se realizara una breve revision de cada una de estas propuestas con el
objetivo de comprender por qué no son favorables o viables para una vivienda. Luego, se

analizard el principio de funcionamiento de los filtros y su posible implementacion.

2.1. Conexion especial de transformadores

El método de la conexidn especial de transformadores se basa en aprovechar la
configuracidn de conexion de estos: cuando uno de los lados del transformador esta conectado
en tridngulo, por estos devanados circulan corrientes armoénicas que son mdaltiplos de tres.
Aungue inicialmente esto puede plantear desafios en el disefio de los devanados debido a la
posible sobrecarga, resulta beneficioso en términos de mitigacion de las corrientes armonicas,
ya que actla como una trampa para estas. Un efecto similar se puede lograr mediante el uso de
transformadores zig-zag.

Si bien este tipo de conexién suele emplearse en las redes de distribucion urbana, no
se verd reflejada ninguna disminucion del contenido de armdnicos en usuarios residenciales, ya

que estos se encuentran aguas abajo de la trampa creada por el transformador que las filtraria.

2.2. Reubicacion de cargas y/o cancelacion de pasos de compensacion reactiva

La reubicacion de cargas plantea mover las principales cargas armonicas lo mas
cercano al PCC, es decir, aguas arriba. A su vez, se puede estudiar si existen pasos en la
compensacion de potencia reactiva que puedan amplificar armonicos debido al fenémeno de
resonancia y de esta manera evitarlos.

Nuevamente, en usuarios residenciales esta propuesta resulta inviable debido a las
caracteristicas propias de la instalacion, donde en principio no se cuenta con ningun tipo de
compensacion, y a la naturaleza inamovible de la distribucion de los espacios (con sus

respectivas cargas).
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2.3. Filtros pasivos

Para prevenir la circulacion de armonicos en corriente, se puede emplear la conexién

de filtros pasivos a la red. Estos pueden conectarse de la siguiente manera:

e Filtro serie: presentan una alta impedancia para bloquear los armonicos. Deben ser
capaces de soportar toda la corriente de la carga, por lo que son costosos y no
proveen compensacion de potencia reactiva, razones por las cuales no son muy
empleados.

o Filtro paralelo: se emplean para establecer un camino de baja impedancia para las
corrientes armonicas de forma que circulen por el filtro y se deriven a tierra (Figura
5.5). Por ellos solo circula una parte de toda la corriente de la carga y proveen

compensacion de potencia reactiva, por lo que son los mas empleados.

.....................

Generador Filtro
de armonicos

Figura 5.5. Esquema basico de conexidn de un filtro pasivo. Fuente: Cuaderno ABB: Correccidn del factor de

potencia y filtrado de arménicos en las instalaciones eléctricas.

Los filtros paralelos se clasifican a su vez de acuerdo con la UNE-EN 61642 en:
¢ Sintonizado.

e Desintonizado.

2.3.1.Filtro sintonizado

Un filtro sintonizado ideal esta compuesto por un capacitor conectado en serie a un
inductor (ver Figura 5.6) de tal manera que exhiben una impedancia minima frente a la
frecuencia armdnica de disefio. Asi, las corrientes armoénicas seran derivadas a tierra, en tanto

que, a la frecuencia fundamental, el filtro actia como un capacitor, corrigiendo el factor de
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potencia. El filtro sintonizado, por lo general, se disefia para un orden de armonico determinado
y se pueden acoplar en paralelo varios de ellos, segin la necesidad.

Aunque este filtro sea aparentemente simple, econdémico y facil de poner en
funcionamiento, exige un cuidadoso estudio de la instalacion. Esto se debe a que, si el filtro se
comporta perfectamente como un cortocircuito para la frecuencia deseada, existe el riesgo de
resonancia con otras inductancias de la red a otras frecuencias y los niveles de armoénicos que
antes no eran perjudiciales pueden aumentar. Asi, para disefiar este tipo de filtros es necesario
conocer muy bien los valores de la impedancia de red, el espectro de frecuencia de la fuente de
armonicos (tanto en tension como en corriente) y el limite de distorsion maximo permitido.
Ademas, la sintonizacion de este filtro es sensible a variaciones de frecuencia, inductancia y

capacitancia (ya sea por envejecimiento, temperatura y/o tolerancias de fabricacion).

2.3.2.Filtros desintonizados

Un filtro desintonizado es en realidad un filtro sintonizado por debajo de un armonico
caracteristico, de esta manera, se evitan los problemas de resonancia de armonicos. Esta
disposicion se suele emplear para proteger los capacitores destinados a mejorar el factor de
potencia y, ademas, absorbe parcialmente las intensidades armonicas de rango superior a la
frecuencia del conjunto inductor-capacitor.

Se debe escoger con cuidado los componentes del filtro, ya que el inductor elevara la
tension del capacitor por sobre la tension de la red. El valor de la sobretension en el capacitor
dependera del grado de desintonia de disefio. Este tipo de filtro se recomienda para los casos
donde las fuentes de armdnicos se encuentren en un rango entre 20 y 50% de la carga total a

compensar (Leyden, 2003).

2.3.3.0tros tipos de filtros
Existen otros tipos de filtros (Figura 5.6) en donde el calculo y el disefio son mas
complejos, como los filtros amortiguadores o paso alto. Siendo los mas empleados el filtro tipo

C vy los de segundo y tercer orden.
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Filtro Smtonizado Filtro Amortiguado Filtro Amortiguado Filtro Amortiguado
(o Desintonizado) de Segundo Orden de Tercer Orden Tipo C

Figura 5.6. Resumen de esquemas de filtros pasivos. Fuente: elaboracion propia.

2.4. Filtros activos

Un filtro activo es un dispositivo que utiliza, al menos, un convertidor estatico para
eliminar el contenido armonico de una instalacion, adaptandose, en cada momento, a las
caracteristicas de la linea. Son mas eficaces y flexibles que los filtros pasivos, evitando sus
inconvenientes y ofreciendo la posibilidad de eliminar totalmente los arménicos. Como

desventaja, son mas caros y consumen potencia de manera significativa.

2.4.1.Convertidores limpios

Actualmente, los convertidores estaticos que emplean los IGBT (Transistor Bipolar de
Puerta Aislada, por sus siglas en inglés) son capaces de garantizar una minima distorsion
armoénica en el punto de conexién. Esto ha dado lugar a la disponibilidad de convertidores
limpios, los cuales son capaces mediante la técnica de PWM (Modulacion por Ancho de Pulsos,
por sus siglas en inglés) de entregar una sefial de tension senoidal y forzar a que la corriente
absorbida por este sea lo mas proximo a una senoide. Estos dispositivos se pueden emplear para
la construccion de UPS (Sistemas de Alimentacion Ininterrumpido, por sus siglas en inglés),
cuya eficiencia dependera del esquema eléctrico adoptado. Los UPS pueden ser:

e UPS VFS - Offline: suministran energia a la carga desde la red eléctrica bajo
condiciones normales de funcionamiento. Cuando falla el suministro, el UPS
cambia automaticamente la carga a la bateria interna para seguir funcionando.

e UPS VI - Linea interactiva: suministran energia a la carga desde la red eléctrica a
través de un regulador automatico de voltaje. Cuando falla el suministro o la tension
esta fuera de los limites de tolerancia del UPS, este cambia automéaticamente la

carga a la bateria interna para seguir funcionando.
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e UPS VFI - Online: suministran energia a la carga a partir de una doble conversién
de AC/DC - DC/AC, de esta manera garantizan una proteccion total de la carga
contra los problemas eléctricos que se puedan presentar. En caso de fallo en el
suministro, la energia de la bateria fluye instantineamente para mantener la
alimentacion. Estos equipos con tecnologia de transistores IGBT presentan una
eficiencia cercana a la unidad y pueden ser una alternativa de estudio valida para

alimentar cargas no lineales y/o de bajo factor de potencia.

2.4.2.Compensadores activos

Los compensadores activos estan disefiados especificamente para mitigar o compensar

las distorsiones armonicas, la conexion de estos puede ser:

e Conexion en serie: bloguea las tensiones armonicas que proceden de las fuentes
aguas arriba. Es poco empleado porque actla sobre las consecuencias (tensiones
armonicas) y no sobre las causas (corrientes armonicas). Ademas, debe ser capaz
de soportar las corrientes de cortocircuito.

e Conexion en paralelo: inyecta a la red una réplica exacta, pero de signo opuesto de
las corrientes armdnicas que consume la carga. De esta manera, como la corriente
armoénica es compensada por el filtro, solo se demanda a la red la corriente

fundamental.

2.5. Filtros hibridos

El principio de los filtros hibridos consiste en conectar en paralelo uno o varios filtros
pasivos y un filtro activo, de tal manera que las acciones de uno y del otro se complementan
(Figura 5.7). Si bien esta solucién es completa en cuanto a la mitigacion de armonicos, es

costosa y compleja de implementar ya que se utilizan ambos tipos de filtros.
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Figura 5.7. Esquema basico de conexion de un filtro hibrido. Fuente: Cuaderno ABB: Correccion del factor de

potencia y filtrado de arménicos en las instalaciones eléctricas.

3. Factibilidad de incorporar filtros

Uno de los objetivos de este trabajo es analizar la factibilidad de incorporar filtros
(pasivos y/o activos) para mitigar las perturbaciones arménicas. Se considera que un proyecto
es factible cuando ademas de poder hacerse, es sostenible y rentable econdmicamente. Por estas
razones, se evallan a continuacion criterios técnicos, econémicos y de la situacion actual en
materia de seguridad eléctrica en las viviendas para poder concluir si existe factibilidad en el

uso de filtros como solucidn a los problemas ocasionados por las perturbaciones armonicas.

3.1. Factibilidad técnica

Desde una perspectiva técnica, los efectos que pueden llegar a ocasionar los arménicos
en una instalacién domiciliaria son variables de acuerdo con el orden del armonico, su presencia
en el tiempo y su intensidad. A su vez, hay que considerar con qué elementos de la instalacion
termina interactuando y afectando.

Como se pudo constatar en el Capitulo 3, en las mediciones de cargas individuales se
identificd que existen cargas significativas en términos de potencia y tiempo y que, al mismo
tiempo, presentan una presencia notable de arménicos. Sin embargo, disefiar y evaluar un filtro
especifico para cada carga domiciliaria no seria justificado, dado lo particular de las necesidades
y condiciones.

Como se pudo verificar en el Capitulo 4, aunque la inyeccién promedio de armonicos
en corriente en los hogares es significativa, esta se encuentra dentro de lo establecido en la

Resolucién ENRE 0099/1997 en lo que respecta a los armonicos de orden 2, 3y 5. Ademas, la
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Tasa de Distorsion de Demanda Total (TDD), en la mayoria de los casos, permanece dentro de
los limites establecidos por la norma IEEE 519-2014. Cabe destacar que el principal impacto
de los armdnicos en la red de distribucion es la deformacion de la forma de onda de tension, lo
cual se refleja en la presencia de un THD en tension; sin embargo, este también se encuentra
dentro de los limites establecidos por el ENRE.

Por estas razones, técnicamente no es necesario en el corto plazo una implementacion
de filtros por parte de la mayoria de las viviendas analizadas. Aun asi, existe el caso (Medicion
11 del Capitulo 4) donde el TDD es superior a lo que admite la norma correspondiente y se
puede evaluar, con mayor detalle, la implementacion de un filtro, teniendo en cuenta las
componentes armoénicas de la corriente de distorsion. Para esto, se detallan primeros los filtros

comerciales existentes y luego las consideraciones a valorar para el disefio de filtros.

3.1.1.Filtros comerciales

En la actualidad, existen comercialmente filtros que se podrian adaptar al contexto ya
estudiado en el Capitulo 3y 4. Esta solucidn cuenta con la ventaja de que se trata de dispositivos
ya probados para mitigar la presencia de arménicos en instalaciones. A continuacion, se detallan
solo aquellos filtros comerciales (ver Figura 5.8) que podrian adaptarse a una vivienda
unifamiliar, cuya bajada se supone en principio monofasica (el resto de las especificaciones se
encuentran en el Anexo XII):

e Filtros FB3 de CIRCUTOR: “son filtros de bloqueo de armdnicos, preparados para
enchufar directamente los receptores. Su funcion principal es reducir el 3er
armonico, pero proporcionan también una reduccion significativa de los armonicos
5°, 7°y otros presentes en las instalaciones domesticas y de oficinas.” (CIRCUTOR,
2022)

e Filtro de armoénicos monofasico de SIKES: “puede reducir de forma efectiva la
corriente de armonicos, suprimiendo la distorsién arménica al 15% para frenar su
impacto en los dispositivos circundantes y las redes eléctricas de nivel superior. Se
utiliza en el tratamiento de los arménicos generados bajo contextos industriales y
comerciales, tales como edificios de oficinas, escuela, y casas residenciales donde

estan instaladas muchas computadoras.” (SIKES, 2023)
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Figura 5.8. Filtros comerciales. A la izquierda, filtro CIRCUTOR,; a la derecha, filtro SIKES. Fuente: Manual de
instrucciones: FB3, Filtro del tercer armonico y Data sheet Harmonic filter SKS-HFI-0010-CLB/2

Ambos filtros serian viables de colocarse en situaciones en donde las cargas no lineales
se encuentren préximas entre si, ubicandolo cercano a estas. En tanto, debido a la corriente
nominal que manejan los filtros y/o la forma constructiva de estos, no podrian instalarse en la
entrada del tablero general de baja tension de la vivienda.

Por otra parte, el uso de UPS con esquema Online, es decir, de doble conversion y
funcionamiento continuo, no resulta viable debido a que exige una gran inversion, puesto que
estan destinados principalmente a suplir de energia a equipos criticos, como ser servidores,
equipos médicos, etc.

Finalmente, la instalacion y/o adaptacion de filtros activos comerciales al contexto de
una vivienda no resulta factible, ya que los mismos estan destinados a aplicaciones de mayor
potencia, cominmente grandes comercios y/o industrias. Por ende, también es descartada la

opcidn de filtros hibridos comerciales.

3.1.2.Consideraciones acerca del disefio de filtros pasivos

El disefio y calculo de un filtro pasivo para una vivienda representa la opcion mas
adecuada para abordar la mitigacion de armonicos en corriente. Sin embargo, este proceso
demanda mediciones y estudios minuciosos para corroborar la necesidad de adopcién de un
filtro y la adecuada adaptacion de este a las exigencias eléctricas.

Las mediciones, segun la normativa del ENRE, deben abarcar al menos un lapso de
una semana y proporcionar el espectro de la distorsién armonica en corriente. Este espectro se
utiliza posteriormente para evaluar si el mismo se encuentra dentro de los limites permisibles
de emisién y, por ende, la necesidad de un filtro. Otra manera de evaluar dicha necesidad seria
a partir de lo que dicta la IEEE con el célculo del TDD.
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Al disefar un posible filtro, se recomienda considerar la estacion del afio en la que se
realizé la medicion para tener en cuenta la posibilidad de cargas atipicas segln la temporada.
La zona de estudio se caracteriza por veranos con altas temperaturas y la presencia de equipos
de aire acondicionado, en tanto que en los inviernos se afiaden calefactores resistivos.

Se debe tener presente que la AEA solo permite un Unico esquema de conexion a tierra
(ECT) en los inmuebles alimentados desde la red publica de baja tension, este es el esquema
TT (Ver Figura 5.9).

Alimentacion  Utilizacion
|
1

12
T

113
1
1

l | PE

J_ PE N PE N
T T Car%a 1 Car%a 2
ﬁRb ‘Ra

Masa Masa

Puestaatierra  Puesta a tierra
de servicio de proteccion
o funcional

Figura 5.9. Filtros comerciales. Fuente: Articulo Técnico: Conexién a tierra de las instalaciones eléctricas.

El mismo debe cumplir con las siguientes condiciones:

e Un punto del sistema de alimentacion, generalmente el conductor neutro, debe ser
conectado directamente a una tierra de servicio por parte del proveedor de la energia
eléctrica.

e Las masas eléctricas de la instalacion se conectan por medio del conductor de
proteccion a otra toma de tierra eléctricamente independiente de la tierra de
servicio, denominada tierra de proteccion.

Las consideraciones acerca del ECT son importantes ya que, en principio, hace
imposible que un filtro pasivo derive directamente a tierra las corrientes armonicas dentro del
ambito de una vivienda. Por lo tanto, la instalacion de un filtro monofasico en una vivienda
funcionaria como una trampa que encierra a las corrientes arménicas dentro del circuito, donde
solamente no se perderia el beneficio de compensacion de la potencia reactiva.

Finalmente, es importante sefialar que no se aborda el disefio y calculo detallado de un
filtro pasivo especifico debido a que excede al alcance de este trabajo; sin embargo, en el Anexo
XI11, se proporciona una breve idea acerca del calculo que se debe tener presente en el disefio
de un filtro.
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3.2. Factibilidad economica

Las tarifas eléctricas pueden desempefiar un papel fundamental en la gestion de la
distorsion armonica, ya que influyen de manera directa en el comportamiento de los
consumidores y en la adopcidn de posibles tecnologias de mitigacion. De esta manera, para
estudiar la posible instalacion de cualquier tipo de filtro, es necesario analizar el costo de la
energia y de las instalaciones asociadas para saber si dicho esfuerzo en mitigar la presencia de
armonicos en la red resulta factible.

El actual cuadro tarifario residencial en la provincia de Santa Fe lo dicta la EPESF y
esta adecuado al Decreto 332/2022 de segmentacion de tarifas. EI mismo es de caracter
mensual, pero la facturacion es bimestral y hace una distincion segun los niveles de ingresos
econoémicos:

e Nivel 1: Mayores Ingresos.

¢ Nivel 2: Menores Ingresos.

e Nivel 3: Ingresos Medios.

A su vez, en cada uno de estos niveles, se encuentran categorias segun el usuario, la
potencia contratada y la demanda méaxima de energia. Ademas, también existe una tarifa social,
para electrodependientes y una tarifa residencial rural. Sin embargo, lo que destaca en todas es
que el cuadro tarifario es escalonado, es decir, se compone de un costo fijo mas el costo variable
de acuerdo con el consumo de energia (ver Figura 5.10). Finalmente, a este importe basico se

le suman los impuestos de caracter nacional, provincial y municipal.

Tarifa: 1 01 (1AA2 N1) |Alta: T Detalle de Facturacion Importe
CODIGO ELECTRONICO DE PAGO Cuota de servicio : 343,35944 $/Mes 686,72
Primeros 150 KWh (34,69784 $/kWh) $****5.204 68
L A GOSI PAGOMISCUENTAS Segundos 150 kWh (36,79500 $/kWh) $****5.519,25
Ultimos 7 kWh (46,98270 $/kWh) S 328,88
DU Importe Basico : $***11.739,53
Informacion de Medicion y Lectura tey E%ﬁgggf%%élfgﬁ’gz] ) g ,,,,,, ;Eﬁ'gg
Medidor N° | _F__[Anterior| Actual | Consumo |, = [F 08 el Belsion) g i
e~y 1 79,390 79,607 307 Cuota de Alumbrado Publico (C.A.P.) $***1.860,12
CONSUMIDOR FINAL
(21,00% sobre basico mas C.AP) $****2. 855,93
Factor de Potencia: Consumo Total: 307 kWh ;ii:g;ﬁsgz Ene;gil‘a'\fsllasean:;z‘a;bles g o0
Evolucion de Consumos kWh TOTAL $*17.373,54
BIM 4/22 [ BIM 5/22 [ BIM 8/22 [ BIM 1/23 | BIM 2/23 | BIM 3/23
366 | 246 | 550 | 580 | 587 | 277
Periodo de Consumo
Desde: 05/06/2023 | Hasta: 04/08/2023  [Dias: 60
Costo Diario Promedio de su consumo : $**+289,56

Figura 5.10. Ejemplo de una factura de una vivienda. Fuente: Facturacion de la Empresa Provincial de Energia

de Santa Fe.
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Como se deja en evidencia, actualmente no existe incentivo financiero para que el
consumidor realice una inversion, ya sea para la correccion del factor de potencia o para mitigar
la inyeccion de armonicos en la red. Esto se ve reflejado en la tarifa, que solo contempla la
energia activa consumiday no asi el uso eficiente de dicha energia. Si en un futuro esta situacion
cambia, se requeriria una evaluacion exhaustiva de los costos y beneficios econdmicos de las
nuevas tarifas.

Es importante tener en cuenta que la implementacién de un cambio en la politica
tarifaria requeriria considerar la adopcion de medidores inteligentes. Estos dispositivos
desempefiarian un papel fundamental, dado que permitirian una supervision detallada del
consumo eléctrico.

Por ultimo, la implementacién de filtros en una vivienda proyectada o en construccion
es compleja debido a que se debe saber con exactitud las cargas eléctricas que se conectaran, y
luego modelar el circuito eléctrico para evaluar si es beneficioso emplear técnicas de mitigacion

a fin de reducir secciones de conductores y/o el calibre de dispositivos de proteccion.

3.3. Evaluacion de la seguridad eléctrica en viviendas en la actualidad

Durante el proceso de medicién en viviendas unifamiliares, se identificaron diversas
cuestiones vinculadas a la seguridad y al cumplimiento normativo de las instalaciones eléctricas
residenciales. En la mayoria de los casos, se evidenciaron deficiencias graves en dichas
instalaciones, incluyendo:

e Falta de dispositivos de proteccion (DDRs y/o PIAS).

e Falta de una adecuada instalacion de puesta a tierra.

e Incumplimiento en el codigo de colores de conductores.

Por este motivo, se sugiere no solo fomentar la conciencia sobre el uso responsable de

la energia eléctrica, sino también la importancia de cumplir con las regulaciones vigentes.

3.4. Consideraciones finales

Lo primero que hay que considerar es el fin que se pretende alcanzar con la
incorporacion de un equipo de correccion de factor de potencia y/o filtrado de armédnicas
(compensar potencia reactiva, filtrar armonicos, etc.).

De acuerdo a lo expresado en el Capitulo 4, en donde se evidencio un valor promedio
considerable de distorsion armoénica en corriente, la tasa de demanda de distorsion se encuentra

dentro de los valores permitidos (a excepcion de una medicion domiciliaria en concreto) por lo
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que la instalacion de un filtro no es de caracter urgente. Ademas, esta distorsion en corriente no
se ve reflejada luego en una distorsién armonica en tension que exceda los limites establecidos.

En el futuro inmediato, como solucién para aumentar la eficiencia energética en las
viviendas, se recomienda instalar medidores digitales que registren el factor de potencia, para,
a partir de ese dato, poder no solo penalizar y/o bonificar a los usuarios, sino también realizar
mejores acciones correctivas.

En tanto, para mitigar la presencia de armdnicos, se debe estudiar cuidadosamente
cada caso en periodos de tiempo de al menos una semana, de ser posible, contemplando las
situaciones atipicas de nuestra zona, donde, tanto en verano como en invierno, el uso de ciertas
cargas es muy distinta (aires acondicionados frente a calefactores resistivos). Habiendo
considerado esto, se recomienda optar, en primer lugar, por el disefio y calculo de un filtro
pasivo, dado que es mas econdémico y factible en el contexto de una vivienda unifamiliar.

Finalmente, a pesar de que la viabilidad econdmica de abordar estas cuestiones puede
ser limitada en la actualidad, es crucial reconocer que en el futuro podrian surgir motivos
imperativos, tanto para las empresas proveedoras de servicios eléctricos como para los usuarios,
que modifiquen esta realidad. Por lo que, en lugar de imponer soluciones que no resulten
inmediatamente beneficiosas para los usuarios, se apunta a incentivar el uso responsable de la

energia eléctrica y a hacer énfasis en el cumplimiento de las regulaciones vigentes.
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trabajo g

1.

RESULTADOS

En este apartado se muestra, de manera resumida, los resultados mas relevantes del
ue responden a los siguientes objetivos especificos (ya presentados en la Introduccion):
Identificar cuéles son las cargas no lineales que producen distorsién arménica en
una vivienda unifamiliar.

Determinar la Distorsion Armonica Total (THD) en corriente en viviendas.
Analizar los efectos de la perturbacion armdnica sobre aparatos e instalaciones.
Analizar la factibilidad de las dos técnicas que se usan actualmente para mitigar las
perturbaciones armdnicas: pasiva y activa.

En la Tabla R.1 se resumen los resultados de las mediciones de cargas individuales y

la evaluacion del contenido de armdnicos segun la IEC 61000-3-2 (detallado en el Capitulo 3),

que responden al primer objetivo.

Medicion Potencia Factor de THD en Cumple la IEC
aparente potencia corriente 61000-3-2

Ordenadores 79,09+3577 | 0,67+0,17 | 106,39 + 54,51 No
personales
Estabilizadores de | o5 99 4 6527 | 0,68+018 | 90,6+447 No
tension
Equipos de audio 40,89 + 16,03 0,68+ 0,15 | 88,38 +49,22 Si
Televisores 105,37 + 32,49 0,76 0,2 7452 + 71,86 No
Luminarias >25W 54,4 + 29,26 0,29+0,26 | 70,42 +53,14 No
Reguladores de 6492+1154 | 07+0,09 | 41,58+ 19,49 Si
velocidad
Microondas 592,58 +178,37 | 0,84 £ 0,05 32,17 £5,7 Si
Herramientas 1017,86 0,78 20,27 Si
portéatiles
Aires .

.. 890,18 + 201,01 | 0,95+ 0,05 19,01 + 3,82 Si
acondicionados
Luminarias <25W 92,92 + 37,27 0,96 +0,04 | 17,03 +15,16 Si
Heladeras 208,32 +76,18 | 0,66 +0,17 | 15,52 + 35,09 Si
Otros aparatos 167,75+66,68 | 0,87 £0,11 11,52 +45 Si
Lavarropas 1197,7 £+ 502,39 | 0,78 £0,21 9,44 + 3,74 No
Freezer 26252+74,72 | 0,58 +0,09 6,43 + 2,04 Si
Ventiladores 107,84 + 28,75 | 0,89 + 0,09 5,09 + 0,88 Si
Hornos 1063,43 +204,9 | 0,83 +0,04 1,29 + 0,32 Si

Tabla R.1. Resultados del Capitulo 3: Medicion de cargas individuales. Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla R.1 se identifica que cinco categorias no cumplen los limites establecidos

por la IEC 61000-3-2, estos son: los ordenadores personales, estabilizadores de tension,

televisores, luminarias de potencia inferior a 25W y lavarropas. Sin embargo, existen categorias
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cuya distorsion armonica se debe considerar por ser elevada, como los equipos de audio y
reguladores de velocidad. También, es importante destacar que las cargas de mayor potencia,
como ser los lavarropas, microondas y los aires acondicionados, presentan un THD en corriente
que origina corrientes de distorsion elevadas. Finalmente, la distorsion armonica en corriente
puede llegar a presentar, en algunas cargas, picos de corriente de hasta 2,8 veces superior a una
sefial senoidal pura (caso de los ordenadores personales).

En la Tabla R.2 se sintetizan los resultados de las mediciones de distorsién armonica
presente en viviendas unifamiliares y otros parametros eléctricos (detallado en el Capitulo 4),

que responden al segundo objetivo.

Parametro |Cantidad Desviacion

A Media . Mediana | Rango IC | Maximo | Minimo
eléctrico de datos estandar

THDi [%] 10895 46,91 30,43 42,46 51,53 119,49 1,87
Intensidad de |00, | 188 | 226 1,03 159 | 1420 | 0.25
corriente [A]

Factor de 10892 | 0,76 0,10 0,77 0,16 0,96 0,34
potencia [-]

Potencia

10585 349,99 361,17 232,95 264,44 | 227552 | 60,39
aparente [VA]

Tabla R.2. Resultados del Capitulo 4: Medicion de viviendas unifamiliares. Fuente: elaboracion propia.

Ademas, se obtuvo de manera empirica las siguientes relaciones:

e La mayoria de los registros elevados de THD en corriente se presentan en casos de
baja intensidad de corriente.

e Los mejores valores de factor de potencia se registran cuando se alcanzan los
valores mas bajos de THD en corriente o bien, cuando los valores de potencia
aparente son mayores.

De esta manera, se puede inferir que la presencia de distorsion armonica en las
viviendas esta asociada a cargas de pequefia a mediana potencia de uso frecuente, como lo son
las luminarias (especialmente aquellas de tecnologia LED), ordenadores personales y
televisores. Por otra parte, cuando la instalacion demanda mas potencia aparente, se debe a que
las cargas habituales de mayor potencia que se acoplan tienen un comportamiento
predominantemente lineal. Como resultado de esto, la contribucion de las nuevas cargas es
mayor a las de las cargas no lineales, lo que resulta en un incremento del factor de potencia.

En la Tabla R.3 se expresa la evaluacion de la presencia de armonicos en las
instalaciones eléctricas llevada a cabo conforme a las diversas normativas pertinentes (detallado

en el Capitulo 4).
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Norma | Parametro evaluado | Cumple Observacion
ENRE Corrientes armanicas Parcial Cumple para los armonicos de orden 2, 3y 5. Para
0099/1997 | inyectadas los de orden superior no se pudo determinar.
IEEE Distorsion de Parcial |Solo una vivienda hipotéticamente no cumple
519/2014 Demanda Total '
ENRE Distorsion arménica Cumple i
184/2000 en tension
IEEE Distorsion arménica Cumple i
519/2014 en tension

Tabla R.3. Resultados del Capitulo 4: Evaluacion de la presencia de armonicos. Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla R.4 se resumen los efectos de la perturbacién arménica sobre aparatos e

instalaciones (detallado en el Capitulo 5), que responden al tercer objetivo.

Efectos de la perturbacion

.. i Conclusién
armonica sobre:

Eficiencia energética Aumento promedio del 10% en la demanda de potencia aparente.

Conductores Aumento promedio del 10% en la corriente eficaz y 20% de las pérdidas.
DDRs Recomendacion de emplear DDRs clase A o superior.
PIAS Verificar que los P1As empleados trabajen con el verdadero valor eficaz

de la corriente.

Tabla R.4. Resultados del Capitulo 5: Efectos de la perturbacién arménica sobre aparatos e instalaciones. Fuente:

elaboracion propia.

Finalmente, en la Tabla R.5 se observa la conclusién del analisis sobre la factibilidad
de implementar diferentes técnicas de mitigacion de distorsiébn armoénica en viviendas

unifamiliares (detallado en el Capitulo 5), que responde finalmente al cuarto objetivo.

Factibilidad
Técnicade | Implementar un . _
e . L Tecnica Economica
mitigacion: dispositivo:
. . Condicionado a cambio en tarifa
Comercial Es posible . . .
Pasiva 0 incentivo econémico
De disefio y Es posible Condicionado a cambio en tarifa
célculo especifico P 0 incentivo econémico
. No se adecuan a las .
Comercial . Demasiado costoso
. necesidades
Activa ——
De disefio y . . .
. - Demasiada complejo Demasiado costoso
célculo especifico

Tabla R.5. Resultados del Capitulo 5. Fuente: elaboracidn propia.
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CONCLUSIONES

Como se ha visto a lo largo de este trabajo, el objetivo general de diagnosticar y
proponer medidas para mitigar los efectos perjudiciales de las cargas no lineales en las
instalaciones eléctricas domiciliarias ha sido abordado de manera integra: se ha logrado obtener
informacidn relevante acerca de esta problematica a través de la identificacion de las cargas no
lineales, la evaluacidon de la distorsion armonica presente en viviendas y el andlisis de su
impacto en las instalaciones eléctricas.

Asimismo, al examinar la factibilidad de las técnicas de mitigacion pasiva y activa, se
determind que es posible, técnicamente, morigerar estos problemas mediante la incorporacion
de filtros, aunque econdmicamente, hoy en dia, no resulta factible.

Los resultados de este trabajo evidencian la problematica actual de la distorsion
armonica en las viviendas y espera contribuir a futuros proyectos e investigaciones destinadas

a mejorar la calidad de la energia eléctrica en el sector residencial.
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PERSPECTIVAS DE FUTUROS TRABAJOS

Los resultados obtenidos en este trabajo no solo proporcionan una base para la
continuacion de estudios destinados a la implementacién de medidas que reduzcan los posibles
efectos adversos de las cargas no lineales en las instalaciones eléctricas domiciliarias, sino que
también abren varias lineas para futuros trabajos que pueden ampliar y profundizar en los temas
aqui abordados. En este marco, podemos mencionar:

e Generar una base de datos que registre el comportamiento de cargas no lineales en
diferentes entornos y situaciones, a la que se pueda recurrir con la intencion de
realizar modelos y simulaciones eléctricas para una variedad de proyectos.

e Disefiar, modelar, simular y desarrollar un filtro pasivo personalizado para su
implementacion en viviendas, con el propdsito de mejorar la correccion del factor
de potencia y reducir los efectos negativos de la distorsion armonica en las
instalaciones eléctricas residenciales y en la red de distribucion.

e Estudiar el impacto de la distorsion arménica en las viviendas como consecuencia
de la implementacion de tecnologias emergentes, tales como la carga de vehiculos
eléctricos, las fuentes de energia renovables (solar y/o edlica), el Internet de las
Cosas (1oT) y la masificacion de las tecnologias “Inverter” y LED.

e Analizar posibles cambios en las politicas tarifarias de la empresa prestataria del
servicio eléctrico, como, por ejemplo, tarifas que contemplen la eficiencia
energética y/o incentivos econdmicos para la implementacion de equipos de
compensacion de factor de potencia.

e Verificar que la presencia de armonicos en redes de distribucion de baja tension se
encuentre en niveles permitidos por la normativa y no represente un costo adicional
desmedido para la empresa prestataria del servicio eléctrico.

Finalmente, este trabajo puede aportar a futuras investigaciones en la region, que
busquen abordar de manera especifica los desafios relacionados con la distorsion armonica,
contribuyendo asi a la eficiencia energética y a la mejora de la calidad de energia. En ultima
instancia, siempre sera importante realizar un estudio interdisciplinario que combine aspectos

técnicos, econdmicos y regulatorios al abordar la gestion de la distorsién armonica.
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ANEXO I: Notacion fasorial

En el presente Anexo, se desarrolla el concepto de notaciéon fasorial aplicado a
circuitos eléctricos tomando como referencia el libro “Fundamentos de Circuitos Eléctricos” de
Charles K. Alexander y Matthew N. O. Sadiku, 3ra edicion.

La idea de la representacion fasorial se basa en la identidad de Euler, que relaciona las
funciones trigonométricas con la funcion exponencial compleja. Es importante considerar que

es comun en ingenieria reemplazar la unidad imaginaria “i” por “j”, de esta manera:

eti® = cosO +jsend

Lo que indica que se puede expresar el seno y el coseno como la parte real e imaginaria

de la funcion exponencial:
cosO = Re(eje)
senb = Im(ej 9)

Dada la forma de la tension como una senoide, se puede reescribir la misma utilizando
la identidad de Euler. En este caso, el desarrollo se hara a partir de la funcion coseno por
convencion, aunque cabe sefialar que, si se considera la funcidn seno, se llega a resultados

idénticos.
v(t) = Vi cos(w t + 0) = Re(Vy, el (@)
v(t) =Re(Vpel®e) > V=V, el®
v(t) = Re(Vel©@Y)

En donde V es la representacion fasorial de la senoide v(t), es decir, es una
representacion compleja de la magnitud y fase de la mismay se suele representar en negritas:

v(t) =Vpcos(wt+0) V=V, 20

Al ser un fasor una cantidad compleja, puede expresarse en forma rectangular, polar o
exponencial. Ademas, dado que un fasor posee magnitud y fase se comporta como un vector.

Las principales diferencias entre v(t) y V son:
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e V(1) es la representacion instantanea o en el dominio temporal, mientras que V es la

representacion de frecuencia o en el dominio fasorial.

e V(t) depende del tiempo y siempre es real, mientras que V no depende del tiempo y

generalmente es compleja.

Es relevante destacar que, cuando se expresa una sefial senoidal como un fasor, el
término relacionado con la frecuencia estd implicitamente incluido. La omision de esta
dependencia solo es valida cuando ® es constante, por esta razon, el término dominio fasorial
también se conoce como dominio frecuencial. En consecuencia, se debe considerar la
frecuencia del fasor al trabajar con multiples sefiales senoidales, asegurandose de que todas
compartan la misma frecuencia.

Finalmente, es importante sefialar que, aunque los fasores se pueden expresar en
términos de los valores maximos de la senoide, es mas comun y habitual, por convencion,

utilizar los valores eficaces de la sefial.
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ANEXO I1: Desarrollo matematico de potencia eléctrica

En el presente Anexo, se desarrolla matematicamente el concepto de potencia eléctrica
en elementos pasivos bajo excitacidn senoidal tomando como referencia el libro “Fundamentos
de Circuitos Eléctricos” de Charles K. Alexander y Matthew N. O. Sadiku, 3ra edicion.

Como se menciona en el Capitulo 1, la potencia instantanea es la tasa en la cual un
elemento absorbe energia y es el producto de la tension instantanea en sus terminales y la

corriente instantanea a través de él:
p(t) = v(t) *i(t)

Para el caso general de la potencia instantdnea absorbida por una combinacién

arbitraria de elementos pasivos bajo excitacion senoidal, es decir, de la siguiente forma:
v(t) =V cos (wt+6,)
i(t) =1, cos (w t+ 6;)
La potencia instantanea puede reescribirse como:
p(t) =V, Iicos (w t+ 6,) cos(w t + 6;)

Aplicando identidades trigonométricas:
1 1
p(t) = EVm Ih cos(6, — 6;) + EVm Ihcos(2wt+ 6, + 6;)

El primer término es constante e independiente del tiempo y su valor solo depende de
la diferencia de fase entre la tensién y la corriente. El segundo término es una senoide cuya
frecuencia es el doble de la frecuencia angular de la tensién o la corriente por lo que depende
del tiempo.

Como se dejo en evidencia, la potencia instantanea varia con el tiempo por lo que es
dificil de medir. De esta manera, se recurre al concepto de potencia promedio, que es la potencia

instantanea a lo largo de un periodo:

1 T
P== t) dt
Tfop()
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Sustituyendo y resolviendo la integral:

1 ("1 1 (71
P=—f =V I cos(B8, — 6;) dt+—f =V Incos2wt+ 6, +6;) dt
T J, 2 T J, 2

1 T
P Vin Iy cos(8y, — 6;) f dt +
0

T 2T

1 T
ﬁvmlm_[(; cos(2wt+ 6, +6;) dt

El resultado de la primera integral es la constante T. En tanto, en el segundo
integrando, el resultado sera una senoide, cuyo promedio a lo largo de un periodo es igual a

cero. De esta manera, la potencia promedio queda expresada como:
1
P= 2—Vm I, cos(B, — 6;)

Si se transforman los valores maximos o picos en eficaces, se tiene:

P = Vrums Irms cos(8, — 6;)

Finalmente, es comun considerar que el angulo del fasor de tension inicia en 0°, por lo
que se llega a:

P = Vrus Irms cos(¢)
Se recuerda que el coseno es una funcidn par, por lo cual:
cos(0;) = cos(—6;) = cos()

Considerando cargas lineales, la diferencia entre los angulos de fase de tension y
corriente se denomina angulo del factor de potencia. Este angulo es igual al angulo de la
impedancia de carga, dado que, por ley de Ohm:

De esta manera, se distinguen dos casos:

e Carga puramente resistiva: la diferencia entre los angulos de tension y corriente es

cero por lo que el factor de potencia es igual 1 y la carga absorbe potencia todo el
tiempo.
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e Carga puramente reactiva: la diferencia entre los angulos de tension y corriente es
+90° por lo que el factor de potencia es 0. En este caso, la potencia promedio
absorbida por la carga es igual a cero y la corriente puede estar adelantada o atrasada

respecto de la tension (carga capacitiva o inductiva respectivamente).
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ANEXO I11: Desarrollo de los valores caracteristicos de una sefial eléctrica
senoidal

En el presente Anexo, se desarrollan los valores que caracterizan una sefial eléctrica
senoidal, en especial, el concepto de valor eficaz y su relacion con los valores maximos y
promedio. Para esto, se tiene como referencia el libro “Fundamentos de Circuitos Eléctricos”
de Charles K. Alexander y Matthew N. O. Sadiku, 3ra edicion y la serie de compendios Schaum
“Teoria y Problemas de Circuitos Eléctricos” de Joseph A. Edminister.

Como se menciona en el Capitulo 2, existen instrumentos de medicion que registran
el valor maximo o el promedio de una sefial, y posteriormente, a través de calculos basados en
definiciones eléctricas y matemaéticas, determinan el valor eficaz de dicha sefial. De esta
manera, se define el valor eficaz de una corriente periddica como la corriente continua que
suministra la misma potencia promedio a una resistencia que la corriente periddica. Es decir, si
se tiene un circuito puramente resistivo en corriente continua y otro igual en corriente alterna,

se tiene que ambas potencias deben ser iguales:

R T
_ 2n _ _ 12
Pec = Irms" R="Pea =2 f i(H°dt
0

Si se despeja de la anterior ecuacion el valor eficaz de la intensidad de corriente:

1 T
| = |= | i(t)3dt
RMS T Jo i(v

Al considerar a la corriente como una funcion periodica seno de la forma:
i(t) =I,sen(wt)

La corriente eficaz entonces se puede expresar como:

1 T

— 2 2

Irms = —f [,“sen?(wt)dt
T Jo

La determinacion del valor eficaz de una sefial implica entonces expresar su magnitud
en términos de su valor medio cuadratico, de ahi provienen sus siglas en inglés, root mean

square (RMS). Este proceso implica la resolucion de una integral, para la cual se utiliza una
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identidad trigonométrica. Posteriormente, se aplica la raiz cuadrada para obtener el valor eficaz

de la sefal.

1,2 (T1
Irms = T f 5(1 —cos(2wt))dt
0

[.2 /T T
lrvs = |—— (f 1dt—f cos(2wt) dt)
2T \J, 0

I,2
Iams = |—— (T =0
RMS ZT( )

Im

Irms = 7z

Razonamiento analogo al realizado con la corriente se puede realizar con la sefial de

tension, donde también se llega a:

Vi

Vrms = NG

En tanto, si se considera el valor promedio de una sefial como la magnitud promedio

de la misma en un periodo, por definicion matematica, es igual a:

1 T
Xmed = TJO x(t) dt

Considerando nuevamente la forma senoidal de corriente se observa que el valor medio
a lo largo de un periodo es igual a cero, por lo que, para salvar este inconveniente, se suele

tomar el valor medio del semiperiodo positivo (T’=T/2):

1 (7
Imed = FJ Inhsen(wt) dt
0

med =

Ademas, se puede a su vez relacionar el valor eficaz con el valor medio mediante:
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I — s Imed
RMS 2 \/7

Finalmente, a modo de resumen se presenta la Figura A.1 y la Tabla A.1 donde se

muestran las relaciones entre los valores maximo, eficaz y promedio de una sefial senoidal.

Amplitud
1. —
', F 3
',/' \
0.75¢ ¥ \
7 5, A
ol "i \ A
2l \ Vin
/ vl Vems
0.25Ff \ [ Tmed
! \
! : \ - Tiempo
™ AT A
2 \ 2 /
1 I
\ 7
I
\ /
I
\‘ ’,a
\‘ Y,

Figura A.1. Valores maximo, eficaz y promedio de una sefial senoidal. Fuente: elaboracion propia.

Valor dado Valor que obtengo
- Valor Méaximo o pico | Valor eficaz o RMS Valor promedio
Valor Méaximo o pico In 0,711 2ln 0,64 1
\/7 - m — Y, m
Valor eficaz 0 RMS | v/2 Igms = 1,41 Irys - m = 0,90 Ixus
N
. ml T Imed
Valor promedio —med ~ 1571 ——=1111 -
p 2 ) med 2 \/E med
Tabla A.1. Relacidn entre los valores méaximo, eficaz y promedio de una sefial senoidal. Fuente: elaboracion
propia.
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ANEXO IV: Fenomeno y consecuencias de la resonancia en capacitores

En el presente Anexo, se desarrolla brevemente el fendmeno de resonancia eléctrica,
tanto en circuitos paralelos como serie, y se aborda su repercusion en bancos de capacitores.
Para esto, se tiene como referencia el cuaderno de aplicaciones técnicas N.° 8: “Correccion del
factor de potencia y filtrado de armonicos en las instalaciones eléctricas” de ABB, el cuaderno
técnico N.° 152: “Los armdnicos en las redes perturbadas y su tratamiento” y la publicacién
técnica PT-075: “Correccidn del factor de potencia”, ambos de Schneider Electric.

Como se indica en el Capitulo 2, la problematica de la resonancia entre la red eléctrica,
caracterizada por su naturaleza inductiva, y el banco de capacitores a una frecuencia muy
proxima a alguna frecuencia armonica presente, puede dar lugar a complicaciones
significativas. Se hace necesario entonces establecer que la resonancia ocurre cuando la
reactancia inductiva y capacitiva se igualan. En este contexto, se pueden identificar dos casos:

e Circuito resonante serie.

e Circuito resonante paralelo.

En una red determinada, es posible que ocurran simultaneamente tanto una resonancia
en serie como una resonancia en paralelo. Este fendmeno se manifiesta a una frecuencia

especifica, conocida como frecuencia de resonancia:

1

X =Xe o f. = ————
L T T VLG

Circuito resonante serie

El circuito resonante serie ocurre cuando la inductancia y la capacitancia estan
conectadas en serie y la impedancia total hipotéticamente se anula (solo queda la componente
resistiva en el circuito). El circuito adopta la estructura representada en la Figura A.2, junto con

el comportamiento eléctrico del médulo de la impedancia asociado.
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Figura A.2. Representacion eléctrica de un circuito resonante serie y el comportamiento del médulo de la
impedancia que presenta resonancia en el tercer arménico. El valor minimo de la impedancia depende de la

resistencia presente en el circuito. Fuente: elaboracion propia.

En el caso de un circuito resonante en serie, si es alimentado con tension alterna a una

frecuencia cercana a su frecuencia de resonancia, existe la posibilidad de que la corriente
absorbida sea amplificada, lo que desencadenaria sobrecorrientes.

Circuito resonante paralelo

El circuito resonante paralelo se origina cuando la inductancia y la capacitancia estan
conectadas en paralelo y la impedancia total teéricamente tiende a infinito. El circuito, en este

caso, adopta la estructura representada en la Figura A.3, junto con el comportamiento eléctrico
del médulo de la impedancia asociado.

IZ] ©

: . . : : . L Orden de armonico
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Figura A.3. Representacion eléctrica de un circuito resonante paralelo y el comportamiento del médulo de la
impedancia que presenta resonancia en el tercer armonico. El valor maximo de la impedancia solo esta limitado

por la resistencia presente en el circuito. Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de un circuito resonante en paralelo, si circulan armonicos en corriente
generados por cargas distorsionadas que se corresponden al orden de la resonancia paralela,

existe el riesgo de sobretensiones armonicas.

Medidas para evitar fenémenos de resonancia

Es importante tener presente que los capacitores no son en si mismos generadores de
armonicos. Sin embargo, en una red donde circulan arménicos, la presencia de los mismos
puede amplificar algunos de dichos armonicos por el fendmeno de resonancia ya visto. La

frecuencia de resonancia, en este caso, se puede calcular como:

Donde S es la potencia de cortocircuito de la red, Q es la potencia del banco de
capacitores y f1 es la frecuencia fundamental. La importancia de esta resonancia se incrementara
conforme la frecuencia (fr) se acerque mas a la frecuencia de los armonicos presentes. De esta
manera, la sobrecarga de intensidad podra provocar el calentamiento y el envejecimiento
prematuro del banco de capacitores.

Para atenuar estos efectos, se optan por las siguientes soluciones:

e Emplear capacitores sobredimensionados en tension, por lo general, un 10%.

e Utilizar inductancias anti-armonicos asociadas en serie a los capacitores, esta
combinacion permite disminuir las tensiones arménicas en las terminales de los
capacitores y reduce las corrientes de sobrecarga que atraviesan los mismos.

Adicionalmente, todos los elementos en serie (equipo y conexiones) se deben calibrar
entre 1,3y 1,5 veces la intensidad asignada por el posible aumento en la intensidad de corriente

en el capacitor (el cual, en su disefio, ya contempla dicho factor de seguridad).
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ANEXO V: Macros implementadas en VBA para las mediciones particulares

La generacidn de macros en Excel se vuelve esencial cuando se enfrenta a la tarea de
analizar decenas de mediciones de distintos aparatos eléctricos, cada una generando una matriz
de datos extensa, en promedio, de 150 columnas por 200 filas. Esta automatizacion no solo
permitio ahorrar tiempo valioso, sino que también redujo la posibilidad de errores humanos,

mejorando asi la precision y la confiabilidad de los resultados de analisis.

Conversion del formato de archivos

Para la conversion de los formatos de archivos “.txt” en “.xlIsx” se implemento la
siguiente macro que carga archivos de texto seleccionados en un nuevo libro, copia sus
contenidos a hojas individuales en el mismo y verifica que los nombres de las hojas tengan la

longitud correcta.

Sub Al Load_txt()
Dim wh As Workbook, ws As Worksheet
Set wb = Workbooks.Add
Files = Application.GetOpenFilename("Text Files (*.txt), *.txt", , "Seleccionar archivos de texto", ,
True)
For Each file In Files
Workbooks.OpenText file, origin:=xIWindows, startrow:=1, DataType:=xIDelimited
other = ActiveWorkbook.name
ActiveSheet.Copy Before:=wh.Sheets(1)
Workbooks(other).Close False
Next
Sheets(Worksheets.Count).Delete
For Each ws In ActiveWorkbook.Worksheets
If Len(ws.name) <> 6 Then
MsgBox ("Revisar nombres de los archivos cargados™)
End If
Next
End Sub

Aplicacion de maltiples acciones sobre las diferentes hojas de calculo
A continuacién, se guarda el archivo previamente generado y con la siguiente macro
se recorre todas las hojas de calculo del libro y se ejecuta una serie de operaciones en cada hoja,

Ilamando para ello a diferentes subrutinas.

141



Proyecto Final
Analisis de los efectos perjudiciales de las cargas eléctricas

o ) no lineales en viviendas unifamiliares
Ministerio de Educacion Vitti Javier Oscar

Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Reconquista

Sub A2_Aplly_Functions()
Dim ws As Worksheet
For Each ws In Worksheets
ws.Select
Call Z1_Remove_Columns
Call Z2_Calculate_Parameters
Call Z3_Average_Parameters
Call Z4_Generate_Table
Call Z5_Style_Table_Individual
Call Z6_Import_Features
ActiveWindow.ScrollRow = 1
ActiveWindow.ScrollColumn =1
Next
End Sub

Subrutina: remocién de columnas

Esta subrutina se encarga de eliminar columnas especificas de la hoja de célculo, esto
debido a que el instrumento descarga los valores maximos, minimos y promedios registrados
en cada intervalo de tiempo. De esta manera, para una medicion estandar de diez minutos se

tiene una matriz de 200x150, donde solo son Utiles 55 columnas con los parametros a analizar.

Sub Z1_Remove_Columns() 'Remover columnas de datos innecesarios
Dim n_columns As Integer, array_parameters() As Variant
n_columns = ActiveSheet.UsedRange.Columns.Count
array_parameters = Array("B", "C", ..., "ER", "ET")

For i =n_columns To 0 Step -1
last_element = UBound(array_parameters)
n_columns = Cells(1, array_parameters(last_element)).Column
If i = n_columns Then
ActiveSheet.Columns(i).EntireColumn.Delete Shift:=xIShiftToLeft
If last_element > 0 Then
ReDim Preserve array_parameters(last_element - 1)
End If
End If
Next i
End Sub
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Subrutina: célculo de parametros

Esta subrutina calcula las potencias promedio, ya que el analizador de redes
proporciona la potencia en los cuatro cuadrantes. Se insertan nuevas columnas en la hoja de
calculo para mostrar los valores promedio de potencia aparente, activa y reactiva. Ademas, se
calcula el factor de potencia segun su definicion. Luego, elimina las columnas utilizadas para

los calculos.

Sub Z2_Calculate_Parameters() 'Calculo Potencia Activa, Reactiva, Aparente y el FP
Dim last_row As Integer
last_row = ActiveSheet.UsedRange.Rows.Count
With ActiveSheet 'Columnas en donde se insertan los datos calculados (un total de 4, solo se coloca
una a modo de ejemplo)
.Columns(""H").EntireColumn.Insert
.Range("H1") = "S(VA) Avg"

End With
Fori=2To last_row
Range("K" & i) = Abs(Range("I" & i) - Range("J" & i)) * 1000 'Potencia activa, diferencia entre
la(+)yla()
Range("U" & i) = Abs((Range("Q" & i) + Range("R" & i)) - (Range("S" & i) + Range("T" & i)))
* 1000 'Potencia reactiva, sumatoria entre la (+) y la (-)
Range("H" & i) = Range("B" & i) * Range(""C" & i) 'Potencia aparente: V*I
If Range("K" & i).Value <> 0 And Range(""H" & i).Value <> 0 Then 'Si hay P. aparente y P. activa
entonces el FP=P/S
Range("P" & i).Value = Range("K" & i) / Range("H" & i)
Else: Range("H" & i).Value = 0 'Si no se midié P. aparente, se coloca "-" para no afectar el
promedio
Range("P" & i).Value = "-"
End If
Next i
msg = MsgBox("Célculo correctos”, vbOKOnly, "Revision de datos")
ActiveSheet.Range("F:G,1:J,L:0,Q:T").EntireColumn.Delete
End Sub
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Subrutina: promedio de todos los parametros
La siguiente subrutina calcula el promedio de todas las columnas y los coloca en la

altima fila.

Sub Z3_Average_Parameters()
Dim last_row As Integer, last_column As Integer, avg As Double
last_row = ActiveSheet.UsedRange.Rows.Count
last_column = ActiveSheet.UsedRange.Columns.Count
For i =2 To last_column 'La primera columna no se promedia por ser los datos del tiempo
avg = WorksheetFunction.Average(Range(Cells(2, i), Cells(last_row, i)))
Cells(last_row + 1, i) = avg
Next i
Cells(last_row + 1, 1).Value = "Promedio"
Rows(last_row + 1).Font.Bold = True
End Sub

Subrutinas: generacion, completado y estilo de tabla resumen

Las siguientes subrutinas: Call Z4_Generate_Table, Call Z5_Style_Table_Individual
y Call Z6 Import_Features, simplemente se encargan de organizar y presentar de manera
efectiva los datos clave de las mediciones en cargas particulares. Por esta razon, los detalles del
codigo no se proporcionan, ya que las mismas solo estan programadas para generar un resumen

estructurado, legible y consistente en la hoja de calculo activa.

Generacion de resimenes por categoria y ponderacion de armonicos.

Para generar los resimenes por categoria y ponderar los armoénicos también se
emplearon macros. Estas operan en todas las hojas de calculo individuales, una por cada
medicion de carga, extrayendo y ponderando los promedios en funcion de la potencia aparente.
A continuacidn, trasladan tanto los parametros eléctricos como los arménicos ponderados a una
nueva tabla resumen consolidada. En busca de claridad, se omite dar detalles del cddigo debido

a la simplicidad del mismo.
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ANEXO VI - Registro de Aires A

MED Marca Modelo Potencia Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones Cantidad de datos
19 LG TS-CO96YTAI 980 W Split Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. 5 A/220-240V / 50Hz 202
20 Hyundai HY8-5000FC 5180 W Split Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. - 203
34 Philco [fﬁ Eﬁ:;g:ﬁgigf 2600 W Split Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. - 202
36 TCL TAC-12CHS/BHA 1230 W Split Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. - 202
37 Philco PHS25H115XI1 810 W Split Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. - 203
42 BGH BS-E/C-35WCCR 3450 Frigorias Split Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. - 202
43 Westinghouse WHE32-ECO 3220 Frigorias Split Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. 1500W /220-240V / 50Hz 200
62 Surrey 553TGH1217 3500 Frigorias Split Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. 1650W /220-240V / 50Hz / 9A 201
67 PHILCO PHW2515FX 2500 Frigorias Ventana Funcionando en modo frio con ventilador a velocidad media. 220V /50Hz 200
73 GoodAir NA-S3000FS 1700 W Split Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. 220V /50Hz / 8A 202
94 Surrey U.E.: 619EPQI12U.L: 538EPQI2 3500 Frigorias Split Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. 1087W / 220V / 50Hz / 5A 242
116 Marshall - - Ventana Funcionando en modo frio con ventilador a velocidad media. - 201
117 Surrey - - Ventana Funcionando en modo frio con ventilador a velocidad media. - 200
135 Tadiran TADI35TC/I-0 3500 Frigorias Inverter Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. - 104
136 Tadiran TADI35TC/I-0 3500 Frigorias Inverter Funcionando a 24°C en modo frio con ventilador a velocidad media. Medicion complementaria a: 135 101
137 Tadiran TADI35TC/I-0 3500 Frigorias Inverter Funcionando a 20°C en modo frio con ventilador a velocidad media. - 75
138 Tadiran TADI35TC/I-O 3500 Frigorias Inverter Funcionando a 20°C en modo frio con ventilador a velocidad media. Medicion complementaria a: 137 66
139 Tadiran TADI35TC/I-O 3500 Frigorias Inverter Funcionando a 20°C en modo fiio con ventilador a velocidad media. Medicié 1 iaa: 137 35

no lineales en viviendas unifamiliares
Vitti Javier Oscar
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Medicion Peso Tension [V] THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO19 0,08 217,64 3,10 4,77 21,51 227,43 1012,34 1037,29 0,98
MED020 0,04 221,56 1,73 2,51 16,69 57,69 548,22 556,19 0,99
MEDO034 0,06 222,61 1,66 3,36 14,42 120,46 736,90 747,08 0,99
MEDO036 0,04 232,04 1,18 2,34 16,43 292,29 458,72 544,08 0,84
MEDO037 0,06 236,17 1,19 3,08 14,46 32,74 719,51 726,95 0,99
MED042 0,06 23430 1,14 2,98 31,57 54,72 682,01 696,31 0,92
MED043 0,07 222,59 1,37 4,10 18,59 31,90 896,14 911,51 0,98
MED062 0,09 22533 1,79 4,93 16,57 168,31 1069,13 1110,50 0,96
MED067 0,06 226,70 1,66 3,53 16,33 154,03 786,58 800,63 0,98
MED073 0,04 227.20 1,90 2,19 20,18 195,31 458,87 498,19 0,92
MED0%4 0,07 226,94 2,62 3,98 20,42 63,13 882,31 902,75 0,98
MEDI116 0,07 225,52 223 3,92 21,93 31,51 858,49 884,60 0,97
MEDI117 0,10 230,13 1,52 531 20,18 249,16 1197.39 1222,97 0,98
MEDI135 0,08 221,65 1,91 472 16,70 196,29 1023,15 104476 0,93
MEDI137 0,07 222,50 1,87 4,07 18,91 173,60 876,35 901,27 0,79
Promedio 1,00 225,83 1,84 3,95 19,01 140,38 865,68 890,18 0,95
Desviacién - 4,88 0,54 0,91 3,82 82,62 202,30 201,01 0,05

Analisis de los efectos perjudiciales de las cargas eléctricas
no lineales en viviendas unifamiliares

Vitti Javier Oscar
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ANEXO VI - Registro detallado de Equipos de Audio
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MED Marca Modelo Potencia | Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones | Cantidad de datos

12 Aiwa NSX-V50 - - Funcionando como radio con volumen medio. - 202

16 Samsung | HT-C330 40w Home Theater Funcionando como radio con volumen medio. - 202

39 Laney Rb3 65 W Amplificador de bajo  [Amplificando bajo en volumen medio. 1x12" 235

. 1835 . .
65 Sony | Muteki 5.2ch Wrms Home Theater 5.2ch Reproduciendo musica. 7 parlantes 198
Moon . .
90 . M5508USB | 2x100 W Consola de sonido Funcionando a 50% de volumen. - 420
AudioPro
110 Pionner A380 - Equipo de musica Reproduciendo musica. 2 parlantes 145
1000 . .

111 Samsung [ HT-C550 Wrms Home Theater 5.1 Reproduciendo musica. 7 parlantes 147
Medicion Peso Tension [V] | THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA]| Factor de Potencia
MEDO012 0,12 227,33 2,66 0,13 58,18 19,40 23,48 30,31 0,77
MEDO016 0,12 215,22 2,40 0,13 181,23 26,21 12,84 28,90 0,44
MEDO039 0,09 236,82 1,17 0,10 48,69 15,75 16,84 22,83 0,74
MEDO065 0,26 227,13 1,65 0,29 52,76 40,00 52,88 66,12 0,80
MEDO090 0,17 215,19 2,73 0,20 94,31 30,57 29,63 42,44 0,70
MED110 0,12 226,42 1,50 0,13 52,55 18,75 22,85 29,28 0,78
MED111 0,12 229,89 1,45 0,13 163,18 28,36 12,39 30,61 0,40
Promedio 1,00 224,89 1,96 0,18 88,38 28,20 29,02 40,89 0,68
Desviacion - 6,71 0,57 0,07 49,22 8,49 15,36 16,03 0,15
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MED Marca Modelo Potencia Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones | Cantidad de datos
76 Spot_ 5AXX ) Médulo regulador electrénico Funcm_nando en tiempos iguales a minima, media y maxima 220V - 50 Hz 208
Alternativa potencia
79 Generica 1 - 300 W Méx. | Mddulo regulador electrénico ;str;cr:sir;ando en tiempos iguales a minima, media y méxima 15A 237
82 Generica 2 ) ) Médulo regulador electrénico Funcw_nando en tiempos iguales a minima, media y maxima . 200
potencia
84 Generica 3 B B Médulo regulador electrénico Funcm_nando en tiempos iguales a minima, media y maxima } 206
potencia
118 Electromecani ) ) Autotransformador. Selector de|Funcionando en tiempos iguales a minima, media y maxima R 204
ca Llanos cinco velocidades. potencia
119 ABON - B B Autotransformador. Selector de|Funcionando en tiempos iguales a minima, media y maxima : 206
GARDEN cinco velocidades. potencia
Medicién Peso Tension [V] | THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO076 0,21 229,60 3,02 0,34 43,68 34,26 63,08 78,60 0,72
MEDO079 0,09 233,03 3,07 0,15 80,25 21,13 26,44 33,88 0,77
MED082 0,16 230,76 2,18 0,26 58,70 35,57 42,07 59,95 0,60
MEDO084 0,18 230,09 2,07 0,29 49,03 47,50 43,48 66,60 0,57
MED118 0,18 230,02 3,13 0,29 16,37 32,69 57,87 67,53 0,83
MED119 0,17 230,25 3,30 0,28 21,59 33,42 52,20 64,74 0,75
Promedio 1,00 230,38 2,79 0,28 41,58 35,21 49,98 64,92 0,70
Desviacion - 0,91 0,49 0,05 19,49 6,86 10,81 11,54 0,09

148



Ministerio de Educacion
Universidad Tecnologica Nacional
Facultad Regional Reconquista

Analisis de los efectos perjudiciales de las cargas eléctricas

ANEXO VI - Registro detallado de Estabilizadores de Tension

no lineales en viviendas unifamiliares

Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones | Cantidad de datos
.. . |Funcionando en las condiciones cotidianas 7 miny 3| FX 8320 - Sin GPU -

23 Blaze Blaze 500 500 VA Computadora de escritorio min estresando CPU. 8GB - Monitor LCD 202

25 Blaze Blaze 500 500 VA Computadora de escritorio [Funcionando en vacio, sin carga conectada. - 201

38 Lyonn |TCA 1200NV 1200 VA Computadora de escritorio [Funcionando en condiciones cotidianas los 10 min. 174790 g:; GPU-8 212

44 TRV Micromack 2000 VA Play Station 3 - Televisor Empleando la consola de juegos y el televisor. - 260

Concept Tonomac 43

Medicién Peso Tension [V] THDv [%] Corriente [A] THDiI [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA]|Factor de Potencia
MEDO023 0,43 218,79 2,05 1,25 121,18 216,01 172,29 274,45 0,63
MEDO025 0,05 221,44 1,71 0,14 54,73 31,64 6,15 32,12 0,19
MEDO038 0,27 237,25 1,19 0,74 116,80 141,04 106,17 175,34 0,60
MEDO044 0,25 225,95 1,40 0,71 17,31 57,77 152,03 161,51 0,94
Promedio 1,00 225,75 1,64 0,92 90,60 146,66 140,89 206,99 0,68
Desviacion - 7,59 0,38 0,31 44,70 68,59 41,07 65,27 0,18
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Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones | Cantidad de datos
58 Gafa - - Tecnologia de_compresor Funcionando en condiciones habituales. - 201
convencional
71 Consul | CFC Free 220 - Tecnologia de_compresor Funcionando en condiciones habituales. 305 litros 213
convencional
Eternity Tecnologia de compresor . . . .
106 Gafa - . Funcionando en condiciones habituales. 400 litros 130
XL410AB convencional
Medicion Peso | Tension[V] | THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] |Factor de Potencia
MEDO058 0,48 237,12 1,54 1,34 8,53 238,80 213,53 318,17 0,67
MEDO071 0,38 233,49 1,98 1,09 4,60 215,89 133,10 253,47 0,53
MED106 0,13 225,28 1,48 0,39 4,09 59,33 65,93 88,66 0,44
Promedio | 1,00 234,14 1,70 1,12 6,43 205,91 162,84 262,52 0,58
Desviacion - 3,87 0,22 0,31 2,04 58,69 53,28 74,72 0,09
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ANEXO VI - Registro detallado de Heladeras

Analisis de los efectos perjudiciales de las cargas eléctricas
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MED Marca Modelo Potencia Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones Cantidad de datos
10 Patrick Fagor - - Tecnologia deicomprescr Funcionando con el selector al méximo. No frost 202
convencional
11 Briket BK1F 1010 - Mini Heladera Funcionando con el selector al méximo. Eficiencia B 203
21 Whirlpool WRM54AB - Tecnologia deicomprescr Funcionando con el selector al méximo. Eficiencia A 207
convencional
47 Briket BK2F 1610 BL A0 R Tecnologia deicomprescr Fchnonando en condiciones habituales de la Eficiencia A+ - 220V / 201
convencional vivienda. 50HZ/0,6A
55 Samsung RT32K5070WW - Inverter Funcionando en condiciones habituales de la Eficiencia A+ 217
vivienda.
56 Eslabon de Lujo ERA 30 ; Tecnologia deicompresor Fyr}cmnando en condiciones habituales de la Eficiencia B - No frost 203
convencional vivienda.
63 Electrolux DF3000P 132w Tecnologia de-compresor Fchmnando en condiciones habituales de la Eficiencia A - No frost 202
convencional vivienda.
68 | Windows Collection WC-34 50W cava Si“v’;;‘:j”aa”d" en condiciones habituales de fa 220-240V / 50Hz / 0,5A 180
70 Whirlpool } } Tecnologia deicompresor Fchmnando en condiciones habituales de la } 202
convencional vivienda.
7 Briket BKF 1400 } Tecnologia deicompresor Fchlonando en condiciones habituales de la 220V /50Hz / 1A 212
convencional vivienda.
a0 Patrick } } Tecnologia de_compresor F_umlonando en condiciones habituales de la } 107
convencional vivienda.
% Samsung RT38FEAKDSL } Inverter F_un_cmnando en condiciones habituales de la } 101
vivienda.
97 Samsung RT38FEAKDSL } Inverter F_un_cmnando en condiciones habituales de la Medlcm_n 116
vivienda. complementaria a: 96
107 Electrolux Celebrate DFW48 1w Tecnologia de_compresor F_un_cmnando en condiciones habituales de la Frost Free 129
convencional vivienda.
112 Briket } } Tecnologia de-compresor Fchmnando en condiciones habituales de la } 202
convencional vivienda.
Medicion Peso Tension [V] THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA]| Factor de Potencia
MEDO010 0,08 227,61 2,53 0,87 11,79 62,90 187,38 197,53 0,95
MEDO11 0,08 224,78 2,61 0,89 4,87 150,23 132,92 200,63 0,66
MEDO021 0,06 223,50 1,70 0,60 3,00 9,26 134,01 134,46 1,00
MEDO047 0,07 229,19 141 0,72 7,66 124,23 107,56 164,16 0,65
MEDO055 0,01 237,07 1,44 0,13 49,39 30,95 4,83 31,41 0,09
MEDO056 0,06 236,38 1,44 0,65 4,93 121,39 94,66 153,78 0,62
MEDO063 0,05 229,22 1,76 0,58 15,72 45,15 124,67 132,18 0,94
MEDO068 0,02 232,47 191 0,19 1,92 33,18 28,50 43,80 0,51
MEDO070 0,10 233,49 1,88 1,05 6,50 188,06 156,39 244,44 0,64
MEDO072 0,08 231,31 1,87 0,87 791 151,52 134,05 202,16 0,66
MED092 0,09 212,47 2,77 0,98 8,59 156,30 137,24 207,87 0,66
MEDO096 0,05 230,31 2,65 0,53 165,83 105,21 61,14 121,19 0,50
MED107 0,15 226,13 1,44 1,59 4,42 309,07 184,89 359,57 0,51
MED112 0,09 230,12 1,44 0,92 577 179,17 113,35 211,88 0,53
Promedio 1,00 227,85 1,92 0,92 15,52 150,60 134,53 208,32 0,66
Desviacion - 5,84 0,50 0,34 35,09 83,52 39,37 76,18 0,17
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ANEXO VI - Registro detallado de Herramientas Portatiles

Caracteristicas

Otras

Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia o Funcionamiento e Cantidad de datos
distintivas especificaciones
Cortadora de . . . .
13 Severbon - - cosped Realizando el trabajo habitual de cortar pasto. Motor rebobinado 205
31 Ultracomb AS 4224 1800 W Aspiradora  [Funcionanamiento normal - Sin selector de potencia. - 201
102 GAMMA ARC 200 7800 W Soldadora Sold'ar?(,jo a medlf,l pptencm. Con intervalos de descanso habituales. Sin 220V / 32A FP: R
Inverter medicién de arménicos. 0,85
104 GAMMA ARC 200 7800 W Soldadora Sold'ar?(,jo a medle’l pptencm. Con intervalos de descanso habituales. Con Medicion ql‘le R
Inverter medicién de arménicos. complementa a: 102
- ThermoProtect Igual cantidad de datos en las seis posibilidades. Dos velocidades
" N A . . - 151
125 Philips HP8230 2100w Secador de pelo disponibles y tres posibilidades de aire caliente. 5
131 - - - Bordeadora |Realizando el trabajo habitual de cortar pasto. - 64
Medicién Peso Tension [V] THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO013 0,19 223,71 2,72 3,54 6,54 643,14 431,19 792,67 0,54
MEDO031 0,29 226,58 4,23 5,38 11,33 163,36 1208,17 1218,54 0,99
MED102 0,30 208,18 6,28 6,41 40,94 332,81 874,45 1293,71 0,57
MED125 0,16 223,88 1,99 3,13 16,10 51,59 681,92 695,67 0,97
MED131 0,06 228,47 1,86 1,15 12,49 44,18 261,41 263,50 0,99
Promedio 1,00 220,14 4,06 4,72 20,27 278,36 818,12 1017,86 0,78
Desviacién - 8,01 1,68 1,56 13,93 202,96 307,32 310,03 0,21
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ANEXO VI - Registro detallado de Hornos

Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia | Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones | Cantidad de datos
6 ATMA - Easy HPa03IN | 600 W Horno de pan Funcionando al inicio del proceso de hacer ) 207
Cook pan.

48 Bonn B-42E 1600 W Horno eléctrico Funcionando a potencia media. - 202
Medicién Peso Tension [V]| THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO046 0,04 227,91 1,43 0,20 2,86 9,80 42,38 44,69 0,64
MEDO048 0,96 226,66 1,36 4,89 1,23 0,90 1097,65 1104,64 0,84
Promedio 1,00 226,71 1,36 4,71 1,29 1,24 1056,62 1063,43 0,83
Desviacion - 0,24 0,01 0,91 0,32 1,72 203,99 204,90 0,04
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ANEXO VI - Registro detallado de Luminarias <25W

Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones | Cantidad de datos
28 Candil PLre22218 18W Ladmpara LED Funcionanamiento normal. 1300 ltmenes 204
7 - - 12w Ladmpara LED Funcionanamiento normal. - 201
78 Candil LGU-8004-65 4x45W Lamparas:r:;(i:lco aLEDen Funcionanamiento normal. 325 lumenes - Luz fria 200
83 LEDVANCE LED CLA75 2x9W Tres lamparas en paralelo [Funcionanamiento normal. 325 Iumgréersn:AFon,S . 203
85 Presencia de varias - 20x1WwW Guirnalda de colores  [Funcionanamiento normal. - 191
87 llumros G45-1Y SHW19482 4x1W Lampara LED en paralelo |Funcionanamiento normal. Yellow 67
88 Leuk LK1IWCR 4x1W Lampara LED en paralelo |Funcionanamiento normal. - 60
121 OSRAM - 23 W Lampara bajo consumo  [Funcionanamiento normal. FP=0,55 - 190 mA 163
124 Werke - Total Luz | Luminaria de LED para embutir 18w Lémpara LED Funcionanamiento normal. - 220
Medicién Peso Tension [V] THDv [%] Corriente [A] THDiI [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO028 0,07 235,42 4,04 0,12 124,70 23,02 16,27 27,89 0,58
MEDOQ77 0,06 232,33 3,17 0,09 61,80 18,60 11,60 21,81 0,53
MEDO078 0,08 231,30 3,20 0,13 136,83 25,66 16,74 30,30 0,55
MEDO083 0,09 230,56 2,18 0,15 137,35 28,37 18,35 33,68 0,54
MEDO085 0,26 234,22 2,08 0,42 21,74 98,33 5,54 98,31 0,06
MEDO087 0,08 232,86 2,15 0,13 21,43 31,12 1,23 31,05 0,04
MEDO088 0,17 232,56 2,16 0,28 24,36 65,29 1,24 65,15 0,02
MED121 0,09 228,62 3,29 0,15 107,45 28,54 20,13 34,59 0,58
MED124 0,08 226,45 191 0,14 149,76 26,63 15,90 30,70 0,52
Promedio 1,00 232,07 2,51 0,23 70,42 52,14 9,85 54,40 0,29
Desviacion - 2,47 0,64 0,12 53,14 31,15 7,10 29,26 0,26
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ANEXO VI - Registro detallado de Luminarias >25W

Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia | Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones | Cantidad de datos
29 Capobianco A30 30W Proyector LED Funcionanamiento normal. - 202
81 Ne - 3x42W Tres lamparas halogenas Funcionanamiento normal. Léampara tipo gota 135
en paralelo
120 Kian - 6x9W Seis Ia?;)raarla;sloLED en Funcionanamiento normal. 6500 K- 810 Im 131
Medicién Peso Tension [V]| THDv [%] Corriente [A] THDiI [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO029 0,15 237,85 4,18 0,13 33,40 10,54 29,84 31,54 0,95
MEDO081 0,57 225,24 4,60 0,55 3,93 20,10 122,61 124,14 0,99
MED120 0,28 230,15 3,45 0,27 35,15 27,49 55,28 61,23 0,90
Promedio 1,00 228,46 4,21 0,41 17,03 20,80 90,12 92,92 0,96
Desviacion - 4,42 0,50 0,17 15,16 5,31 38,41 37,27 0,04
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Analisis de los efectos perjudiciales de las cargas eléctricas
no lineales en viviendas unifamiliares

Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia | Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones Cantidad de datos
49 Drean Family 086A - Lavarropa automético  |Inicio del ciclo de lavado con carga de ropa. 5,5 kg de ropa seca 200
59 Patriot 414A - Lavarropa semiautomético |Inicio del ciclo de lavado con carga de ropa. - 195
101 Samsung WA8_|(_)\I;VS S4u - Lavarropa automético  |Inicio del ciclo de lavado con carga de ropa. 8 kg de ropa seca 153
Philips - - .
129 . AWG 052 - Lavarropa automético  [Ciclo de lavado con carga de ropa. - 1369
Whirlpool
Philips - - . Medicién
130 Whirlpool AWG 052 - Lavarropa automético  [Ciclo de lavado con carga de ropa. complementaria 2:129 244
Philips - - . . Medicion
132 . AWG 052 - Lavarropa automético  [Funcionando como centrifugadora con carga de ropa. . 255
Whirlpool complementaria a:129
. . . Carga maxima 4kg -
133 Practic-o - 450 W Centrifugadora Funcionando con carga de ropa. 63
2800 rpm
Medicion Peso Tensién [V] | THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO049 0,05 227,37 1,51 0,67 2,88 78,64 127,98 151,47 0,78
MEDO059 0,50 231,17 1,54 6,98 7,30 1,31 1598,81 1599,44 0,97
MED101 0,06 230,69 2,52 0,86 12,48 38,76 188,31 197,21 0,82
MED129 0,05 225,91 1,85 0,66 2,62 44,53 136,73 148,23 0,82
MED133 0,34 226,87 1,85 4,74 13,93 931,54 539,47 1075,73 0,50
Promedio 1,00 229,26 1,72 5,24 9,44 324,82 1013,31 1197,70 0,78
Desviacior - 2,14 0,26 2,19 3,74 435,04 603,86 502,39 0,21
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Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones | Cantidad de datos
Solo varia el tiempo funcionado L
93 BGH B120M16 700 W L - Funcion calentar. - 96
con la variacion de potencia.
og  |ATMA-Easy| MD923GE | o\, | Solovariael tiempo funcionado | e corentar. 220V / 50Hz 71
Cook Digital con la variacién de potencia.
QuickChef - Solo varia el tiempo funcionado L )
108 BGH 226D11A 1450w con la variacion de potencia. Funcion calentar. 69
Solo varia el tiempo funcionado -
126 Marshall MTI-17M 700 W L . Funcién calentar. - 100
con la variacion de potencia.
Medicién Peso Tension [V] | THDv [%] Corriente [A] THDI [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO093 0,38 210,89 3,04 3,89 34,91 324,58 739,68 814,50 0,83
MED098 0,21 216,81 3,16 2,08 38,90 172,69 416,51 450,72 0,92
MED108 0,24 225,95 1,69 2,34 23,09 290,13 403,31 524,37 0,78
MED126 0,17 222,99 2,39 1,70 30,86 146,08 340,96 378,41 0,86
Promedio 1,00 217,88 2,63 2,76 32,17 253,52 521,54 592,58 0,84
Desviacion - 6,24 0,59 0,90 5,70 74,80 171,01 178,37 0,05
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Analisis de los efectos perjudiciales de las cargas eléctricas
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Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones Cantidad de datos

27 Dell Inspiron 5577 130 W Notebook Cargando bateria, sin emplear. i5-7300HQ - GTX 1050 -16 GB 205

50 Dell Inspiron 5577 30w Notebook Cargando bateria y simulando condiciones de uso habituales. i5-7300HQ - GTX 1050 -16 GB 202

52 Dell Inspiron 14 - Notebook Sin cargar bateria y simulando condiciones de uso habituales. Pantalla 14" 201

53 Samsung NP300E4C 60 W Notebook Sin cargar bateria y simulando condiciones de uso habituales. 53210M - 8 GB 201

54 Dell Inspiron 5577 130w Notebook Sin cargar bateria y simulando condiciones de uso habituales. - 220

60 Samsung - - Notebook Sin cargar bateria y simulando condiciones de uso habituales. - 211

64 Lenovo R R Notebook _Slmulando condiciones de uso minimas, habituales y exigentes por tiempos R 209

iguales.
75 R R R Computadora de Escritorio _Slmulando condiciones de uso minimas, habituales y exigentes por tiempos Ryzen 5 3600 - 16 Ram - RTX 200
iguales. 1660 Super

141 Samsung 2 x Samsung A20 2x15W Cargador de celular Funcionamiento normal. - 120
Medicion Peso Tension [V] THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO027 0,08 222,37 1,61 0,21 185,27 41,45 21,79 46,46 0,47
MEDO050 0,13 226,34 2,07 0,35 50,01 38,34 67,40 78,73 0,84
MED052 0,07 225,30 1,99 0,17 152,05 34,55 19,11 39,36 0,48
MEDO053 0,08 225,75 1,74 0,22 160,02 42,53 25,51 49,85 0,51
MEDO054 0,11 226,55 1,63 0,28 84,60 34,61 50,53 63,17 0,74
MEDO060 0,11 227,11 1,76 0,29 154,99 56,30 33,36 65,34 0,51
MEDO064 0,12 230,55 187 0,32 144,83 61,41 41,29 73,37 0,56
MEDO075 0,23 228,20 1,96 0,61 37,45 65,10 124,56 139,63 0,88
MED141 0,06 213,95 2,26 0,18 140,57 32,23 21,37 38,32 0,56
Promedio 1,00 226,18 1,88 0,35 106,39 49,00 58,83 79,09 0,67
Desviacion - 3,78 0,18 0,16 54,51 12,76 39,21 35,77 0,17
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Vitti Javier Oscar

ANEXO VI - Registro detallado de Otros aparatos

MED Marca Modelo Potencia | Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones | Cantidad de datos
99 Desconocida 1 - - Extractor de cocina Velocidad media con luz propia encendida. Luz tipo LED 229
127 Desconocida 2 - - Extractor de cocina POS velocidades. Empleada en tiempos - 121
iguales en cada una.
128 Desconocida 2 - - Extractor de cocina - Medicion que 131
complementa a: 127

134 Motorarg TIP1 100 W Bomba de agua. Funcionamiento normal. 2900 rpm - 1,8 m3/h 65
Medicién Peso Tension [V]| THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MED099 0,55 229,25 2,42 1,00 15,58 144,94 176,36 228,12 0,77
MED127 0,21 226,91 1,94 0,38 7,46 11,59 85,86 86,92 0,99
MED134 0,24 226,26 1,99 0,45 5,86 13,63 100,42 100,97 0,99
Promedio 1,00 228,04 2,22 0,73 11,52 85,21 139,02 167,75 0,87
Desviacion - 1,36 0,23 0,29 4,50 65,82 41,43 66,68 0,11
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ANEXO VI - Registro detallado de Televisores

Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia Caracteristicas distintivas Funcionamiento Otras especificaciones | Cantidad de datos
6 Samsung - - LCD Reproduciendo contenido multimedia. - 202
17 Samsung UN43MU6100 - Retroiluminacién LED Reproduciendo contenido multimedia. - 202
57 Ken Brown - - LCD Reproduciendo contenido multimedia. - 207
66 Sony B;%V;(I;ZDSL_ 110W LCD Reproduciendo contenido multimedia. 110-240V / 50-60Hz 244
69 LG 421.V5500-SD 140 W Retroiluminacion LED  |Reproduciendo contenido multimedia. 100'2431/‘::0'60'_{2 200
74 TCL - - Retroiluminacion LED Reproduciendo contenido multimedia. Pantalla de 50" 201
89 BGH R R Sony PIaySt_"jltlon 3+ Funcionamiento habitual de consola. - 239
Televisor
100 Samsung | UN40J5000AGZB 88 W Retroiluminaciéon LED  [Reproduciendo contenido multimedia. 220-240V / 50-60Hz 177
109 Sanyo LCD-32XF7 - LCD Reproduciendo contenido multimedia. Pantalla de 32" 146
113 TCL - - LCD Reproduciendo contenido multimedia. Pantalla de 32" 222
Medicion Peso Tension [V] THDv [%] Corriente [A] THDi [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO006 0,10 226,74 2,76 0,43 18,41 39,71 89,78 97,48 0,92
MEDO17 0,06 213,52 2,41 0,28 27,15 29,13 52,65 60,07 0,88
MEDO057 0,07 239,97 1,63 0,27 220,90 61,05 26,41 65,96 0,40
MEDO066 0,07 228,71 1,74 0,27 40,91 38,21 50,15 62,81 0,80
MEDO069 0,09 232,88 1,89 0,38 26,91 37,04 81,47 89,36 0,91
MEDO074 0,10 228,40 1,99 0,42 147,44 80,66 52,62 96,26 0,55
MEDO089 0,17 214,44 2,77 0,77 12,53 54,21 156,22 165,07 0,95
MED100 0,12 228,60 2,38 0,51 154,82 97,96 62,27 115,90 0,54
MED109 0,12 224,79 1,45 0,52 10,45 33,94 112,03 116,94 0,96
MED113 0,09 228,91 1,75 0,39 145,60 76,38 49,51 90,39 0,54
Promedio 1,00 225,77 2,14 0,47 74,52 56,55 83,03 105,37 0,76
Desviacior - 7,31 0,48 0,16 71,86 22,36 40,34 32,49 0,20
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Analisis de los efectos perjudiciales de las cargas eléctricas

no lineales en viviendas unifamiliares

Vitti Javier Oscar

MED Marca Modelo Potencia Cadria;:i:;it;;:as Funcionamiento Otras especificaciones| Cantidad de datos
3 Luxor - 60 W De pie Sin selector de velocidad. Cuatro paletas"de 206
acero de 16
. Ventilador antiguo de [Selectores de velocidad de tres
9 Ericson - - . S - 202
hierro posiciones: empleado en el 2.
Fabricante: MA-VIB Ventilador antiguo de | ... .
45 Inzago MILANO. - hierro Sin selector de velocidad. - 201
91 - - - Vennl:?dor de_ caracter Sin selector de velocidad. Dos paletas de acero 119
industrial
95 Buenayre P20 M20 110w De pie Funcionando a maxima potencia. Paletas de 500 mm 145
Selector de velocidad de tres Cincto paletas
122 Indelplas Turbo LV20 BW Turbo ventilador  |posiciones: empleadoenel 1-2 -3 Iést?cas 216
en tiempos iauales. P
Selector de velocidad de tres Cinco paletas
123 Indelplas Turbo LV16 60 W Turbo ventilador  |posiciones: empleadoenel 1-2-3 Iészcas 204
en tiemnos iauales. P
Medicién Peso Tension [V] THDv [%] Corriente [A] THDiI [%] Reactiva [VAr] Activa [W] Aparente [VA] Factor de Potencia
MEDO003 0,16 217,84 2,16 0,49 4,18 52,30 93,78 107,25 0,87
MED009 0,14 225,50 2,69 0,42 533 52,92 79,76 95,55 0,83
MEDO045 0,22 227,10 1,40 0,65 6,44 97,94 111,14 147,98 0,75
MED091 0,14 214,59 2,67 0,44 5,28 0,00 95,07 94,87 1,00
MED095 0,18 233,43 2,75 0,53 4,94 50,24 113,35 123,83 0,92
MED122 0,10 226,46 1,86 0,32 4,45 3,70 71,53 71,63 1,00
MED123 0,07 227,07 1,91 0,21 341 14,58 44,43 46,93 0,94
Promedio 1,00 224,78 2,20 0,48 5,09 46,99 93,58 107,84 0,89
Desviacion - 6,10 0,52 0,12 0,88 33,77 19,47 28,75 0,09
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ANEXO VII: Evaluacién de cargas individuales de acuerdo a la norma IEC
61000-3-2
En el presente Anexo, se muestra el resto de las evaluaciones realizadas sobre los

promedios ponderados de las cargas individuales que cumplimentan la norma IEC 61000-3-2.

Equipos de audio — Clase A
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Corriente [A]
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0,00 1 . . - - - . i

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
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Figura A.4. Anélisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios de equipos de audio. En azul,

valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracion propia.

Freezer — Clase A
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Figura A.5. Analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios en freezer. En azul, valores

promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracion propia.

Heladeras — Clase A
En la Gltima actualizacién de la norma IEC (Afio 2019) considera que las heladeras o

freezer con velocidad variable para controlar el motor del compresor se deben considerar como
Clase D.
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Figura A.6. Analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios en heladeras. En azul, valores

promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracion propia.

Hornos — Clase A
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Figura A.7. Analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios en hornos. En azul, valores

promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracion propia.

Microondas — Clase A
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Figura A.8. Andlisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios en microondas. En azul, valores

promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracion propia.
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Figura A.9. Analisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios en otros aparatos. En azul,

valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracién propia.

Ventiladores — Clase A

2,50

2,00

<

— 1,50

5

2 1,00

S

0,50 ‘

Oool_IIIIIIIIII.Illllllllllll-lll-l-
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Armonico

Figura A.10. Andlisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios en ventiladores. En azul,

valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracién propia.

Herramientas portatiles — Clase B
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Figura A.11. Andlisis de acuerdo con la IEC 61000-3-2 en los valores promedios en herramientas portatiles. En

azul, valores promedios obtenidos; en naranja, valores maximos permitidos. Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO VIII: Registro detallado de las viviendas unifamiliares

Vitti Javier Oscar

Designacion Lugar Fecha inicio| Hora inicio | Fecha fin Hora fin D-ias Horgs.c’ie Peso paff‘ Cantidad de Acometida
aproximados | medicién | ponderacién | personas
1 Reconquista | 22/4/2022 | 16:25:00 | 27/4/2022 | 18:35:00 5 122,2 0,14 4 Monofasica
2 Reconquista | 28/4/2022 | 12:05:00 1/5/2022 20:35:00 3 80,5 0,09 2 Trifasica
3 Reconquista | 2/5/2022 17:25:00 5/5/2022 23:00:00 3 77,6 0,09 5 Monofasica
4 Avellaneda 6/5/2022 17:35:00 | 10/5/2022 | 14:10:00 4 92,6 0,11 3 Monofasica
5 Reconquista | 10/5/2022 | 19:30:00 | 14/5/2022 | 09:50:00 4 86,3 0,10 3 Monofasica
6 Reconquista | 15/5/2022 | 12:45:00 | 17/5/2022 | 20:25:00 2 55,7 0,06 4 Monofésica
7 Reconquista | 17/5/2022 | 21:25:00 | 20/5/2022 | 12:10:00 3 62,8 0,07 2 Monofasica
8 Reconquista | 20/5/2022 | 14:50:00 | 22/5/2022 | 21:30:00 2 54,7 0,06 1 Monofésica
9 Reconquista | 22/5/2022 | 22:30:00 | 25/5/2022 | 19:25:00 3 68,9 0,08 4 Monofasica
10 Avellaneda | 26/5/2022 | 16:00:00 | 28/5/2022 | 16:00:00 2 48,0 0,05 4 Trifésica
11 Reconquista | 2/6/2022 11:00:00 5/6/2022 18:20:00 3 79,3 0,09 3 Monofasica
12 Reconquista | 6/6/2022 16:30:00 8/6/2022 19:50:00 2 51,3 0,06 4 Monofésica
Total - - - - - 37 879,8 1,0 - -
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ANEXO VIII: Registro detallado de las viviendas unifamiliares — curva de
demanda

En este apartado del Anexo VIII, se incluyen las curvas de carga de carga y los perfiles
de distorsion armonica total (THD) en el tiempo correspondientes a las mediciones realizadas.
Estas graficas no fueron incorporadas y analizadas en el trabajo principal debido a que los
periodos de medicidn eran relativamente cortos y no revelaron un patrén de consumo a lo largo
del tiempo. Ademas, las distintas curvas de carga, siendo un total de 12, exhibieron variaciones
considerablemente diferentes entre si, lo que dificultaba la identificacion de tendencias
generales. No obstante, se considera importante presentar esta informacion adicional para una

referencia completa y detallada del estudio.
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ANEXO IX: Macros implementadas en VBA para las mediciones domiciliarias

En este Anexo, se detalla la implementacion de macros en VBA disefiadas
especificamente para automatizar tareas relacionadas con las mediciones domiciliarias. Las
mismas desempefiaron las tareas de conversion de formatos y combinacion de datos. A
continuacion, se presenta el codigo VBA junto con explicaciones resumidas sobre su aplicacion

en el contexto de este estudio.

Conversion de formatos de archivos

Para la conversion de los formatos de archivos “.xlIs” en “.xlsx” se implemento la
siguiente macro desde VBA que automatiza dicho proceso entre los formatos citados. Ademas,
se encarga de almacenar los nuevos archivos (.xIsx) en la misma ubicacion y organizar los
archivos originales (.xlIs) en una nueva carpeta denominada "Archivos Originales" a modo de

respaldo.

Sub Al xIs_to_xIsx()
Dim fName As String, fPath As String, wb As Workbook
Files = Application.GetOpenFilename("Excel Files (*.xls), *.xls", , "Seleccionar xIs", , True)
For Each file In Files
Workbooks.OpenText file, origin:=xIWindows, startrow:=1, DataType:=xIDelimited
Set wb = ActiveWorkbook
fName = wb.Name
ActiveWorkbook.SaveAs  Filename:=Left(fName, InStr(fName, ") - 1) & ".xIsx",
FileFormat:=xIOpenXMLWorkbook 'Retorna la posicion del "." en el nombre del archivo
ActiveWorkbook.Close True
Next
fPath = ThisWorkbook.path 'Ruta del archivo
If Right(fPath, 1) <> "\" Then fPath = fPath & "\"
Set FSO = CreateObject("Scripting.FileSystemObject")
MkDir fPath & "Archivos Originales"
FSO.MoveFile fPath & "*.xIs", fPath & "Archivos Originales"
End Sub

Combinacion de archivos
Esta macro combina cada hoja de los diferentes archivos “.xIsx”, presentes en la misma

carpeta, en un nuevo y unico libro de célculo llamado “Datos Recopilados”.

Sub A2_Join_Book()
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Dim fName As String, fPath As String, wb As Workbook
Set wb_destino = Workbooks.add
fPath = ThisWorkbook.path
If Right(fPath, 1) <>"\" Then fPath = fPath & "\"
fName = Dir(fPath & "*.xlsx")
Do
If Right(fName, 5) = ".xlIsx" Then
Set wh_origen = Workbooks.Open(fPath & fName)
i =whb_destino.Sheets.count
whb_origen.Sheets("Ark1").Copy After:=wb_destino.Sheets(i)
Worksheets(i + 1).Name = Left(fName, Len(wb_origen.Name) - 5)
whb_origen.Close Savechanges:=False
Kill (fPath & fName)
End If
fName = Dir
Loop While fName <> ""
wh_destino.SaveAs Filename:=fPath & "Datos Recopilados.xIsx", FileFormat:=51 'Cédigo para la
instruccion: xIOpenXMLWorkbook
End Sub

Resumen
A modo de visualizar lo anteriormente descripto, se presenta la Figura A.12 donde se
muestran los archivos originales descargados del instrumento de medicién y el archivo final en

formato .xIsx. EI mismo, luego se exporta a Mathematica para el filtrado y analisis de sus datos.

Archivos descargados

222222222

Archivos luego de la conversion de formato

Archivos Originales Datos Macro - Mediciones
Recopilados.xlsx Domiciliarias.xlsm

Figura A.12. Resultados luego de cada ejecucion de macro.
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ANEXO X: Algoritmos relevantes implementados desde Mathematica

En el presente Anexo, se detallan los algoritmos implementados desde el software
Wolfram Mathematica 12.0 para el procesamiento y analisis de los datos obtenidos de las
diferentes mediciones en las viviendas.

La utilizacién de Mathematica adquiere gran importancia debido a que es necesario
analizar multiples mediciones donde cada una cuenta con numerosos parametros eléctricos a
evaluar. Estas funciones permiten automatizar y sistematizar el procesamiento de datos,

simplificando en gran medida la tarea de analizar la informacion y reduciendo el error humano.

Importar datos

La siguiente funcion se utiliza para importar datos desde un archivo Excel ubicado en
una ruta especifica. En la misma, se puede seleccionar la hoja de calculo (a través de parameter)
y la columna de la cual se desea extraer los datos (mediante column). Adicionalmente, elimina
la primera fila (encabezados de columna) y devuelve la columna seleccionada como una lista o
vector. Esta funcion sirve para importar la totalidad de los parametros eléctricos analizados de

las diferentes viviendas que se hallan almacenados en diferentes archivos “.xIsx”.

data[parameter_, column_] :=

Transpose[Drop[Import["ruta del archivo "], {"Sheets", parameter}], 1]][[column]];

Filtrado de datos

El siguiente algoritmo filtra el conjunto de datos obtenidos de las mediciones
domiciliarias (data) para cada vivienda. De esta manera, elimina los valores atipicos basados
en percentiles (se elimina en total solo el 1% de los valores extremos) y almacena los resultados
en una nueva lista (list). Cada elemento de esta contendra entonces la totalidad de los valores
del parametro eléctrico a analizar y graficar (THD en corriente, intensidad de corriente, factor
de potencia, potencia aparente, tension o THD en tensién).

list = {};
{aux = Cases[data[parameter, column], _Real],
op = Quantile[aux, 0.995],
om = Quantile[aux, 0.005],
For[j = 1, j <= Length[aux], j++,
{Iffaux[[i]] < om || aux[[i]] > op,
aux = Delete[aux, j11}],
AppendTo[list, aux]}
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Anélisis de datos
Para hallar los valores de tendencia central y las medidas de dispersion de los

diferentes parametros eléctricos se emplearon los siguientes comandos:

Lengthl[]

Mean[]
StandardDeviation[]
Median[]

Quantile[]

Max(]

Min[]

Relacién entre variables

El siguiente fragmento de cddigo filtra y retiene los puntos pertenecientes a cada
medicion particular dentro de un rango especifico (se consideran el 95% de los registros,
descartando por igual los valores extremos tanto por la derecha como por la izquierda). Ademas,
el mismo sirve para generar una sola lista con la totalidad de las doce mediciones efectuadas y
combinar los valores correspondientes de dos parametros eléctricos. Esto es, THDi vs corriente,

factor de potencia vs THDi o potencia aparente vs factor de potencia.

pointsT={};
Table[
{list1= Cases[data[k, "Parameter1"], _Real];
list2= Cases[data[k, "Parameter2"], _Real];
points = Sort[Transpose[{list1, list2}]];
op = Quantile[points, 0.975];
om = Quantile[points, 0.025];
points = Select[points, And @@ Thread[om < # < op] &];
AppendTo[pointsT, points]},
{k, 1,12, 1}]
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Realizacion de gréficas

Los algoritmos para realizar la totalidad de las graficas presentes en el trabajo
(histograma, diagrama de caja y bigote, grafico de puntos, funciones, etc.) se realizaron a partir
de los siguientes comandos basicos:

Histogram[] — Considerando los siguientes parametros importantes: {{"Outliers", "}, {"MeanMarker", 0.5}}
BoxWhiskerChart[] — Considerando el siguiente parametro importante: "FreedmanDiaconis"

ListPlot[]

Plot[]

En los mismos, se configuraba el estilo apropiado (tamafo, fuente, colores, etc.) y
luego se exportaba el grafico resultante mediante Export como un archivo “.svg” (por sus siglas

en inglés, graficos vectoriales escalables).
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ANEXO XI: Analisis de corrientes armonicas inyectadas de acuerdo a la resolucién ENRE 0099/1997

MEDO1 | MEDO2 | MEDO3 | MEDO4 | MEDO5 | MEDO6 | MEDO7 | MEDO8 | MEDO9 | MED10 | MED11 | MED12
.| Comientede | 65 | o031 | 068 | 066 | 051 | 100 | 132 | 034 | 111 | 023 | 163 | 159
Distorsion [A]
Intensidad de
Orden Corriente [A]
5 2,28
7 1,54
11 0,66
13 0,42
17 0,26
19 0,24
23 0,20
25 0,18
> 25 0,16
3 4,60
9 0,80
15 0,30
21 0,21
>21 0,17
2 2,16
4 0,86
6 0,60
8 0,46
10 0,37
12 0,31
> 12 0,26
C: Cumple con lo establecido en la Resolucion ENRE 0099/1997 || NC: No es Concluyente el valor para determinar si cumple la Resolucién ENRE 0099/1997
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Filtro de 3r arménico FB3

Los filtros FB3 son filtros de bloqueo del 3 armonico,
disefiados para la reduccion de corrientes de neutro en
instalaciones con ordenadores, impresoras, luminarias,
dimmers y ofros tipos de cargas monofasicas conectadas
entre fase y neutro.

En particular los tipos FB3_50PC6 y FB3_60PC6 estan
especialmente disefiados para la conexion de cargas
informaticas como ordenadores, impresoras, escaners, etc.
Las ventajas de empleo del FB3_xxPC6 son:

L] Reduccién del tercer armoénico hasta un 90%
Reducciodn significativa de otros armoénicos
Reduccién de la corriente del neutro absorbida
Disminucién de pérdidas en la instalacion.
Reduccidn de interferencias
Mejora del factor de potencia

CONEXION
Los filtros FB3_xxPC6 no requieren ningun tipo de conexion
exterior. Simplemente enchufe la toma de corriente a red,
entre fase y neutro, enchufe las cargas a las tomas de
corriente del FB3 y accione el interruptor magnetotérmico del
frontal

Manual de Instrucciones
Instructions Manual

M98121901-20

3rd harmonic filter FB3

FB3 filters are blocking filters tuned at 3rd harmonic. They are
designed to reduce of neutral currents produced by single
phase loads, like computers, printers, electronic ballasts,
dimmers and other single phase loads connected between
phase and neutral.
The particular design of types FB3_50PC6 and FB3_60PC6 is
intended for the connection of computers and accessories like
printers, scanners, etc.
The advantages of using FB3_xxPC6 are:

. Reduction of 3rd harmonic up to a 90%
Significant reduction of other harmonics
Neutral current reduction
Decrease of losses in the distribution line.
Interference reduction
Power factor improvement

CONNECTION
FB3_xxPC6 filters do not require any external connection.
Simply plug the device to mains (phase — neutral), using the
pluggable cord and then plug the different loads to the FB3
sockets. Once the loads are plugged, switch ON the main
switch at the front side

CARACTERISTICAS TECNICAS / TECHNICAL CHARACTERISTICS

Tensién de alimentacion : Fase - Neutro
Supply voltage : Phase to Neutral

220/240 V

Frecuencia
Frequency

FB3-50-6PC , 50Hz
FB3-60-6PC , 60Hz

Corriente maxima de carga permanente (en el conjunto de tomas)
Maximum permanent load current (all plugs together)

6A

Maxima corriente de sobrecarga
Maximum overload current

10A (1 min seguido al menos de 5 min a nominal)
(1 min followed by minimum 5 min at rated current)

Condiciones ambientales / Environment conditions

Maximum relative humidity without condensation

Temperatura de trabajo -10°a +50 °C
Working temperature
Humedad relativa maxima sin condensacion 95 %.

Grado de proteccion IP
IP degree of protection

IP23 (acc. EN 60.529)

DIMENSIONES / DIMENSIONS

¢ 31,5 )

58,2

51,0

Servicio Técnico

En caso de cualquier duda de funcionamiento o averia del equipo consulte
www.circutor.es o avisar al servicio técnico de Circutor S.A
Vial Sant Jordi, s/n
08232 - Viladecavalls
tel - 93 745 29 00 & fax - 93 745 29 14
E-mail : central @ circutor.es

Technical Service

For any inquiry or in case of malfunction, see www.circutor.es or contact with
technical service of Circutor S.A
Vial Sant Jordi, s/n
08232 - Viladecavalls (SPAIN)
Telephone: + 34 - 93 - 7452900 FAX: + 34 - 93 - 7452914
E_Mail:central@circutor.es
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FB3-5-06

FB3-5-06, Filtro del tercer armdnico para red monofasica (50 Hz)

Codigo: R78101.

> Sistema: Monofasico
> Frecuencia (Hz): 50

> Corriente max. neutro: 6

Descripcion

Los filtros FB3 son filtros de bloqueo del 3° arménico, disefiados para la reduccion de dicho armonico en
instalaciones con cargas monofasicas distorsionantes.

Aplicacion

Para cargas monofasicas tales como ordenadores personales, pantallas TFT, proyectores, etc.

c i rcu t‘ r Fecha creacion: 22/09/2023 - CIRCUTOR, SAU se reserva el derecho de realizar cambios técnicos o modificar el contenido/imagenes de este documento sin previo Pagina 1de 2

aviso, para mejorar su fiabilidad, funcionalidad, disefio o por otros motivos.
No acepta responsabilidad alguna por los posibles errores, inexactitud o la posible falta de informacion en el mismo
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Filtro del tercer armonico
Codigo: R78101.
Especificaciones
Alimentacion en alterna
Frecuencia 50 HZ (60 Hz bajo demanda)
Tension nominal 220/240 Vca F-N
Caracteristicas mecanicas
Tamafio (mm) ancho x alto x fondo 204 x 310 x 233 (mm)
Peso Neto (kg) 8
Caracteristicas ambientales
Grado de proteccion IP 23 (UNE-EN 60529)
Humedad relativa (sin condensacion) 95%
Temperatura de trabajo -10 ... 450 °C
Caracteristicas eléctricas
Corriente maxima transitoria 10 A (1 min seguido al menos de 5 min a nominal)
Circuito de medida de corriente
Sobrecarga admisible 6 A (en el conjunto de tomas)
Sobrecarga permanente 6 A (en el conjunto de tomas)
09/2023 - CIRCUTOR, SAU se reserva el derecho de realizar cambios técnicos o modificar el contenido/imagenes de este documento sin previo Pagina 2 de 2

Circuter
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MRS / Doc-No.

SKS-HFI-0010-CLB/2

BIS 5] / IDENTIFICATION

Harmonic filter-Data sheet

SIRES

HiEERRR RS

FaAs P-No. SKS-HFI-0010-CLB/2
FREINF Model family HFI

R 5 2R T BOR O A

Filter type Single Phase Harmonic Filters

¥EAS% /| TECHNICAL DATA

ik No. of phase Single Phase

HUE #E Rated voltage [V] 220

B,k S Voltage range [V] 198-242

L ES Rated frequency [Hz] 50+5

[ 3 e Requirements to Distribution line According to EN 61000-2-4 Class Il|
# 4EN 61000-2-4 Class Il

HE B Rated current [A] 10

I B LT Nominal motor load* [KW] 2.2

o= Overrating capacity [%] 150% for 60sec. once per hour.
150% it 2 #4605, &/ —K

THDi THDi [%] 20% APPRO.
20% %= H

7 47 % 4 IP Class P20

it JE R Test voltage [kV] 3,0

iE1T5%1% /| TECHNICAL DATA

HEIEE Ambient tempatemper [°C] -10....+40

B F R Class ISO °C VDE F

AHF R Type of cooling AN

A FE R Wind speed [m/s] -

#1774 / STANDARDS

kA /TYPE # % / SIGNS

EN 61558 Teil 1
EN 61558 Teil 20

¢

iEFE /NOTES

A AR
W g AR FR A RN 2 TR TR R
*=1E2 BE R ALK Mt R BB E>95%

Technical specifications are typical.
They can vary due to material and production tolerances.
*=|E2 motor efficiencies and inverter efficiency >95% assumed

DATE: 06.09.2018
File: SKS-SHF-0010-CLB-2-001.pdf

Observe protection clause to ISO 16016
W 1SO 1601687 17 5 4 3%

Page 1/2
Website: www.sikes-elec.com



MRS / Doc-No.

SKS-HFI-0010-CLB/2

Harmonic filter-Data sheet
BRI RIS e

IMERITIREEERT / Dimensions and mounting dimensions

Allin mr!

0
402

EE | WEIGHT

EE Weight

[kg] 21

&R T /| TERMINALS

B Intput [L,N]
B Output [L,N]
i¥8 /NOTES

B2 o By SR AR R F) R XA RIEL00% B 7
—# 2> Z £ 4DIN 7168-m,
WA KRBT AT 50

Technical specifications in the drawing are without obligation.
General tolerance to DIN 7168-m.
Subject to change.

DATE: 06.09.2018
File: SKS-SHF-0010-CLB-2-001.pdf

Observe protection clause to ISO 16016
W 1SO 1601687 17 5 4 3%

Page 2/2
Website: www.sikes-elec.com
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ANEXO XIlI: Disefio y calculo preliminar de un filtro pasivo

En este Anexo, se presenta una primera aproximacion para abordar la compensacion
del factor de potencia, inicialmente mejorando el factor de desplazamiento, seguido por la
mitigacion de la presencia de armonicos mediante la implementacion de un filtro pasivo. Se
tiene como referencia el proyecto final “Estudio de la calidad de la Energia Eléctrica en el
Complejo Universitario (UNMdP)” de Juan B. Carelli y Juan P. Dadan y las publicaciones
cientificas: “Calculo de parametros de filtros pasivos de armoénicos” en la revista Energética de
Ignacio P. Abril e “Implementacion de un filtro pasivo para compensacion arménica y
correccion del factor de potencia” en la revista Cientifica de Leonardo Astudillo-Mora,
Alejandro Vasquez-Vega y Juan Rojas-Serrano.

Se parte considerando la vivienda con el peor factor de potencia promedio hallado,
esta corresponde a la medicion 11 del Capitulo 4. La misma arrojo los siguientes valores de

media y mediana:

P=0,675"FP = 0,666
S=429VA~S=420VA

En este caso, tanto la media como la mediana adoptan valores muy similares por lo
que, a fines de célculo, se empleara la media.

Como primer paso, se debe calcular la cantidad de compensacidn capacitiva necesaria
para alcanzar el factor de potencia objetivo. Para esto es util visualizar el triangulo de potencias,
asumiendo como una primera aproximacion un comportamiento lineal de las cargas, de acuerdo

con la Figura A.4:

A 4

()
P1 Q

S 47 QL

Figura A.4. Triangulo de correccién de factor de potencia. Fuente: elaboracion propia.
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A partir de dicho triangulo, es posible deducir la siguiente relacion:
P =S * Cos(py)

Qc = P+ (Tan(¢,) — Tan(¢,))

Donde P es la potencia activa que demanda la instalacion, ¢1 es el angulo de
desplazamiento inicial y ¢2 es el angulo objetivo, en este caso, se adopta un valor conservador

donde Cos(2) es igual a 0,95. Por lo tanto:
Q¢ = 221,35 VAr

Seguidamente, la impedancia del capacitor monoféasico debera ser:

2

\Y
Xe = — = 238,99 Q)
Qc

Siendo necesario entonces un capacitor de capacitancia:

C S TTITS 10® = 13,32 uF = 12 uF

En esta primera aproximacion se considera un equipo de compensacion fijo a la red,
por lo que a baja carga y/o cuando el factor de potencia de la instalacion ya es elevado, se puede
tener una inyeccion de potencia reactiva a la red. Este fenOmeno también es perjudicial ya que,
llegado el caso, puede resultar en elevaciones de tension por encima de los margenes.

Para calcular un filtro pasivo sintonizado que cumpla la doble funcién, es decir, de
compensacion de potencia reactiva y trampa para una determinada componente armonica, el
procedimiento es similar, pero se debe hallar ademas el valor de la reactancia inductiva.

Primeramente, se calcula la potencia reactiva a compensar de la misma manera que en

el caso anterior, sin embargo, el valor de la impedancia capacitiva es funcion de n, que es el

V2 n?
Xe=—
€7 Qc * <n2 - 1)

En este caso, se sintonizard el filtro para el tercer armdnico por ser el mas usual e

orden del arménico a ser filtrado.

importante en las cargas residenciales de acuerdo a las mediciones realizadas en el Capitulo 3.
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Xc = 268,87 Q

-C * 10° = 11,84 uF = 12 uF

=2T[*f*XC

La reactancia inductiva del filtro sera tal que a la frecuencia a filtrar se cumpla:

= e g =%¢_ 29870
n= x, XL=gE =29

Xy,
L= * 103 = 95,09 mH = 100 mH
2mx*f

Se debe considerar que el inductor no es ideal y presenta cierta resistencia. Algunos
autores optan por asumir que la misma se encuentra entre la 50va y las 150vas partes de la
reactancia inductiva. Mientras que, en otros casos, definen el factor de calidad (Q) del inductor

(relacion entre la impedancia inductiva y la propia resistencia) como:
XL,
Q:n*FAZOSQSSO
A fines de poder hallar la resistencia se adopta un factor de calidad igual a 50:
XL
R=n*6= 1,79 Q0 = 1,80

Concluyendo, los valores de una primera aproximacion de los parametros de un filtro
sintonizado para la tercera armonica son:

C=12pF
L =100 mH
R=1,80Q

De esta manera, el esquema de conexion del filtro en la vivienda y el comportamiento
tedrico de su impedancia se muestran en la figura A.5:
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. |Z Filtro| [Q]
600¢

R 500¢
400¢
L [] Zvivicnda 300 E
200

c 100}
_l_

N 2 4 6 8 10

Frecuencia [pu]

Figura A.5. Esquema de conexion y comportamiento del modulo de impedancia del filtro pasivo. Fuente:

elaboracion propia.

Se observa que la impedancia minima se da levemente por debajo del tercer arménico,
mas precisamente a una frecuencia de 144 Hz, esto esta dentro de los limites admisibles ya que
la sintonizacién se suele ajustar aproximadamente entre un 3% y un 15% por debajo de la
frecuencia armonica a filtrar.

Es importante destacar que el filtro pasivo se encuentra permanentemente conectado a
la red, lo que significa que enfrenta los mismos problemas que la correccion del factor de
desplazamiento, ademas de generar un costo adicional debido a la disipacion de energia en la
resistencia. Sin embargo, se calcula esta energia para dejar en evidencia que el mayor
inconveniente de adoptar un filtro son los costos iniciales de disefio e inversion.

2

\Y
Pérdida = ( ) * R
| Zgitero |

Se debe saber que el primer término corresponde a la intensidad de corriente que
atraviesa el filtro, siendo su impedancia a la frecuencia fundamental igual a 232 €, mientras

que el segundo término se refiere exclusivamente a la resistencia asociada.
Pérdida = 1,77 W .. Energia = 1,77 W * 24 hs * 30 dias = 1,27 kWh

Considerando que el consumo mensual promedio de una vivienda oscila los 250 kwh?,

la energia asociada a la instalacion del filtro representaria apenas un poco mas del 0,5%.

! Casas, X. (04 de agosto de 2022). Cuanta energia consumen los electrodomésticos del hogar y cuél es el
nuevo limite para evitar perder los subsidios. Infobae. https://www.infobae.com/economia/2022/08/04/los-
subsidios-de-luz-tendran-tope-en-400-kwh-como-saber-cual-es-consumo-mensual/
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