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Resumen

En el desaollo de este documento se haegerencia a los estandangsiormas
de calidad de la potencia en el area de calidad de tensidrados en redes de
transmision de energiaon objetivo de conocelos requerimientosregulatoriosde
calidad de tensidastipulados por el ente regulad®@REG) enColombiay su viabilidad

de implementacion tanto técnica como econdémica.

Este documentaonicia con los antecedes y planteamiento del problema que por
ende conlleva a lanecesidad de evaluar la viabilidad técnica y econdémica de la
implementacion de lineamientos normativos presentes en el cédigo dg segesormas
técnicas referencialesdesarollando un marco refeencial de la normatividad y
recomendaciones de los entesremalizacion internacionglinto con los estandares
regultorios deotros paisesen la medicion de calidad de tensiéen sistemas de

transmision desde 230kV

El marco réerencial normativo y regulatorigresenta las caracteristidggnicas
recomendadas pdas normas y estandarde los equipopara realizar seguimientola
calidad de tension emoruega, Australia, Rumania, Brasil, Estados Unidos, Gran

Bretafia, Chile yColombia.

La factibilidad técnica tiene como baseexistencia en el mercado elguipos con
las caracteristicas técnicas apropiadas terdenadaspor estudiosy lineamientos
regulatoriospara la medicion de calidad de tensiéns equiposson presentdos como

posibles unidades constructivas para la estimacion del valor de un contrato de conexion.

En el desarrollo de la viabilidad econémica se calcula el valor de la invension
los equipos necesarigssu amortizacion mediante un contrato de conegadculado con
la metodologia de remuneracion para la actividad de transmision vigente a la fecha del
presente documento (CREG 011 @92)y su impacto erl conrato de conexion dena
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bahiade transformadoen una subestacion interruptor y medio conecta@30KkV este
resultado esomparado con las posibles sancioapkcadas pota superintendencia de
servicios publicos por el incumplimiento en la medicion y supervision de la calidad de

tension estipulada en el marco regulia@olombiano

Finalmeng, se presentan las conclusiones del desarrollo del tralegocuales
pueden ser aplicadas en el proceso de normalizacion y desarrollo de la regulacion en

Colombiapara la medicién y supervision dalidadde tension.

Palabras clave:Calidad de potencia Calidad de tension, Regulacién del servicio de
energia eléctrica, Remuneracion.



Abstract

In the development of this document has it reference to the usual measurements
and the quality power of rules in the area of the amount of force to be usea/ankiseof
transmission of energy with the approach to know the regulative requirement of the
quality voltage as supplied by the regulatory entity (GREG) in Colombia and the possible

means it permits in both technical and economical implementation.

This daument begins with the anticipation and exposition of the problem bearing
in mind the necessity to evaluate the technical and economical means of implementation
of normative lineaments that is presented in the codelagtrical networks and its
referential technidanorms, as developed in its referential framework of norms and
recommendations of the entities of international areas of measurements together with the
regulative measurements of other countries with the quality voltage measurements in

transmission systesrfrom 230 kV.

The normative and regulative referential framework presents the technical
characteristics as recommended by the rules and universal measurements of the teams to
realize and pursuit the quality voltage in Norway, Australia, Romania, Btagilnited
States, Great Britain, Chile and Colombia.

The technical practicality bases its existence on the team market which has its
appropriate technical characteristics and as determined by studies and regulative
lineaments for the quality voltage meemmentsThe teams are presented like possible

contract units for the estimation of the value of connection.

In the elaboration of the economical terms, have to calculate the value necessary
of the investment and terms of revolutions of force as showh aicontraction of
connection calculated with the methodology of remuneration for the activity of electrical

transmission to the date of this document (GREG 011 of 2009) and its impact in the
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contract of connection of the outlet of the transformer inlsststiontype breaker and
half connected to 230 kV, which is composed with the possible sanctions as applied by
the subversion of public services by the non performance of the measurements and

supervision of the quality voltage as given in the Colombian regulative framework.

Finally, there appear the conclusions of the development of the work, which can
be applied in process of measurements and developments of the regulation in Colombia

for the measurement and supervision of the quality voltage.

Keywords: Power quality, Voltage quality, Regulation of electricity service,

Remuneration.
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Capitulo 1

1. Antecedentes

La calidad dda potenciafacilita la identificacion déascondiciones de operi@n
(deseables o indeseables) de las sefaletriedésoccomo lo sonla forma de onda de
tensidbn y corriente frecuencia, magnitud, desbalance, fluctuaciones, huecos,
interrupciones, sobretensiones y armoni@sas caracteristicae podria denominar
como calidad de producto. En la situaciéon réamforma de onda presenta distorsiones las
cuales deben tener limitésomo todo productojle aceptacion. Estas desviaciones en la
forma de onda (calidad) se pueden presertarlos puntos donde seonectan o

interactlan cargas u agentes del mercado eléctrico

Lasdesviacionegn las caracteristicas fisicas de las sefales eléctricas de tension y
corriente son ocasionadgsor fuentesle distorsion armonica (representacion matematica
de ondas con frecuenciadttiplos de la ada fundamental) afectda la forma deonda,
fuentesqueenel Sistemale Transmision Nacional (STN) se pueden dividir en usuarios
(cargas), unidades de generacion y subsistemas de transmision y distr{@id0ry
SDL), siendo en este Ultmo caso los otros operadores de redlas desviaciones
principalmenteson impulsos, muescas, sags y swell, desbalances de tensién y corriente,
interrupciones momenténeas y distorsiones armonisas; valoresse encuentran

estandarizadas por diferentes smermativos recomedaciones institucionales.

Parael caso de dombia aplican lagecomendaciones y normasnitidas por
International Electrarechnical Comission (IECton IEC 610004-7 (Compatibilidad
electromagnética), IEC 6108B30, y el Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) conlEEE Standard 519 y 1159 sobmeedicion y control de arménicos y el
Organismo Nacional de Normalizacion de Colombia con lasma&  técnicas
colombiana NTC 5000 (Calidad de potencia eléctrica) y NTC bQ&stablece las

metodologias de evaluacion y los valores de referencia de los parametros asociados a la



calidad de la potencia eléctrica en el punto de conexiébn comun) junto con un compendio
de regulaciones para la actividad densmision expedidas pora |Comision de

Regulacion de Energia y Gas (CREG).

Las distorsiones afectan el servicio de energia elécts@do necesariéa
supervisioncomoherramienta esencial para el seguimiento de los parametros de calidad
de la potenciacon el objetivo de logr un correcto funcionamiento dsistemade
transmision,comprobandoel cumplimiento de los limites normativos y sicontrol

(medicién)como un requisito patas agentes

Por lo tantg en Colombia la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG)
quien es laentidad encamda de regular la prestacion del servicio de energia eléctrica
(Ley N° 142, 1994art. 73fiest abl ece que correspocdede a | a
calidad a las que debeeiiirse las empresas de servicios publicos en la prestasion d
S e r v iy que ootresponde a esta misma entiday N° 142, 1994, art. 2 def i ni r vy
hacer operativos |l os criterios t®cnicos de c
y mediantda CREG025 (1995 establece los lineamientos que deben duirigs agentes
del mercado eléctricootombiano para garantizar la calidad der@a de tension, siendo
estosfundamentales para la correcta operacion de las maquinas eléctricas conectadas a
las redes de transporte de energia (Distribucion y Transiigageean usuarios finales u

otros agentes del mercado eléctrico (OR’s y Generadores).

1.1. Antecedentes Nacionales

La regulacion olombiana establece para los usuarios conectados al sistema de
transmision nacional (STN) la responsabilidad de no superariveles de inyecciéon de
armonicos (distorsiones) establecidos eretmlucion CREG 025.095, estos niveles de
armonicos seran corroborados con mediciones de calidad de potencia durante la puesta en
servicio del punto de conexion y esta se regirdlg@oiNormas Técnicas Colombianas, o

en su defecto, por el estandBEE519 (Recommended Practices anddRirenents for



Harminics Control in Ectrical Pover Systems)segunCREG 025 (1995)en el numeral

7.7

7.7.Calidad de la Forma de OndaBension

El STN en cada Punto de Conexion, debe garantizar que la forma de onda de
tension, sin elusuario conectado, con respecto a contenido de armonicos Yy
desbalance de fases cumplira los requerimientos de la Norma NTC oefecto d

con los de la Norma IEEE 519.

Cuando el Usuario esta conectado a la ekdalor de distorsion arméradotal y
armonicaindividual en el punto de conexion no debera exceder los valores

establecidos en la NTC o en su defecto en la Norma IEEE b 13D)

Para la disttsibn armoénica en la onda de tensién ¢peradores de red y los

transportadores del SIN deberan cumplir los limites estableeides estandar IEEE519
(1992, segunTablal. Denominada Volge Distorsion Limit§IEEE 519 1992):

Tablal. Limites de Distorsion de Tension

Tensién en el PCC Distorsion Individual [%]  Distorsion total THD[%]
Hasta 69kV 3.0 5.0
Entre 69.001kV y 161kV 15 25
Superior a 161.001kV 1.0 15

Adaptado defi | E E E-2990 Recommended Practices and Requargs for Harmpics Control in
El ectrical Power Sy s tlessisteinaspde alta ténkidh Bpuedeh £8P 2% de THD.8 5 .

En concordanciaon las exigencias regulatorjagen ¢ afio 2008 se emitid la

NTC 5001 Calidad de la potencia eléctrica por el ente Normativo Colombiano

ICONTEC, donde se presentan los limites y metodologia de evaluacién en punto de

conexion, y se establecen las metodologias de evaluacion y los valoedsreecia de

los parametros asociados a la calidad de potencia elélctsta el nivel 4e tension
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RETIE (2013, Art. 13)bajo condiciones normales de operacién en el punto de conexion

entre el operador de red vy el usuaegun lo estipulado por la E&.

En el 2013 se publica la NTC 500@lidad de la potencia eléctrica (CP&) la
cual se define los términos fundamentaeserutilizados en el tema de calidad de la
potencia eléctrica. Esta publicacilifC 5000(2013)en la tabla 4 de la nornaalopa los
valores de referencia de THD (Total Harmonic Distgtimtomendados en la IEEE519

(1992, junto con su metodologia de evaluacion.

En el afio 2009 la comision de regulacién de energia y gas (CREG) fdablica
Resolucion CREG 0112009 y estableced responsabilidad de calidad de potencia en
el STN de la siguiente mangf@REG 011, 200%rt. 14)

El Centro Nacional de Despacho, CND, sera el responsable de mantener la
calidad del suministro de electricidad en términos de la frecuencia a nigiNdel

y de la tension a nivel del STN, conservando estas variables dentro de los limites
definidos en el Cédigo de Redes adoptado mediante la Resolucion CREG 025 de
1995, y aquellas que la adicionen, modifiquen o sustitypali)

Los TN y los usuarios eectados al STN seran los responsables de mantener la
calidad de la forma de onda y el balance de las tensiones de fase, de acuerdo con las
normas establecidas en el numeral 7 del anexo denominado Cdodigo de Conexién que
hace parte del Cédigo de Redes, eaitbs en la Resolucion CRE@®5 (1995.

Identificado el egipo 0 equipos causantes de la deformaeidta forma de onda,

0 de un desbalance en las tensiones de fase, el CND debera establecer
conjuntamente con el TN y los involucrados, un plazo maximmmable de
acuerdo con las buenas précticas de ingenieria, para la correccién de la deficiencia
identificada. EI CND debera informar al Consejo Nacional de Operacién (CNO)

el plazo acordado. Si transcurrido el plazo fijado no se ha efectuado la correccion



pertinente, el TN deberd proceder a la desconexién del equipo causante de la

deficiencia.(p.11)

Lo antes citado no exonerara al TN de su responsabipdados perjuicios
causdosa causdas deficiencias en la calidad de potencia suministrada ésti@ds los

activossus activosincluyendolos puntos de conexigp ademas:

Para efectos de determinar la fuente de las distorsiones o fluctuaciones, el CND
podréa solicitar al TN y éste al Usuario del STN la instalacion de los equipos que
consideren necesas en la red o en las Fronteras y/o equipos de medicion del
Usuario, para registrar variables de corrientes y tensiones, y podran exigir el
disefio de medidas remediales que técnicamente sigan las norimasnas
practicas de ingenieria (p.11)

En el d@o 2015y 2016 la CREG publica para comentarias Resolucion CREG
178 @014 y CREG 0232016, alli exponeen su articulo 12a responsabilidad por la
calidad de la potencia en el STN ratificandomencionado en las resolucioneREG
025 (1995 y CREG 011 Q009 citadas anteriormente.

Con la responsabilidad del THn la calidad de potencia en el STN, los
transportadores deberan determinar las fuentes de generacion de armonicos y realizar la
instalacion de equipos de medida y registro de las vasiabbetricas para poder exigir
medidas remedialesenesarias. Lo anterior incluyaintos de conexigrel cual se define
en laCREG 025 1995 de la siguiente forma:

En general, el Punto de Conexion es el barraje a 220 kV o tension superior de una
de las shestaciones existentes en el STN, o el barraje a 220 kV o tensién superior

de una nueva subestacion que segun el estudio liédad se necesite construir
(é) (p. 23)

En términos generales, los puntos de conexion actualmente en servicio deben



cumplir conlos requisitos estipulados por la CRE@ntosque en & actualidad tienen
instaladostransformadores de tension de tipo capacitivo utilizados para medicion y
proteccion sincontemplar requisitosecesaris para la nedicion de calidad de tension,

dificultando el montaje y puesta en servicio de transductores aptos pdea@steno

Ademas,la metodologia de remuneracion de la actividad de transmisién no
incluye unidades constructivas para calidad de la potennidaltantecontemplad@ara
la actividad @ Distribucid en la Resolucion CREG 092008 y CREG 024 20095.

Por tanto,la CREG mencionaen la circular CREG 032 (2012) que los
lineamientos regulatorios de calidad de la potencia a nivel mwsafiainiformes eros
aspectos basicos e instrum@ntjue deberian ser utilizados para una adecuada regulaciéon

y cuyos aspectos mas relevantes son:

Definir instrumentos regulatorios claros y sencillos de implementar

2. Establecer reglas claras para la medicidon y recoleccion de datos

3. Tener en consideracionslaondiciones propias de cada pais, asi como los
beneficios de mejorar la calidad contra los costos de implementacion
La implementacion debe ser un proceso gradual

Revision periddica de los instrumentos regulatorios disefiados

Entre los aspectos comunes les diferentes esquemas regulatarissen las
medicionesde indicadoresle servicio confiabledo cual seconsideracomo el primer

paso para implementar los instrumentos regulatorios.

Por su parteal circular CREG 032 (2012) plaatseguir con el estatar IEEE519
(1992 para los limites de THDV y el estandar IEC 64980 (2003) para la clase del
equipos de medideel cual deberd ser clase A para efectos regulatoriparg la
asignacion de responsabilidades la afectacion de la calidad de la potencia

recomendando unaegulacion clara, consistente y de facil acceso para los agentes



interesadosSugiere la implementacion dést@masde Medicion y Registro de Calidad
de la PotenciaGMRCB en el STN teniendeomo precedentque sélo se encuentran
instabdos en los STR y SDLS.

Por otra partela Superintendencia de Servicios Publicos es la institucion
encargada de la vigilancia y control de los servicios publigas) sus tareas debe
realizar seguimiento al cumplimiento normativo y regulatorio deestes prestadores
de servicios publicos a nivel nacional, por tal motivo, esta en la potestad de solicitar
registros de calidad de la potencia en las fronteras comerciales para realizar la
verificacion de parametros de calidadldgotencia exigidogn la regulacién, como lo
realiz6 en el afio 2013 mediantes leomunicaciones dirigidas a los Transmisores
Nacionales en las cuales solicito la relacion de equipos de calidad de potencia instalados
en las subestaciones, el activo monitoreado, metodologdaepaontrol de deficiencias,
acciones correctivas, relacion de cargas conectadas al STN y registros de calidad de la

potencia en los puntos de conexion reportados por cada transportador.

En laFigural se presnta un resumen de los antecedentes en calidad de la

potencia en el pais.
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Figural. Linea de tiempo de Antecedentes Regulatorios




1.2. Antecedentes Internacionales

Se consultan referentes internacionales sobre la megicdpervision de calidad
de tension en redes de transmision cositeres superiores a los 115kéniendo como
base los mercados de referencia utilizados por la CREG para su contexto internacional,
como son Australia, Brasil, Chile, Gran Bretaia, Nogae Estados UnideSalifornia
adicionando aRumania,al encontrarse allestudios de calidad de tensi@mo el
realizado por Pavel y Raqd014) mediciones simultaneas en subestaciones de diferentes
niveles de tension (400/110 k\M)as mediciones realizad fueron en el nivel de 110kV

en los puntos en los de interaccion de los niveles de la subestacion 400kV y 110kV.

El cbédip de redes de Rumaniesarrollésus lineamientos regulatorios
con el apoyode la empresa de transmision TRANSELERICA, estableciendo
parametros de calidad de potencia con el objetivo de controlar los limites operativos en la
red de transmisionLos limites operativos se definen seguhlSIU (2007, p.2) se
c o mpr e n d eandmetrosnppomarios de caliddd frecuenia y tension e indicadores
primarios de continuidad del servicio est os Yl t i Avervage irdebruption a n :
time (TMI), 2) System minute (MS) y 3)Severity index (IS), también se incluyen los
indicadbres de calidad secundarios, los cuales $protal harmonic,2)distorsion factor

and3)sequence neeymmetry factor.

Para los parametros secundarios de calidad, el cédigo de redes de Rumania
permite un factor de distorsiébn armdnica total menor aleB% calidad de onda de
Tension y Corrientedurante el 95% de la semana como lo indican las normas

internacionales

En Brasil el Oparerador Nacional do Sistema Eléctrico (ONS), debida a
diversidad de su redadopto estandares para los usuarios conectados a la red de
transmision y procesos de medici@m donde los resultadode las medicioneson
discutidos con los agentes del grupd ®EEE (The Power Quality Work Grougggun

1)
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lo expresarGomes et al(2008) el cual es coordinado por el ONS, con el objetivo de

buscar soluciones a las afectaciodesalidadpresentadas

Sobre la atribucion de responsabilidades, la regulacién establece la necesidad de
tener los medios adecuados para la identificacion de la violacion de los estandares
establecidosla afectacion de la calidad de la potencia debenetectados con el fin de
adoptar acciones correctiv@dmoes eleliminar las fuerdsde distorsiones @stablecer

las sanciones necesar&a®s incumplimientogenerados

En Brasil la Agencia Nacional de Energia Eléctrica (ANEEg&ncargada de
regula la actividad de transmision junto con el QNSiene en sus funcioneks
responsabilidad de determinar las acciones a tomar en los puntos de conardn se
presentan violaciones a los lineamientos regulatorios. Estos puntos de OR)rebn

lasfronteras entre la red de transmisiotrosagentey clientes.

Como lo sugiere Gomest al. (2008) para la determinacion de Io8P’sen
tensiones mayores a 230kV debeconsidera la configuracién de la subestacids,
namero de bahias y el nivel de té@msipara los cuales los limites de armoénises

muestran en l&abla2

Tabla2. Limites de distorsiébn arménica en Brasil

Armonicos Impares Armonicos Pares
Orden Valor [%] Orden Valor [%]
3,57 2.0 2,4,6 1
9,11,13 1.5 08 0.5
15a25 1.0
027 0.5
THVD = 3%

Adapt a dBoazilisheTrafsmission System Power Quality Indices pGomes, Brasil, Correja,
Monteiro, Medeiro y Araujo D. 13th International Conference on Harmonics and Quality of Power. p. 6.
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En Europa s presenta por parte del Council of European EnergguRtors
(CEER) el documentoCEER (2011)capitulo 3, especificandda importancia de la
calidad de tension y laimportanciaen la regulacién de Europa la cual opta por el
estandarVoltage Charactestics in Public Distribution System€£5016Q el cual
proporciona los limites indicativos para las distorsiones de la calidad de teosnanse
muestra en laTabla 3, el cual se complementa cola norma Electrmagnetic
compatibility (EMC)- Part 430: Testing and measurement techniqgu®ower quality
measurement methodsN610004-30.

Para lamedicion de la calidad de tensjéda CEER (2011)propone a) Aumentar
el alcance de la norma EN501@&D08)en las rales de alta tensién y extra alta tension
para ser utilizada en las regulaciones naciord@eslidad de tensiér) Adoptar nuevos
limites en la variacion derties i - n a A 95 % d e)Intraduce limites pamae d i d o 0 ;
eventos de tension de acuerdo tamcaracteristicas de la rgdd)Iincluir los derechos y
obligaciones de las partesvolucradasy proponer el marco normativo con las

responsabilidades enteenpresasfabricantes de equipos y usuarios.

Lo anterior debido alas regulaciones de cadaipan Europay susdiferencias
ertre los limitesregulatorios y loglescritosen la normeEN50160(2008) por ejemplo
enFrancia, los limites de calidad de tensién son pactadosemihtratos de conexion y

no estan regulados por la nor@BER (2011)



12

Tabla3. Regulacion en calidad de Tension y EN50160

Distorsion Indicador Periodo Tiempo Limite Pais y nivel de
de Tension
registro
THD 10 min  100% O 3% IT (HV)
THD 10 min  100% O 3% 35 O NO(HV,MV,LV)
THD 1sem  100% O 5% NO(MV,LV)
Individual 10 min 95% EN50160 PT(HV)
Arménica  Individual 10 min 100% EN50160 NO(HV.MV.LV)
Individual 10 min  100%  CNoo180 o SE(HV.MV.LY)
. O 6% 35 O NL(HV,MV,LV
THD 10min  95% ° ( )
EN50160

Individual 10 min 99.9%
THD 10 min 99.9%

O 7% 35 O

Ad apt aBeochmdagingiReport on the Quality of Electricity SuppR})(&Por CEER(2011p. 66).

La supervisionde la calidad de tension pparte de los operadores de redes
transmision (TSO’s) se limita a la magnitud de tension, solo en IRdigesBajos,
Noruega y Esleenia incluyen monitoreo de las distorsiogesfedos enla calidad de la
potencia, laguales se realizan en los puntos de conexion entre las redes de transmision y

distribucion.

Los Unicos paiseson monitoreo de la calidad de potencia en redes de alta tension
son Bulgaria, Noruega, Romania y Eslovehias costos de este mitorio se reconocen
via tarifa, por lo cual se realiza una clasificacion del objetivo de la supervision CEER

(2011)y loscuales se resumen enTlabla4 y Tablas.



Tabla4. Incentivos para la supervision de la calidad de tension

Pais Iniciativa Propésito

Austria Otras Estadistico

Bulgaria -

Chipre TSO Estadistico, regulatorio e investigativ
Republica Checa TSOyDSO Estadistico, regulatorio e investigativ
Francia EHV/HV TSO Estadisticoy legal

Grecia Regulador Estadistico

Hungria Regulador Estadisticoy mercado

Italia Regulador Estadistico, informativo, investigativo
Lituania TSOyDSO Supervision

Holanda TSOyDSO Estadistico y Regulatorio

Noruega Regulador Supervisién, Estadistico y Regulatori
Portugal Otras Estadisticoy Regulatorio

Rumania EHV/HV TSO y Regulador Estadistico, Regulatorio e Investigati'
Eslovenia Regulador Estadistico, Redatorio e Investigativa

Adaptado de

fiBenchmar ki

ng

Re p o r" .Par GEER (R@1p.G9.al i t y

Tabla5. Responsabilidad y costos de la calidad de tension

Pais Tarifa Predefinida Responsabilidad y cetos
Austria - DSO, Tarifa

Bulgaria - DSO, Tarifa

Chipre - TSO y DSO y clientes
Republica Checa - DSO, Tarifa

Francia - Todos los Clientes, Tarifa
Grecia - Regulador

Hungria - DSO

Italia - TSO, Clientes conectados.
Lituania X TSO /DSO

Holanda - TSO/DSO, Tarifa

Noruega - TSO/DSO

Portugal - TSO /DSO

Rumania X TSO /DSO y Gen. Edlica > 10MW
Eslovenia - TSO /DSO, Tarifa

Adaptado de

fiBenchmar ki

ng

Re p o .Par BEER (R@11p@BR)al i t y
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En el informe Quality of ElectricitySupply in tle Energy Community CEER
(2016)anexo del 6th CEER Benchmarking Report realizado en mayo de 26k los
paisesAlbania, Bosnia and Herzegovina, FYR Macedonia, Kosovo, Montenegro, Serbia
and Ukraine,en sucapitulo3 sobre calidad de tensidse realiza un resumen de las
practicas existentepara la supervision y regulaciéon de la calidad de tension en
transmision y digsibucién enestos paises analizando los siguientes aspectoEER
(2016) a) Regulacion y leyes sobre calidad de tenskynSistemas deupervisionde
calidad de tensién (VQMs)X) Indicadores de calidad de tension d) Legislacion,
regulacion y normalizacion de calidad de tensiéancluyendo era necesidad de
introducir lineamientosregulatoriospara la calidad de tensi¢adoptado el estandar
EN50160(2008) para este finSin embargo, las obligaciones directas y el prockso
supervisiérdela calidadde tensién y su regulacién sonclaras en este momentgor lo

cual se regererealizar ajustes

La CEER (2016)presntalas siguientesbservaciones)a raducir la EN50160
(2008)al idioma de cadpaisinteresado eimcorporarlacomo base para su regulacién y
evitando diferentes interpretacionels) la legislacion y la regulaciéon no se ocupan de la
supervision de calad detension los procedimientos tkdlados y obligacionepara la
supervision y control de laalidad detension no se han definido en lomarcos

regulatorios.

El Reino Unido (UK), ensu cédigo deredes Grid ©de (2016) en su anexo
CC.6.1.5 Voltage Wizeform Quality en smumeral (a) Harmonic Contehace referencia
al documentdznerginering Recommendation Gildnde seecomiendan los niveles de
distorsidbn armonica de tension para niveles menores a, B&k¢uales se ajustaran a las
estandares inteagionales y para niveles superiores a los 35kV seran los establecidos por
el Reino Unidamedianteunaevaluacion entre el Operador de Red y sus usuaododa
premisaque los limites de distorsion armonig¢aasta el arménico 50 no afecten el

desempeniai generen dafo a los equipmmectados las redes
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En el borrador del documento Engineering recommendation @b5/5) en el

numeral 4.5§Medicién), descrbe los transductoregara medicidén de calidad de tension

Transductores de tension son necesarcuando se realizan mediciones de
armonicos ersistemas delta tension; para baja tension es posible conectar
dispositivos de medicion directamente al barraje o elemento a supervisar. Los
Transductores de tensidn para alta tension, suelen ser trardsfoesiae tension

de los circuitos de proteccion y de medicion. Estos transfornsmdosten ser de

tipo inductivo y divisor capacitivo los cualpeesentan limitacionemn cuanto a la

respuesta de frecuencia

1.3Conclusion

Los paises citados en estos amdecges(Incluido Colombia)presentan en sus
lineamientos regulatorios la exigencia de la medicion de la calidad de tension a nivel de
transmision y como responsable al agente transportar, sin eniiimrgquisitos técnicos
para esta exigenciano son class y como lo menciona la CEER (2016) los
procedimientogpara la medicidn y supervision no se han definidajue hace que este
requerimiento no se cumpla en la mayoria de lésepaeferenciados con excepciéon del
Reino Unido.

Pam resumir se presentatibla 6



Tabla6. Resumen de exigencias en calidad de tension

Calidad de Nivel de o
Pais y Responsable » Medicion
tension Tension
Colombia Si Transportador 0220k Si
Rumania Si N/A >110kV Si
Brasil Si Transportador 0230k Si
Europa Si Depende del pais 0110k Si
Reino Unido Si Transportador y usuario >35kV Si

16
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Capitulo 2

2. Planteamiento del problema

2.1.1dentificacion del problema

Las mediciones de calidad de la poterasialos sistemas de potenageneran la
necesidadeglas claragjue conlleven a metodologias y procedimientos de medicion y
registro de los parametrasimpliendocon las Normas Técnicas Colombianas (NTC) y
regulaciones déa Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) la cuales tiene
como obgtivo garantizar la seguridad y confiabilidad del sistdm&ansmision

Como referentenormativo de calidad de la potencise tienen normas y
estdndarexcomo: IEEE 519 (1992, IEEE1159 (2009) IEC 610064-7 (2009, IEC
610004-30 (2015) EN50160(2008 y NTC 5000(2013)en los cuales se estipulan los
rangos aceptables en calidadtelesionen los diferentes niveles de tension de un sistema
de potenciaincluyendo las caracteristicas del sistema y lugar de medicietodologias

y especificaciones de eipos de registro.

Con la normatividad glimplementaciory cumplimientode esquemas regulatorios
sonobligatoriosy sin una plena descripcién del proceso de medigi@ylamentaciones
claras sobre losquipos aptos para esfm, puedengeneranimpacts técnics y
economics al momento dda implementaciéren activos actualmente en operagitin
quepodria ocasionaaumento en el costo de unidades constructivas, tarifas, traumatismos
operativos, indisponibilidades, costos de inversion, reingenieriagjasaicontractuales
en puntos de conexién, cambios regulatorios y de remunerggciéndeberian ser

evaluados
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2.2.Justificacion

Los lineamientos regulatoricson de entero cumplimiento y espessabilidad de
la entidad de control realizar los procesossdguimiend e investigacion para quee

cumplan segun lo estipulado en las resoluciones emitidas por el ente regulador CREG.

La actualregulaciéncuenta con lineamientos para calidkla forma de onda de tension
gue generalas siguientespregunta ¢ Cadno garantizar que los lineamientpsopuestos
por el reguladory la normatividad vigente se estén cumpliehdsobre las
especificaciones de los equipos transduct@ireensformadores de instrumentacigryon

los adecuados?, cuando el agente realiza lacégacion de los equipos de medida,
¢, Cuadl es la garantia que este elemento pueda representar fidgdnfentea de onda de
tensidn? Las respuestason devital importancia para la toma de decisiones y nivel de
responsabilidad de cada agemlemomentode presetarse problemas de calidad de

tension era sefal.

La CREG en su marco regulatorio para la actividad de transmigi@n snedio
del cédigo de redesCREG 025 {995 y resoluciones metodoldgicas para la
remuneracion de la activid&REG 011 2009, CREG 1782008 y CREG 0232016 ,
establece que en cada punto de conexién se debe garantizar que el contenido de
armoénicoscumpliendolo estipulado en las normas NTQeromendacionesstablecids
en la IEEE519 1992 paradeterminar la fuente de dission la instalacion de equipos
necesariogara la medicién y registro de variables como tensién y corrfEariz las
posiblesacciones remedialesin especifica las caracteristicas técnicas de los equipo
transductores requeridos para realizstas medicionesde maneraconfiable enel
sistema de transmisién, toda vez, das medicionesson fundamentalegpara generar
decisionesremediales,sancionatorias, 0 de suspension del servipww parte del

transportador
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Los actuales equipos transductomestalados erlos puntos de conexidantre
transpotadores y clientes son transformadores de instrumentaoidvencionaleslos
cuales son utilizados para medicidomercialy proteccion, predominanden el sistema
de transmisionlos transformadores den&on detipo divisor capacitivo. Como lo
mencionaMejia Villegas S.A. (2003 filos transformadores de tension son equipos que
normalmente no necesitan la especificacion de requisitos especiales, por lo cual un
conocimiento de las normas principaks de gan importancia (p.268)y a partir de

220kV el precio del transformador inductivo se vuelve superior al del capacitivo.

Los divisores de tensién convencionales son sometidesratina [dentificacion
de terminales, tension a frecuencia industrial degtas primarios y secundarios,
descargas parciales y determinacion de error) y pruebas tipo (Incremento de temperatura,
tension soportada tipo impulso, tensién de maniobra, hermeticidad, determinacion de
error y cortocircuito)e las cuales ninguna tienengo objetivo lacaracterizacién de la

respuesta en frecuendal equipo paréa medicionde armaonicos.

Por lo tanto, se plantea realizarevaluacion técnica y econémica de los equipos
necesarios para dar cumplimiento a los lineamientos regulatohices calidad de tension
a nivel de 230kVY para tenerreportesde calidadde tensionfiables para la toma de

decisionegécnicas y de cumplimientmormativa

2.3.0bjetivos del trabajo

2.3.1. Objetivo general

Evaluar la viabilidad técnica y econdémica de la immatacion de estandares

regulatorios de calidad de la potencia en el STN propuestos en la regulacién vigente.
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2.3.2. Objetivos especificos

7 Identificar los estdndares de calidad déa potencia aplicados

internacionalmente en las redes de transmision.

1 Estimarla viabilidad econémica de la implementacion de los entandes de

calidad exigidos por el ente regulador en Colombia.

2.4.Delimitacion

Se presenta una descripcion de la viabilidad téempomdémicalela exigencia de
los estandares de calidad ci#®s en la regulacion vigente §mitandolaa la red de
transmision Nacional (STN) y a un punto de conexién en particular, excluyendo las redes
del STR's y SDL’s y aplicada a un solo transportador del STN con activos de transmision
en 230kV. La regulaciéon compala es la vigente en el momento del desarrollo del
trabajo y con una prospectiva de la regulacion a aprobar en un plazo de seis meses para el
STN.

2.5.Metodologia propuesta

La metodologia utilizadan este trabajes descriptiva correlacional aplicada a
un estudio de caso, trabajando sobre realidades de hecho segun Hernandez, Fernandez y
Baptista (1997) como lo es la medicion de calidadtetsionen los sistemas de
transmision y su la correlacion entre las regulaciones internacionales y nauicasab
que al presentese un cambio en la regulacién y estandarizacion internacional este

influenciara en el campo nacional.

Asi, estetrabajose desarrolla aivel de alta tension hasta 230kV segun RETIE
(2013, Art. 13), recopilando las regulaciones vigeatesalidad déensidénen diferentes

paises con el objetivo de identificar los lineamientos regulatorios y las caracteristicas de
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los diferentes sistemas eléctricos de los paises seleccionados junto con la metodologia de

implementacion de sus lineamientegulatorios.

Con informacién obtenida ya regulacion vigente en Colombia, se realiza una
comparacion entre lineamientos regulatorios exigetosalidad de tensiden los paises
seleccionados para obtener la viabilidad de la aplicacion de estandackss amm las
unidades constructivas establecidas en la regulacion eléctrica del pais, las

especificaciones técnicas y la tecnologia disponible en el mercado.

Teniendo establecido los estandares exigidos en el sistema eléctrico colombiano y
el estado dehrte internacional, sealculanlos costos de la implementacion de los
estandares propuestos en el sistema de transmisién nacional en caligiasi@eCon
esto, se presentara un listado de unidades constructivas requeridas para el cumplimiento

de los Ineamientos propuestos.

Con lo anterior, se obtendra la evaluacion técnica y econdémica de la
implementacion de lineamientos regulatorios actuales y su viabilidad con los
requerimientos técnicos necesayicemparadosdemason lineamiatos regulatorios de
otros paisesajustados mediante la comparacién de las redes eléctricas de los paises

consultados y la red colombiana.

Con los resultados del estudio de factibilidadidentificaranrecomendaciones

sobre lineamientos y exigenciaguéatorias acordes para el STN.
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Capitulo 3

3. Marco ReferencialNormativo

Teniendo como punto de partida lo estipulado en las regulaciones eléctricas
mencionadas en el capitulp setienencomobase las normas o estandargsrnaciones
emitidospor IEEE y lalEC queestablecerios limites permitidos pardos parametros de
calidad de la potenciaespecificaciones de equipos de registro y metodologia de
medicion para la toma de decisiones y verificacion del cumplimatanplir por parte
de lostransportadorede lo estipulado elasresolucioney estandaresormativosparala

correcta prestacion del servicio de energia eléctrica.

Como lo mencionaKasterin et.at. 2009) el servicio de energia eléctrica es
expresadaen términos de corrientestgnsionesvariables quealdfinen la calidad de la
potenciaasumiendcael suministro de eneig eléctricaninterrumpidocon parametros de
frecuencia y tensiéoonvaloresnominales y forma de onda sinusoidad desviaciones o
anormalidadespero en el mural rea] se presemt interrupciéon en el suministrdgs
parametros presentan desviaciones del ideal y la forma de onda presenta dist®xiones.
lo tanto, disponer dela supervisiony medicion de los parametragefinidos para la
calidad de la pe@incia es prerrequisito para el seguimiento y cumplimiento de los

lineamientogécnicos yegulatorios

Por tanto, &s normas y recomendacionesdas por los entesguladores paria

calidad de tensiéson:

3.1.IEEE 1159- 2009 IEEE Recommended Practice for Monitaing Electric
Power Quality

Como su nombre lo indicka IEEE 1159 (2009s una recomethacion parda

seleccion de los strumentosapropiadosde supervisiony registrode los parametros
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establecidogn calidad de la potenci#as limitacionegle los instumentos de medidégs

técnicas para la aplicacion ydarrectainterpretacion de lodatosobtenidos.

Por estas razonese requiere quéas mediciones seaergistradas y procesadas de
maneraapropiadgara obtenedatos precisos de los fenémenos,repuloal usuario y a
los fabricantesformas eficaces paralefinir, medir, cuantificar e interpretar las

perturbaciones electromagnéticas en el sistema de potencia.

Lo que respectaiastrumentos de medidaxansformadores de instrumentaca®
tensidn ycorriente(con sus circuitoatenuadoreautilizados para mediciones comeresl
y proteccion permitenla conexionde equipos dsupervisiorde la calidad de la potencia
con respuesta en frecuencia de edt@ssformadoreentre los 45 Hz y 450 Hzoor
debajo de la respuesta en frecuemeguerida (kHz) para la medicién de distorsiones

armonicas

La dstorsion de la forma de ondagun IEEE 1159 (2009, p. 19) define como
una desviacioren estado estable de la frecuencia nomawlsistemacaracteizadapor
contenidosspectrads de frecuenciasfdrentes a la nominalParalas sefiales d&nsion
o corriente son frecuenciastltiplos de la frecuencia nomin@rmaonicos)ue prodaen
deformacion de la onda, estos armoénisms causa dexistenciade cargas no lineales en
el sistema eléctricy se pueden caracterizar de forma individuédtal con el indice de
Distorsion arménica total (THD).

La supervision y mediciode las distorsionesegun IEEE 1159 (2009, p. 283
utiliza para determinagl comportamiento @ sistemaeléctricoy de lascarga conectadas

a él,con lo cual podemitigar los efectomdversos que seudiesen generay proponer

! Traducido por el autor de este documento
2 Traducido por el autor de este documento
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posiblescambios en los equipos de supervision, metodologia de recoleccion de datos,

técnicas de anidis, umbrales de registro y recursos necespaos la supervisiaon

Los instrumentos de mediciamilizados para distorsionesependerarde los

parametros medir.

Sobre

I nstrument os Rae laddleationcciimplemegtacipn de equipos de
supervisi® serequiereconocetas capacidades y limitaciones de los instrumentos

a utilizar, su respuesta ante las variaciones del sistema y el objetivo del analisis a
realizar. Las caracteristicas requeridas de los instrumentos dependeran del punto
de medida y déos objetivosde la mediciéh (p.29)

las mediciones enrriente #ernala IEEE 1159 (2009define:

La medicidon de corriente alterrse realiza por medio detransformadores de
corriente (CT) los cualeposeenun ancho de banda limitadbimitaciones en
bajes frecuenciasde los CT,se debera la saturacién del nicleo y eatas
frecuenciasa inductancias y capacitancias parasiage se presentapor su
construccionCuando se utilizan CT’s en @lcuito secundaripla precisiondel
conjuntode medicidnes la combinaciéde precisionede los dos equipos, por lo
cual el ancho de banddel conjuntoseradeterminado poel equipo con menor

ancho de banda

El ancho de banda de los CT's es aproximadanami&kHz y por lo tantpno
sonapropiads paramediciéon dearménicos superiores al 1§ paratransitorios

de alta frecuenciaPruebasde laboratorio han revelado que CT’s con nucleo
sélido y Toroidales (sin sobrecarga en su nucleo secundlappeden tener
comportamientos lineales en amplitudfase para decenas dieecuencias del
rango deKhz como se muestra en Fagura2. Sin embargo, es importantentar

conlos datos técnicos de los CT’s que se utilizaran o estan siendo utilzeados

% Traducido por el autor de este documento
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medicién de diadad de la potenciporquepueden presentargeroresen amplitud

y/o angulode fasede la sefigh ar a e | rango de (pfRGfecuenci as

1.05
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1/IRCF
(Ratic 09
Correction
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07
10 100 1000 10000 108000 1000000

Frequency in Hertz

Figura2. Respuesta en frecuencia caracteristica para CT usado para la supdesisalidad de la
potenciaRecuperado de IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality (2009, p.31)

SegunlEEE 1159 (2009. p. 3lpara la seleccién deansformadores de corriente

se deben considerar:

Precision de la medici§Combinacion de CT s y precision del instrumento)
Desplazamiento de fa$8i el equipo genera desplazamiento de fase)

Méaxima sobrecorrientes la corriente nominal

A

Valor pico de la sefial a medis su escala plerenrms(distorsion de la onda
Para los trasformadores de tensi¢RT) laIEEE 1159 (2009, p. 32Zhenciona

Cuando se utilizan PT’s se debe considerarla respuesta en frecuenda
cableado asociado s nucleos,porque el PT por si solo puedéner una
respuesta en frecuencia de filtro pdsgos La amplitud yfase de lasefial
cambiancuando seconsiderael cableado y la impedancia del equiptierando

significativamenteresentandmltiples puntos de resonantia

* Traducido por el autor de este documento
® Texto traducido por el autor de este documento
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Como se muestra enfigura3 Yy la Figura4.

10 100 1000 10000 100000 1000000
Frequency in Hertz

FiguraB.Respuesta en frecuenci a pRequperaddTe IEEEN carga de 1 MY
Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality (2009, p.32)

1000 10000 100000 1000000

Frecuency in Hertz

Figura4 Respuesta en frecuencia p&Recapr&idetEERm carga de 100
Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality (2009, p.32

A d e m 8Ss las médiciones se hagecon un divisorcapacitivo acoplada un
transformaor de tensidénen el circuito secundariosolo se deba considerars las
medicionesrealizadas a lafsecuencias las cuales fusintonizadoel conjunto divisor y
transformadab (IEEE 11592009, p. 32)

3.2.IEC 610004-30 (2015)Electromagnetic compatibility (EMC) part 4-30
Testing and measurement teahiques power quality measurement methods

En esta norma se definéos métodos denedicidne interpretacion de seltados
obtenidos emmediciones de parametros de calidade la potencia esistemas con
frecuencias d&0/60 Hz realizando la siguiente acteion IEC6104-30 (2015, p.10):



27

Los efectos de los transductores utilizados entre el sistema de potencia y los instrumentos
de registro son reconocidgeero no tratados en detalle en esta norma. Los efectos de los

transductores se pueden encontrar eaprte técnico IEC TR 6186KH0.

Sin embargo, escribelas especificaciones de los medidoldassecuencia de la

medicion, incertidumbres, transductqrestre otroscomo se menciona a continuacion:

Esquema denedicién:La medicibnde parametropuec ser directa eal caso de
baja tensién, por medio déransductoresomo se muestra enffagurab, aclarando que

no se consideran esta normk incertidumbre asociada a lwansductorede medida.

Transductores de Unidad de Unidad de
— medida Registro Evaluacion [
Sefial Elétrica Entrada sefal Resultado del Registro para
de entrada para registro Registro evaluacion

Figura5. Esquema de medicioRecuperado de IEC 618B30 (2015, p.1y

Los transductoresle medidase tratan en élnexo A3 de la IEC 6100&1-30 (2QL5,
p.4Y):

3.2.1. Transductores

Los instrumentos para la medicién de calidada potencigsta disefiadogpara
aplicaciones en baja tensidPara otros casa instalarniransformadoredetensionpara
acondicionarla sefial &rango de entrada del equigle medicion Las caracteristicas

técnicaglelos transformadoredeben seadecuadas para la variable a medir.



28

Para el uso d&ansductores es importantela)s nivdes de las sefiales a medir:
las amplitudedde las sefiales deben utilizar la escala completa del equifgersanar
distorsién o saturacion b) La espuesta de frecneia y faseson caracteristicas

importantes para la medicion de respuestas transitorias y de armonicos.
Para egitar errores deescala de medicion, linealidatgspuesta en frecuencia,

desviaciones edngulode fase ycaracteristicasle cargabilidad del @ansductoren las

medicionesse debe considerar las caracteristicas mostradag ehl&v.

Tabla7. Caracteristicas deansductoresegun IEC 6100@-30

Caracteristica Transformadores detension

Dos tipos de transformadores de tension:; proteccion y medida. L
proteccién presentan una correcta respuesta para sobretensic
desbalances en corto circuito. Los de medicidbn con sobretensic
desbalances tienderasaturacién y distorsion de la sefial.

Para evitar saturaciones o distorsién, es recomendable que el ptL
codo sea por lo menos 200% mayor a la tensién nominal.

Amplitud de la sefial

Los transformadores de tension tienen respuesta en frecuer
transitoria hasta 1kHz, en algunos casos hasta algunos kilohezt.

Divisores capacitivos presentan respuesta en frecuencia y angulc
algunos hercios, con circuitos resonantes amplian su respue:
frecuencia

Divisores resistivos pueden tenespaesta en frecuencia y de fase hi
Respuesta en frecuencia  cientos de kilohertz. El tipo de carga (capacitiva) puede influir €
respuesta en frecuencia y fase

La respuesta en frecuencia de los nucleos de medida depende de le

y la carga. Con alta carga de impedariairespuesta en frecuencia pu
llegar a 2kHz.

Los transformadores capacitivos en general no proporcionan
respuesta en frecuencia Optima para frecuencias mayores a la nomil

Para transitorios de alta frecuencia se requierdalivisor capacitivo o
Transitorios resistivo puro. Se pueden llegar a utilizar divisores especjades
transitorios de al menos 1MHz

Nota: La carga adicional que genera el medidor no debe afectar la calibracion, incertidumbre y otras
funciones.Adaptado ddEC 610004-30(2003) fiElectromagnetic compatibility (EMQ)Part 430:Testing
and measurement techniqud®ower quality measurement methogds 53
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El Anexo B.2.4|EC 61000 (2015,p.54) trata sobre los objetivos de la

supervisionque pueden ser relacionados con:

1. Evaluaidn del sistema eléctrico en una localizacidbn en particular para el

modelamientale la situacion actual del sistema

2. Planeamiento de nuevas conexiones y su desempefio con el objetivo de planificar los

equipos para mitigar los problemas de calidad denpiate

3. Solucion de problemas con el objetivo de diagnosticar problemas en el sistema

eléctrico y los equipos conectadasel sistema.

3.3.IEC 610004-7 Testing and measurement techniquesGeneral guide on
harmonics and interharmonics measurements and instimentation, for
power supply systems and equipment connected thereto

Aplica para instrumentos que miden componedte frecuencia hasta 9kHz que
se superponen a la frecuencia fundamenthlstema(interarmoénicos).Los detalles
especificos para la meitbn de los armonicos de tensidnles sistemas de distribucion
de enerén se tratan con IEC 610@B30 (2003).

Sin embargo realiza la aclaracion gas s@sores externos de corrienteepnsion

deberan ser apropiados para el rango entre los 2kHz y 9kHz.

3.4.1IEC TR 61869103 de 2012 Technical report instrument Transformers the
use for power quality.

Este reporte técnico citado por la IEC618P80 (2015) alica para
transformadores inductivos y transformadores electronicos con salidas analogas o

digitalesutilizados para la medicion de calidad de poia en sistemas de 50 y 60 Hz,
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con el objetivoorientar el uso de transformadores de instrumentacion para medir
parametros de calidad gmtencia como: frecuencia, tedsj corriente, hundimientos,
flickers, Elevaciones, desbalances, armonicos, interarmonicos, interrupciones vy

fluctuacionesen Alta Tension.

Los diferentes tipos de transformadores de tension utilizados en alta tension y su

ancho de banda se muestran enalasla8

Tabla8. Anchos de banda de los diferentes tipos de transformadores de tensién

Tipo Ancho de Banda
Opticos Entre los OHzy 2 MHz
Divisores Resistivos Entre los OHz y 200 Hz
Divisores Capacitivos Entre los 151z y 2ViHz
Divisores inductivos Entre los 16z y 2(kHz
Divisores ResistivasCapacitivos Entre los 15Hz y 1MHz
Capacitivos 60Hz

Adaptado deEC TR 61869103 012 Technical report instrument Transformers the use for power quality
p. 14

Conociendo los anchos de banda caratteols y las pruebas realizadas a cada
tipo de transformador de tensidmencionadose presentaun resumen del impacto de
estos equipos en la medicion de parametros de calidad de paternaidabla9 y Tabla

10
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Tabla9. Impacto de los transformadores capacitivos

Parametro Impacto

Frecuencia No hay impacto

Magnitud de tension No hay impacto
Flicker En estudio
Hundimientos En estudio
Desbalance En estudio

Armonicos e Interarménicos No es adecuado para arménicos superiore$ al 2

Fluctuaciones rapidas de Tensién En estudio
Interrupciones dalimentacién En estudio
Transientes de Tension En estudio

Adaptado deEC TR 61869103 2012 Technical report instrument Transforrag¢he use for power quality
p. 39.

Tablal0. Impacto de los transformadores divisores resistgacitivo

Parametro Impacto
Frecuencia No hay impacto
Magnitud de tensién No hay impacto
Flicker No hay impacto
Hundimientos No hay impacto
Desbalance No hay impacto
Armonicos e Interarmonicos No hay impacto
Fluctuacions rapidas de Tension No hay impacto
Interrupciones de alimentacién No hay impacto
Transientes de Tensién No hay impacto

Adaptado deEC TR 61869103 2012 Technicalreport instrument Transformers the use for power quality
p. 52
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3.5.1IEEE 519 (1992) Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality

Son recomendaciones practicas realizadas|gpupo de trabajo de la IEE&ara
la medicion, analisis gupervisidncuando los sistemas eléctricos incluymargas lineales
y no lineales. Eanalisis ydeterminacion de limitese realza parasistemas eoperacion
en estado estable y para el peor de los cqsesse puede present&emencionanos
métodos dendlisis, mediciory recomendaciones para el disefio de sistemas de potencia

gue contengan cargas no lineales

Las nedicionesde corriente y tension sasencialeen la confiabilidad de las

redes denergiala importancia de las mediciones segiin BEE19 (1992, p. 68) sén

4. Medir y supervisaros niveles dearmonicosexistente®n la red.
Identificarequiposgeneradores dgistorsiones arménicas

6. Diagnosticar ycorregir los casosle distorsionesarmoénicas que se encuentren
fuera de los limites reenendados.

7. Realizar seguimiento a las distorsiones de tengiéarrientecon mediciones en
lapsos deiempo definidos
Realizar verificamnespor medio deestudiodeflujo de carga armonica.

9. Realizar medicionesn amplitud y fasdelasdistorsiones ardgnicas

Las técnicas usadas para medicion de armoésicodiferentes &s usadas para
mediciones de variables eléctricamvencionale$medicion comercial y protecciaril
ancho de bandaecesarigpraralas mediciones convencionales de corriente yitenss
bajo (Cercanos a la frecuencia de la ). Para mediciones de armdnicos se requieren
equipos conanchos de banda mas ampl{basta kHz) comparados ctes mediciones

convencionales

® Traduccion realizada por el autor de este documento
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3.5.1. Transductores para medicion de armonicosegun la IEEE 519 (292}

Transformadores de corrienteos transformadores usados normalmente en las
subestaciones son para proteccién y medida comeRash mediciones de corrientes

armonicagon frecuenciabasta 10kHz spresenta errores emesplazamiento de fase.
Transformadores de Tensioen baja tension loanalizadoresson conectados
directamenteal punto donde se requiere realizar la medicion. En mediayaision se

utilizan transformadores de tenside diferentes tipos

Cada tipo de transformador tienaa respuesta en frecuencia diferenéstose
muestra en |dablall

Tablall. Caracteristicas PT's IEEE 519 de 1992

Tipo Caracteristica

Inductivo Disefiados a operar a frecuencia nomiresenta fectos deresonanciajue
pueden causar errores de amplitud y fase. Para frecuencias menores a
exactitudes de aproximadamente 3¥%er figura 5)

- No deben ser usados para medicion de armoénidipicanentetienen baja
Capacitivo frecuencia de resonan@proximadamenten 200HZVer figura 6).

De féacil construcciory las subestaciones de alta tensién son equipados
Divisor Capacitivo  €stos transformadores. Tiene un limite de cargabiliglaahcho de band
limitado.

Adaptado deEEE 5191992.Por IEEE. p. 74
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Figura6. Precision transformador de potencial inductiRecuperado de: IEEE Recommended Practices
and Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Sy$fi€88, p.74)

Como se muestran la Figura 6 tomada de la IEEE 519 de 1998s transformares
inductivoscon sefales de tension ceefiales dentradacon frecuenciasuperiores a los
6kHz presentan errorege relaciorsuperiores a%, por taito su respuesta en frecuencia

no es apta para la medicién de arménicos.

AN AN AN LUV N AN W\ S W AN A

= —-—)

Figura?. Divisor capacitivoRecuperado de: IEEE Recommended Practices and Requirements for
Harmonic Control in Electrical Power SystetBEE 519 (1992, 74)
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La Figura7 es la representacion esquematica de un transformador de tension tipo divisor
capacitivocon transformador de tansa en el circuito secundar{osado en subestaciones

de alta tension) que limita su respuestérecuencia solo a la frecuencia nominal.

3.5.2. THD: Distorsién armoénica total de tensionsegun IEEE 519 (1992)

Se expresa en porcentaje de la frecuencia fundamental de la tensidnlipiles
establecidogpara este parametro son los presentatols tablal, estosson usados para
disefiode sistemas eléctricen condiciones normales de operacion (Mas de una lyora)
para el peor escenargue se pueda present®ara periodocortosde tiempo,como lo
son las condiciones anormales, lo limitestablecidos efa tablal pueden exceder el

50%de su valor

Para mediciones de componentes de alta frecuenomo los armonicqsse
requieren divisores capacitivos puros o divisores resistimdaFigura8 se muestra la
diferencia entre un divisor capacitivo y un divisor capagitoon transformador de

tension.

Uin 1II"rin —,
i 1II"r-::uut ,_—_H "% Uu:uut
S P
Good Bad

Figura8. Divisores capacitivaRecuperado dElectrical Power Systems Qualit®004, p.493)
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3.6.IEEE 5192014IEEE Recommended Practiceand Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems

En esta actualizacion, lomitesde distorsion arménica seilizan para reducir los
efectos negativode este fenomeno en los usuarios y en laped lo cual es necesario: a
Los usuarie controlen la generacion demonicos de corriente, b) los operadatesed
controlenpor medio de accionezperativas y de ingenierla reduccion de la distorsion

de tension

Este estandar realizaodificaciones a la medicién de armoénicteda IEEE 519
(1992 incluyendo ecumpimientocon las especificaciones de la IEC614200 (2002)y
IEC 610004-30(2003)

Los limites recomendados para armoénicos su cumplimi@to es una
responsabilidacentre los usuarios y el operador de rgdienesdeberan agptatos y
garantizar sucumplimiento. Al presentarse desviaciones o violacignasbas partes
deberan realizar las modificaciones necesarias para mantener los niveles de distorsion

armonicaen los limites acordados.

Segun la IEEE 519 (2014pmel Punb Comun de ConexionPCQ los limites
de distorsion de tensiomtee usuarios y operadores de red u entre operadores de red son

los siguientes:

1. Diariamente el percentil §ode corta duracién (3s) debera ser inferior avedes
del indicado en la tabk

2. Semanalmente el percentil™®8e corta duracién (10 min) debera seeiitdr al
indicado en laablal2.
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Tablal2. Limites de Distorsion de Tension

Tension en el PCC Distorsion Individual [%]  Distorsion total THD[%]
vVO 1.0 kV 5.0 8.0
1 kV <VvO069 kV 3.0 5.0
69kV<VO161 kV 15 2.5
V O 161 kV 1.0 15
Nota: Los sistemas de alta tensidbn pueden tener 2% de PHDa pt ad o de 20014 | EEE519
Recommended Practices and Requirements forHaimos Cont r ol i n ElpeatEEH,i c al Powe
2014, p. 18

La distorsion de corriente para sistemas con tensidn de opemagi@nior a

161kV se muestran en lablal3 y cumplira

1. Diario: El percentil 98 de corta duracién (3 s) la corriente arménica debe ser
menor a 2 vecds presentada en Teablal3.

2. Semanal: el percentil #de corta duracion (10 min) la corriente arménica debe
ser menor a 1.5 veckspreentada en |dablal3.

3. Semanal: El percentil §5de corta duracién (10 min) la corriente arménica debe

ser menor a los valorés presentada en Teablal13.

Los anteriore valores plican a usuarios conectados a este nivel de teggi@na

nivelessuperioes

Todos los valoresle corrientemostrados erirabla 13 son porcentajes de la
corriente de demanda méaxipia cuales la corientenominal en el PCGy es lasuma de
corrientes que corresponden a la demanda maxima durante los 12 meses aatkxiores

medicion divida en 12
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Tablal3. Limites de distorsion de corriente para sistemas superiores ¥ 161k

lsd1L 30h< 110h<170h<230h< 350h< TDD

<25 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5
25<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
050 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75

Not a: Adapt ad-20l14dRecommehdEdEPEabtite8 and Requirements for Harmonics Control in
Electrical Power Syt ems 6 por | .EEE, 2014, p. 21

3.7.EN50160(2008)Voltage characteristics of electricity supplied by public
distribution systems

En Europase ha desarrollado e implementddegeamientos normativopara la
calidad del suministro de energia eléctridaesbs surge lanormaEN50160(2008) la
cual algunos paises han implementado como baselpaegulaciondel sector eléctrico
La norma tienesu origeny aplicacionenbaja(hasta 1kV)y media tensiorhasta 35kV)
especifiando las caracteristicage la famade onda de tensién: Frecuencia, magnitud,
forma de ondy simetria.Los niveles de alta y extra alta tensién estan fuera del alcance

de esta norma.

Para calidad de tension se deéalizar seguimientalos limites que se muestran

en laTablal4y Figura9.

Tablal4. Limites de Distorsion de Tension

Caracteristica Evaluacion estadistica Limite
Armonicos de Tension 95% de una semana Ver figura 9
95% de ua semana THD < 8%

Nota: Adaptado de fAQuality of Spopkingham 2008 ndar ds:

p. 2
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23 === 15%

21 == 0.5%

19 == 15%

17 e 2 0%

15 = 0.5%

13 e 3 0%
11 === 3%

Harmonic Order

©
-
ol
=

THD e—————— " ",

Figura9. Limitesde arménicos de TensidRecuperado de Quality of Supply Standards: Is EN 50160 th
answerq2008, p.2)

3.8.Electrical Power Systems QualityDugan, McGranaghan, Santoyo y Beaty

Segun Dugan, McGranaghan, Santoyo y Beaty (2004) los equipos de registro y
supervision de la calidad de la potencia requieren transductores de tension yegorrien

por lo cual la seleccion de los transductores debe considerar:

1. Nivel de la sefal: Los instrumentos no deben generar distorsiones a la sefial por causa

de saturaciones.

2. Respuesta en frecuencia: Es importante para transitorios y supervision de s&distor

armonica.

3.8.1. Nivel de la sefial

Transductores de Tension: Se debe prevenir que las distorsiones de la sefal no
generen saturacion en los transductores. Para transitorios, generalmente se requiere que el
punto de rodilla (punto de cambio) en la curvadeiracion del transductor sea al menos

al 200% de la tension nominal del equipo.



40

3.8.2. Respuesta en frecuencia

Transductores de Tension: La respuesta en frecuencia de los equipos de medida
depende del tipo de carga conectada al secundario del equipdizal ttansformadores
de tensién divisor capacitivo para la medicion de parametros de calidad de la potencia, no
son recomendados porque utilizan en el secundario un transformador de tension en
paralelo con el condensador de baja del divisor capacitiia. &mfiguracion es un
circuito sintonizado para la frecuencia nominal de operacién (60Hz o 50 Hz), por lo cual
no es adecuado para medicion de componentes de alta frecuencia.

3.9.Conclusion

En términos generalem las normas IEEE 1152009) IEC 610064-30 (2015,
IEC 610004-7 (2009) IEEE 519(1992) con el reporte técnico IE€1869103 (2012)y
con labibliogréfica académicamencionada en este trabagge puede concluir que los
transformadores de tension tipo divisores capacititms transformador deension
conectado al capacitor de bajamunmente utilizados en las instalaciones de alta tension
no son aptos para realizar mediciones de calidad de tension por su limitado ancho de
banda por lo cual como lo menciona el reporte técnico IEC 61863 se debe
implementar otro tipo de transductpara la medicidn y supervisiécomo el divisor
resistivecapacitivo En laTabla 15 se presenta un resumen de las recomendaciones y

normas de referencraencionadas eeste capitulo

Tablal5. Resumen dalcances y recomendaciones de transductores sefgfientes

Recomendaciérde .
Referente Alcance Observaciones
transductores

IEEE 1159 Equipos de Los instrumentos de Limitaciones en
supervision y registrc medida dependeran de los ancho de banda
objetivos de la medicién  de
Trasformadores
capacitivos




Referente

Recomendaciorde

Alcance
transductores

Observaciones

IEC 610064-30

IEC 6100064-7

IEC 61869103

IEEE 519 (1992)

Electrical Power
Systems Quality

IEEE 519 (2014)

Niveles de la sefial a medi
y respuesta en frecuencia
de

Métodosde
medicion, equipos e
interpretacion de
resultados

Instrumentos de IEC 610004-30

registro

DivisoresResistivos
Capacitivos

Guia para el uso de
transformadores de
instrumentacién en
mediciones de
calidad de potencia

Las rrediciones
convencionales requieren
bajo ancho de bandBara
medicionesle armonicos
los anchos de banda debe
ser de kHz

Métodos de analisis,
medicién y
recomendaciones
para el disefio

Métodos de andlisis,
medicion y
recomendaciones

Nivel de la sefal a medir y
respuesta en freencia y
fase

Modificacion a
medicién de
armonicos y
referencia a IEC
610004-7 y IEC
610004-30

N/A

Transfomadores
capacitivos con
ancho de banda
limitado acientos
dehercios

N/A

Aplicable a
transformadores
de
instrumentacion
en Alta Tension.

Transformadores
capacitivos no
deben ser usados
para medicion de
armonicos.

Transformadores
capacitivos no sot
recomendados
para mediciones
de calidad de la
potencia.

N/A
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Referente

Alcance

Recomendaciorde
transductores

Observaciones

EN50160

Calidad de la
potencia entre MKy
35kv

N/A

N/A
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Capitulo 4

4. Marco Referencial Regulatorio

Para revisar el marco regulatorio y sus posibles restricciones, se realiza la
recoleccion de informacién sobre calidad de tension utilizando los paises referentes para
los estdlios realizados por la CREG en Calidad de la Potencia y Metodologias de
Remuneracion, esta recopilacion tendra como fuentes primarias de informacion los

mercados referenciales utilizados por la Comision.

Los paises seleccionados para la recoleccion fderiacion en supervision de
calidad de tension fueron: Noruega, Australia, Romarasil, Estados Unidos y Chile,
los cuales por medio de los consejos de regulacion de energia y gas publican los
lineamientos regulatorios para los operadores de reclefirea de calidad, estos

lineamientos se resumen a continuacion:

4.1.Noruega.

El regulador Norwegian water resources and energy directorate (NVE) por medio
de la regulaciéon del mercado de energia eléctrica (20{B0D-1557) del Ministerio de
Petrdleo y Eargia en el numeral 3.7 Tensiones armonicas, presenta los limites de
distorsiébn armonica para la forma de onda de tensién que las redes de transmision de
energia eléctrica deben cumplir en los puntos de conexidén a 245kV y el cual es de 2%,
este no puedees superado por mas de diez minutos durante una semana. El resumen de

los limites de armoénicos de tension se muestra €aldm16.
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Tablal6. Armoénicos de Tension.

Armaonicos Impares
No Multiplos de 3 Mdltiplos de 3
Para h Th Parah Th Para h Th

Armonicos Pares

5,7 2.0% 3 2.0%

2 1.0%

11,13,17,19 1.5% 9 1.0%
4,6 0.5%

23,25 1.0% 15,21 0.5%
>6 0.3%

>25 05% >21 0.3%
Nota: Adaptado de fAhttps://{1L30HaMHa. no/ dokument/ SF/ for

Los métodos de medicion y calibracién de los equipos de registro de calidad de la
potencia se realizaran de acuerdo con las normas elaboradas por la comision
Electrotécnica Internacional (IEC) o el Comité Europeo de Normalizacion Eleoioatéc
(CENELEC).

4.2. Australia.

Autralian Energy Regulator establece como norma base para su regulacion de
calidad de tension en condiciones normales de operacion para el sistema de transmision
los niveles de |d3ablal7, los valores alli referenciados tienen su fundamento en la norma
local AS/NZS 61000.3.6 la cual es una extraccion conceptual de la norma IEG461000
3, la cual determina un limite maximo de la distorsion armonica total de tension de 3%

en las reds de transmision a 230kV.
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Tablal7. Arménicos de Tensidn Australia.

Armaonicos Impares Armoénicos Pares

No Multiplos de 3  Mdiltiplos de 3

Para h Th Parah Th Para h Th
5 2% 3 2% 2 1.5%
7 2% 9 1% 4 1%
11 1.5% 15 0.3% 6 0.5%
13 1.5% 21 0.2% 8 0.4%
17 1% >21  0.2% 10 0.4%
19 1% 12 0.2%
23 0.7% >12 0.2%
25 0.7%

>25  0.2%+0.5-

Nota: Adaptado de fHAssessment of emission Iimits for
Australian/New Zealand Standard Limits 2001.

4.3Rumania.

El opeador (Romanian Power Grid Company) TRANSELECTRICA S.A.
mediante el cédigo de redes aprobado por la autoridad de regulacion de energia eléctrica
de este pais (ANRE) segun el articulo 106 Calidad de las ondas de tensién y corriente del
codigo de redes de Rmnia (2007) determina: La calidad de la onda de tension y

corriente debera cumplir lo establecido ermdhlals.
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Tablal8. Requerimientos de calidad en tension y corriente.

Objeto de & regulacion Requisito

Distorsion de la forma de El factor total de distorsién es del 3% para tensiones

onda superiores a 1K¥
Nota: Adaptado de AC-digo de redes de Romaniaodo por
4.4Brasil.

La Agencia Nacional de EndegEléctrica (ANEEL) por medio de la regulacion
denominada Procedimientos de Distribucién de Energia en el Sistema Eléctrico Nacional
en su M-dulo 8 fACalidad de energ2a EI ®ctric
tension para su sistema es la ENSD{®008) junto con los limites y metodologia de
medicion de distorsion armoénica expuestos en la figura Tgldal7.

4 .5.Estados Unidos.

Por medio de la Federal Energy Regulatory Commission (FERC) para el sistema
de California (CAISO), los criterios de confiabilidad de planeacién de la transmision son
los establecidos por éhstituto de Ingenieros Electricistas y Electroni¢isEE) en el
estandar IEEE 5191992 o su version mas reciente, la cual es la guia itieéirpara el
control de armonicos en la industria y la prestacion de servicios publicos y se adoptan los
limites de armonicos expuestos en este estandar para los puntos de conexion entre el

cliente y el prestador del servicio.

4.6.Gran Bretafa.

El codigo deredes de Gran Bretafia (The Grid Code) emitido por la entidad
National Grid contiene las recomendaciones para los limites de arsménidas redes de
transmision,documento denominado G514(2011) establece para niveles de tensién

superiores a los 35k\0$ limites de distorsion armonica de tension total seran acordados
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y se deberan ajustar a las caracteristicas de calidad la red de transmision. Los limites de

distorsion de tension permitidos se presentan &albéa 19.

Tablal9. Armoénicos de Tensién Reino Unido.

Tension THD (%)
400V 3%

6.6 kV y 11kV 4%
22kV'y 33kV 5%
66kV y 132kV 2%
275kV y 400kV 0.5%

Nota: Adaptado de ARecomm@&npmarci Nat denalng@miicer2@l G5/ 4

Parala medicion de calidad de la potencia y especificameamtalidadie tension
existe el anexo G5/2019 del cdigo de redes, alli secomienda para ldsansductores
de Tensionutilizar para mediciones de calidad de tension seran divisores de tipo
residivo-capacitivo, lo anterior sustentado en la respuesta en frecuencia y ancho de banda
de estos equipos, caracteristicas necesarias para realizar mediciones en todo el espectro

de frecuencias de interés.

Los transformadores inductivos tienen una resputssteecuencia aceptable hasta
aproximadamente un (1) kildertz, los divisores de tension resistnapacitivo de
hasta cientos de kiblertz. La seccion inferior de un divisor capacitivo contiene
generalmente un condensador en paralelo con un transfaringductivo de tension, esta
disposicion esta sintonizado a 50 Hz y no es adecuaddgsmamediciones de armoénicos
(G5/5, 2015. 22)

Las normaseferenciales para el documento G5/5 (2015) se muestram aldde?0

"Traducido por el autor de este documento.
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Tabla20. Normas utilizadas por el Reino Unido.

Norma Titulo

IEC 610003-6 Assessment of emission limits for the connection of distorting installation:
MV, HV and EHV power syems

Assessment of emission limits for the connection of distorting fluctuating

IEC6100063-7 installations to MV, HV and EHV power systems

Assessment of emission limits for the connection of unbalanced installati
IEC610003-13 to MV, HV and EHV power systems

ER G5/4 Planning Limits forHarmonic Voltage Distortion and the connection of Noi
Linear equipment to the transmission and distribution systems in the Unit
Kingdom

Adaptado de AEngineering recommendation G5/-5 har moni
linear and resomd plant and equipment to transmission systems and distribution networks in the United
Ki n g dRonEnérgy Network Association p. 22

4.7.Chile.

La Comisién Nacional de Energia en la norma Técnica deidad y Calidad de
Servicio @013 en el articulo 54 especifica que las instalaciones de transmision
deberan limitar la distorsion de calidad de tension de la red aahgos del estandar
IEEE 519 (992.

Los rangos del estandar deberan cumplirse para un registro de una semana o siete
dias consecutivosumpliendo con el 95% de los valores estadisticos de armdénicos de
tensién y la distorsion total segun lo indicado effddla2l, esto con un intervalo de

registro de 10 minutos:
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Tabla21. Arménicos de Tensién Chile

Armonicos impares No Armonicos impares multiplos Pares
multiplos de 3 de 3

Orden Armonicos tension Orden Armonicos tension Orden Armoénico Tensién

0100k >110kV 0100 >110kV 0100 >110kV
5 6% 2% 3 5% 2% 2 2% 1.5%
7 5% 2% 9 1.5% 1% 4 1% 1%
11 3.5% 1.5% 15 0.3% 0.3% 6 0.5% 0.5%
13 3% 1.5% 21 0.2% 0.2% 8 0.5% 0.4%
17 2% 1% >21 0.2% 0.2% 10 0.5% 0.4%
19 1.5% 1% 12 0.2% 0.2%
23 1.5% 0.7% >12 0.2% 0.2%
25 1.5% 0.7%

02502413+ 0.2+05—

Se deberé controlar hasta la armoénica 50

Not a: Adaptado de ANorma T®cnica de seguridad vy
Energia de chile. 2013

Para niveles de tension superiores a los 110kV el THD segun mediciones
realizadas durante $& dias consecutivos y para una estadistica del 95% debera ser
inferior al 3%, limites también son aplicados a instalaciones de generacién segun el

articulo 575 de la misma norma.

El cumplimiento de esta norma es supervisado mediante auditorias tetascas

Cal i
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cuales tiene como objetivo el cumplimiento de las especificaciones xacteud

propuestas en la normativa.

4.8.Colombia.

Como se mencion:- en el cap2tulocenl AANt e
Colombia, la calidad de tension hace referencia a lasasohNiC segun lo dictaminado
por la Comision de Regulacién de Energia y Gas (CREG) en la resolucion CREG 025
(1995. Por lo tanto, las Normas Técnicas Colombianas (NT@rahhanlos limites de
di storsi-n arm-ni ca @\aadlstorsicmesmordca seUlNTG:r enci a o
5001(2008) como senuestran en l&abla22:

Tabla22. Valores de referencia THD

Rango de Tension Distorsion Individual [%] Distorsion total THD,
[%]
1k V QO/6KY 3.0 5.0
69kV<V,01 61k V 15 25
V,O1 8u 1.0 15

Nota: Adaptado de ANTC 5001Calidad de | a potencia EI
Punto de Conexi-n Com¥%“no por | CONTEC, 2008, p. 24.

La implementacion de esta norma debenplir los estandas IEEE5191992 y
la IEC 10063-6 (1996) como se cita en la NTC 5001 (2008)meral 2Referencias
NormativassAi Los si gui entes documentos normativos
para la aplicacion de este documento normativo. Para referencias fecbadaplica
Unicamente la edicién citada. Para referencias no fechadas se aplica la Gltima edicion del

documento normativo referencpBdo (incluida c
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4.9.Conclusionde requisitos regulatoriosde los paises referentes

Una vez eaizadh la resefidas regulaciones de los paises seleccioneidas|os
limites de distorsion armonica de tension expuestos en las nexpuasstas para este fin,
excluyendo en su gran mayoria las especificacittscasde los equiposransductores
regleridos A continuaciéngen laTabla23 un resumen con los paises y su especificacion

sobre de los transformadores de tension.

Tabla23. Resumen de lineamientos regulatorios en Calidadrdéote

Nivel de

- Limite de Referente Aplicacion de Tino de
Pais Tension  pigiorsion  Normativo de P > P
[kV] > s la regulacion  Transductores
armonica  la regulacion
IECy
Noruega 245 2% CENELEC Redes de No especifica
(EN50160) transmision
Australia 230 3%  IEC61004-3  Redesde . ponecifica
transmision
Romania 220 3% EN50160 Redesde ., pepecifica
transmision
Brasil 230 3% EN50160 Redesde ., popecifica
transmision
Estados 230
Unidos 1.5% IEE519 Redesde ., penecifica
transmision
Gran 275
Bretafia 0.5% EN50160 Redes de Especifica
transmision
Chile 220 3% IEEE519 Redesde ., pepecifica
transmision
Colombia ~ 229/230 4 594 IEEE519 Redesde ., popecifica
Transmision

Como se muestra en Tabla23, s6lo Gran Bretafipa realizado especificaciones
regulatorias para los transductores a ser utilizados en las mediciones de calidad de tension
en redes de transmision, delimitando los equipos idoneos para la medicion, registro y

supervision de este fendmeno.
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Por lo tanto, & no especificacion de los transductores por parte del cédigo de
redes de Colombia, conlleva la implementacion de transductores como transformadores
de tensidn de tipo capitivo en puntos de conexion €¥ApéndiceF), los cuales no
cumplen con las especificaciones para la medicion de las distorsiof@sdede onda
de tension, implicando incumplimiento de los lineamientos de confiabilidad de la
medicion requeridos por los estandares y por ende por parte efgitesles regulatorias

y de control.

La confiabilidad de las mediciones realizadas son parte esencial para el
seguimiento, supervision y responsabilidad de este fendbmeno como lo menciona la
CEER en el documento Ref: GES51-03 3 Diciembre de 2012:

1. Losprogramas de medicion de calidad de tensidén son importantes para la calidad

del servicio y el cumplimiento de los lineamientos regulatorios.

2. La medicion de calidad de tension deberia ser incluido en la planeacion del

sistema

3. La supervisidn y registro seesenciales para prevenir problemas de forma de

onda.

Sin embargo, las mediciones con los equipos actualmente instalados en las
fronteras comerciales estarimmcumpliendo con lo estipulado regulatoriamente, por lo
cual, con el referenciamiento regulaoy normativo se propone la implementacién del
divisor resistivol capacitivoy el PQSensor como transductoreledicadospara la
medicion de calidad de tension medidatevaluaciortécnica yeconoémicabasaaenlas
unidades constructivas de la regidacactual, la inversion en equipos y obnasesarias
los costos fijos e ingresos por un contrato tipico de conexion para lograr dar
cumplimiento a los lineamientos dictaminados por el ente regulador en Colombia contra

las posibles sanciones econdmicapuestas por el ente de control y supervision.
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Capitulo 5

5. Factibilidad T écnica y Econdmica

Para la evaluacion técnica y econémica de los estandares regulatorios de calidad
de la potencigyy mas especificamenta calidad de tensiéastablecidogn Colontia, se
realiza un estudio das restricciones técnicagggulatorias|as cualesietnencomo base
un referente de mercadola posibilidad de contar con equipaptos pardas exigencias
estipulada®n las normas bagaraeste tipo reglamentacioRor otra partepara conocer
las restricciones regulatesi se realiza un referenciamiento internacional de regulacion

en calidad de tensiopermitiendo conocdos requisitos para la viabilidad del proyecto.

Serealiza un analisis de la inversion necesdads costos fijos de administracion,
operacion y maehimiento y I@ ingresosesperadosde la implementacion de los
estandares mencionados en la frontera comembaleferencia para este proyeaioa
subestacion interruptor y medio a 230kV tipo 2 6dmahias de las cuales unadg)las
bahias de es de conexion.

El analisis se realiza de la siguiente forfizural0
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Factibilidad Técnica | Factibiliad Econ6mica

AEquipos existentes en el mercado para ACostos UC reconocidas por la CREG
dar cumplimiento a los requisitos ACostos de nuevas unidades
regulatorios constructivas

AcCélculo de contrato de conexién

Conclusiones | Analisis Econémico
AFactibilidad Técnica AMultas vs Invesion
AFactibilidad Econémica AFujos de caja
AAndlisis Econémico AVPN

ATIR

AAmortizacién

Figural0. Pasos para el Analisis de la factibilidad Técnica y Econémica

5.1.Factibilidad Técnica

Como lo expon&eljes¢h, Seathre Yhnstad1998) la medicién de armdnicos en

alta tensién con transformadores de tension inductivos y capacitivos causa errores en la
mediciéncon erroresestimados entrel 80% y el 120%.Los errorescon este tipo de
transformadores sonorroborads y ampliade por Pfajfar, Meyer,Schegner yP a p i |

( 2 0 1L@9 tranmdformadores de instrumentacion convencionales presentan errores de
fase yde relaciéma altas frecuenciasomo se muestra en lagurally Figural2, estos

errores puedennfluir en la precisiéon del calculo darmonicos, ocasionandbaja
fiabilidad en las mediciones en el caso de utilizgraea verificacionesgel cumplimiento

de los estandares normatiogp.1)
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normalized ratio nr(f)—

frequency f/ kHz —

Normalized transformer ratio ar(f) for 66 KV VT (green), 110 kV
combined transformer (blue) and 220 kW VT (red).

Figurall Respuesta en frecuendi@nsformadorefRecuperadae Influence of Instrument Transformers
on Harmonic Distortion Assessment (2012, p.2)
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-180
0 :
trequency f/ kHz —

Phase angle difference Ag(f) for 66 KV VT (green). 110 KV
combined ransformer (blue) and 220 EV VT (red).

Figural2. Respuesta en frecuentiansformadorefRecuperadae Influence of Instrument &nsformers
on Harmonic Distortion Assessment (2012, p.2)

Con lo anterior Pfajfar et al.(2012) concluyen que el comportamiento de los

transformadores de corriente y tensién para frecuencias de 50 y @@kentan
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diferentes puntos de resonancia esroresde magnituddel 200% vy errores de fase de

100° comparado con la precisi@la frecuencia nominal, estafecta el proceso de

medicion Camacho (2013) nEI proceso de medici:-n
magnitud, el error de medida es la difefarentre el valor medido de la una magnitud y

el cal or dpe2)yaarheato demadnceatidumbre de la medigiarcual segun

Camacho (2003es A La <calidad del resul tado est 8§
medicion. Se define la incertidumbre thedicion como un parametro que caracteriza la

di spersi-n de | os valores que puedp24. ser atr

En conclusién, d respuesta de estos equipos no es traggdls estandaresEC
610004-30 (2015 excluyendo la predsion de los transformadores de instrumentacion
pero referenciando a la IEC TR 618693 (2012)y la IEC 60044(2003)no definelas
limitaciones de respuesta en frecuenciequipos Es importante resaltar que los
transformadores de instrumentaciéonvencimalesno cumplen con la especificacion

pararealizarmedidones de calidad de la potencia.

5.1.1. DivisoresResistivoi Capacitivo

Para realizar mediciones de calidad de la potenciamplir co los estandares
mencionadodps transductores de tensidaberan serde tipo ResistivoCapacitivocon
archos de banda de hasta B2k el cual es suficiente para mediciones hasta & 50
armonico. Elequipo disponible en el mercads fabricadobajo la norma IEC 60358
(2012) la cual contiene los lineamientos paragias ysu clasificacion;adicionalmente
contiene guias dmstalaciony operacionLas caractdsticas principales de este equipo
son:

. No presentderroresonanciai saturacion
. Funcionamiento del secundario simiplemas de cortocircuitpen vacio.

1
2
3. Pregsion para sefales dmrriente alterna de 0,1%a 60Hz
4. Medicion de armonicosdstafrecuencias de 1 MHz

5

Precisioren medicion darmoénicos de hasta 10 kHton precision de 0,2%
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Nota: Caracteristicas extraidas del portafolio delleisores resistio-capacitivode PFIFFNER Instrument
Transformers Ltd2013 p. 2)

Es importante mencionar que estos equipos son disefiados para uso exclusivo de
mediciones de calidad de potengar su baja cargabilidady su implementacién no

sustituye los equipos defo necesarios para proteccion y medicion.
5.1.2. PQ Sensor

Aparte de los transformadores Resistivapacitivo se presenta la posibilidad de
realizar mediciones de calidad de la potencia con transformadores CapdCGMQs a
los cuales se debmcluir un transductor conectado al secundadiel CVT, con las

siguientes caracteristicas:

Instalacién en transformadores en servicio
Instalacion en fabrica
Para frecuencias mayores a 12.8kHz presenta atenuacioidefBde

0N PE

60% mas econémico comparado con el costord#ansformadoResistive

Capmacitivo.
Nota: Tomado de la presentacion de GERS y BVM Systems Limited Julio de 2013

Estas caracteristica®n mencionas y tratadas por Zhao, Li, Ghasse@Grogsley
(2010) concluyendo comliferentes tiposde cargas en el sawdario del CVT el
transductopresenta una respuesta en frecuencia lineal en magnitudentasdos 10Hz
y 10kHz.

Finalmente se puede inferir que el mercado ofrece soluciones faetibkdsalcance
técnicopropuestoy por lo cual no se presentan restiones de este tipo para realizar las
mediciones de calidad de tension en sistemas de transpeistdral es el alcance del este

proyecto
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5.2.Factibilidad Econ6mica

Para este andlisis sxtraen de la regulacion actu@dREG 011 2011 de la
actividad detransmisiony con laCREG 016 200§ y CREG 097 2008 dela actividad
de Distribucionlas unidades constructivgsrequerimients regulatorios necesarios para

cumplir con la factibilidad técnicg el esquema de meddti de la figura 4.

A estas unidadesonstructivas ya definidas por la comisigm adicionael costo
de la inversion de los transformadores de tensién ResiSapacitivo(Ver ApéndiceA),
este tipo de transformador no reemplaza el transformadanden capacitivo por la
baja cargabilidad del secundaries decir, el equipsolo puede serutilizado para
medicibnde calidad de tensigroon esta premisa, seealiza el calculo del valor del
contrato de conexiode una bahia de transformador en unestacion interruptor y
medio (con seis (6) bahias de las cuales una de ellas es de coradidofandolas
nuevas unidades constructivgs utilizando la metodologia de remuneracién de la
actividad de transmidn, coneste valor se realiza la comparacifwversion contra

sancién por la no implementacion.

5.2.1. Unidades Constructivasrequeridas

La resolucion CREG 0112009 no define unidades constructivas para la
medicion y registro de variables de calidad de la potencia, por lodmiadoptacomo
referenca la resolucibon CREG 0162006) en la cual se establgiEquipos de
medicién La medicién de la calidad de la potencia se debera efectuar con los equipos
reconocidos en la Resolucion CREG 082 de 2002,ladinidad constructiva CCS9:
Sistemas de Medida yalidad (Equipos de Registro de Calidad de Potencia y sistema de
procesamiento). Equipo "Unidad de adquisicion de datos", reconocido, entre otras, en
las unidades constructivas N2S1 a N2S6, N2S8 a N2S12, N2S15 a N2S18, N3S1 a
N3S16, N3S19, N3S20 y NASINAS1& (Art 3, p. 4) junto con las unidades contractivas
y vida atil determinadas pdat resolucibn CREG 092008 Tabla 24y Tabla 25
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Tabla24. Unidades Constructivas de Centros de Control y Calidad

Valor Instalado Vida

uc Descripcion Unidad Constructiva [Miles COP Dic Util
2007] [afios]
CCSl Scadatipo 1 $477.55 10
CCS Sistema de Medida Calidad y Registro T $63.012 10
Nota: Adaptado dé Res ol uci -n CREG 097 de 2008 Por Il a cual se

metodologia para el establecimiento de los cargos por uso deSistemas deTransmision
Regional y Distribucién Loc@d por CRE G, Val@rés@r8milesple pesdoDe.

Tabla25. Unidades Constructivas de Equipos de Nivel de Tension 4

Valor Instalado )
ucC Descripcion Unidad Constructiva [Miles COP Dic  Vida Util

2007]
N4EQ1 Unidad de adquisicién de Datos $74.373 10
N4EQ4  Unidad de Calidad ded®encia $14.907 10

Not a: Adaptado de AResoluci-n CREG 097 de 2008 Por I
metodologia para el establecimiento de los cargos por uso de los Sistemas de Transmision Regional y
DistribuciénLocald por CRBRE®L. 2008

5.2.2. Costos de Inversion Transformador ResistivoCapacitivo

A las unidades constructivas estipuladas por las resolucioeesionadas se
incluye el costo de inversidon de los transformadores de tension tipo Resistivo
Capacitivo(R-C), los costospbras necesarias, y costos fijos para la puesta en operacion.
El equipo tiene un valor de USD 12000 por unidad en condfcti@sto Seguro yFlete,
Puerto deDestino Convenid@ (CIF) segun los términos internacionales de comercio
(ICOTERM), el cual esconvetido a pesos Colombianos (COP)sg le incluyen los
demas costogara encontrar el val@Entregado con Derechos Pagauli3DP) el cual se
muestran en l&abla26.

Tabla26. Costo de trarfermador de tension &

. . Valor CIF Valor DDP .
Des(;:cr)lr[]);:;;)unctLiJvr;dad [Miles Nacionalizacion [Miles \Gg?
COP] COP]
Transformador de tensiéon $103.678 $20.7% $125.1% 20

Resistivo Capacitivo
Nota: Valoresa septiembre de 2016
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Para calcular elalor instaladpsedebeincluir al valor DDPel valor aproximado
de las actividades de ingenierimontaje yobra civil calculadascon base en los
porcentajes utilizados en el anexo unidades constructivas de la resdliRi® 097

(2008 con lo cual se ¢isna elcostoinstaladcen la Tabla27

Tabla27. Costo instalado transformador@®

. o Costo
Costo Ingenieria Costo obra civil . Valor
[\,\//ﬁ‘l'gsr ggFF’,] [Miles COP]  [Miles COP] [M'\i’l'ggtggp] Instalado
0, 0, i
[10%)] [9%] [21%] [Miles COP]
$125.114 $12.512 $11.260 $26.27%4 $175.159

Nota:Valores a septiembre de 2016

5.2.3. Costos de InversionTransductor PQ Sensor

Este calculo tambiérse realizgparaequipo PQ Sensdier ApéndiceB) con el
costo de inversidn y costos para la puesta en operacion. El equipo tiene un valor de USD
16.940 por las tres unidades necesarias en condicibon DDP segun los términos
internacionales de comercio (ICOTERM), el cualcesvertdo a pesos Colombianos

(COP) juntocon lasdeméas actividades necesarias segun lo indicadoTabla 28

Tabla28. Valor instalado PQ sensor

Costo Costo Valor
Valor DDP Ingenieria Montaje Instalado
[Miles COP] [Miles COP] [Miles COP] [Miles COP]
[10%)] [10%]
$48.811 $4.881 $4.881 $58.573

Nota: Costo a septiembre de 20E8te equipoesha implementacién en Colombia.

5.2.4. Valor de contrato de conexion

Con la estimacion del valate instaladn del transformador ¥, del PQ Sensor

y las unidades constructivas requeridas para el registro de calidad de la snsgiima
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el costo de un contrato de conexion a septiembre de &fit®nando loglementos de

medicion y registrpel calculose ealizautilizando la metodologia de remuneracion de la

actividad de transmién de la resolucion CREG 012009 con un porcentaje de
administracion, operaciéon y mantenimiento (AO8¢gun la CREG 105 (2010, art @
4.36%, con activos no eléctricos (AN&§gun CREG 011 (2009, Cap.1, art. 1.1) del 5%

y Tasa de retorno de la actividad de transmision (WACC) segun CREG 083 (2008, art.3)

de 11.4%,

los cuales son los aprobados para la empresa de transmisidbn con menor

participacion en el mercado de transmisgmColombia, este célculo se muestraan |
Tabla 29y Tabla 30

Tabla29. Valor Contrato de conexién con calidad de la potencia eén R

cu % CRE A'l“;",'\ldé‘d VAOM CAEA
uc [Miles de [Miles [Miles [Miles [Miles
COP] CNX  COP| coP] COP] COP]
(B:il';a de 560253 1  $2.569.253 $322.550 $112.019  $434.569
Corte
Contral $042.679 0.5 $471.340  $59.173  $20.550  $79.723
Modulo
de $623.472 017 $105.990 $13.306  $4.621 $17.927
Barraje
Diferenci
al de $1.069.618 0.17 $181.835  $33.102  $7.928 $41.030
Barra
Modulo
Cope  $5.388.038 017 $915966 $114.993  $39.936  $154.929
Eg,;ft'fé? $726573 017 $123517  $15507  $5.385 $20.892
Scada $580.514 0.17 $98.687  $17.966  $4.303 $22.268
Transfor
mador $144530 1  $144530  $19.684  $6.302 $25.985
RC
Sistema
de $68679 1 $68679  $12503 $2.994 $15.07
registro
Unidad
de $17.296 1 $17.296  $3.149 $754 $3.903

calidad
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cu % CRE A'l“;",lldé‘d VAOM CAEA
ucC [Mile s de [Miles [Miles [Miles [Miles
COP] CNX COP] COP] COP] COP]
Unidad
de
adquisici $86.294 1 $86.294 $15.701 $3.762 $19.472
on
Valor Contrato de conexion a Diciembre de 2008 $836.197
Valor Contrato de conexion a Septiembre de 2016 (actualizado con el Il $1.013409
Valor Mensual del Contrato $84.451

Nota: IPPSeptiembre de 2016 = 109.57
Nota: Las UC son tadas para una subestacion interruptor y madi80kV tipo 2 con 6 bahiade las
cuales una (1) de las bahias de es de coneéRiénios en miles de pesos a diciembre de 2008

La distribucién de costos de lasievasunidades constructivas incluidas en el

calculo antrior se muestra en FEgural3.

Distribucion de costos de elementos requeridos para
medicion de calidad de tension con Transformador R-C

Unidad de
adquisicion de
datos
30%

Unidad

calidad

potencia
6%

Figural3. Distribucion de costos de las nuevas unidades constructivas



63

Tabla30. Valor Contrato de conexiéroa calidad de la potencia con PQ Sensor

cu cre  Anualidad .4, CAEA
. % de ) + ANE ) .
ucC [Miles CNX [Miles [Miles [Miles [Miles
COP] COP] COP] COP] COP]

2?&6‘ de  ¢r560253 1  $2.560.253 $322.550 $112.019  $434.569
Corte
Central $942.679 0.5 $471.340 $59.173 $20.550 $79.723
Médulo de
Barraje $623.472 0.17 $105.990 $13.306 $4.621 $17.927
Diferencial
de Barra $1.069.618 0.17 $181.835 $33.102 $7.928 $41.030
g/lgilalr? $5.388.038 0.17 $915.966 $114.993 $39.936 $154.929
Eg:t'fécl’ $726.573 0.17 $123517  $15507 $5.385 $20.892
Scada $580.514 0.17 $98.687 $17.966 $4.303 $22.268
PQ Sensor $54.775 1 $54.775 $9.972 $2.388 $12.360
Sistema de  g5q 579 1 $68.679  $12.503  $2.994 $15.497
registro ’ ' ' ' '
Unidad de
calidad $17.296 1 $17.296 $3.149 $754 $3.903
Unidad de
adquisicion $86.294 1 $86.294 $15.710 $3.762 $19.472
Valor Contrato de conexién a Diciembre de 2008 $822.571
Valor Contrato de conexion a Septiembre de 2016 (actualizado con el IP $996.894
Valor Mensual del Contrato $83.074

Nota: IPP Sefpg¢mbre de 2016 £09.57
Nota: Las UC son tomadas para una subestacion interruptor y medio a 230kV tipo 2 con 6 bahias de las
cuales una (1) de las bahias de es de conexion. Precios en miles de pesos a diciembre de 2008

La distribucién de costos de lasevasunidadesconstructivas incluidas en el

calculo de& Tabla33 se muestra en kigural4.
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Distribucién de costos de elementos requeridos para medicién de calidad
de tension con PQSensor

Unidad de adquisicion
de datos
38%

Unidad de calidad de
potencia
8%

Figural4. Distribucién de costos de las nuevasdades constructivas

El valor del contrato sin los equipos para medicion de calidad de tension con los
mismos valores de AOM, WAC@NE (Ver ApéndiceE) sepresenta en la
Tabla31.

Tabla31. Valor Contrato de conexion sin calidad de la potencia

cu cre  Anualidad .4, CAEA
. % de . + ANE . .
ucC [Miles CNX [Miles [Miles [Miles [Miles
COP] COP] O] COP] COP]
Bahiade  $256925 $2569.25 0ol $112010 5434569
CNX 3 3
Corte
Contral $942.679 05  $471.340 $59.173  $20.550 $79.723
'\Bﬂgr?;j'g de  ¢623472 017 $105.990 $13.306  $4.621 $17.927
Diferencial $1.069.61
do Barta o 0.17 $181.835 $33.102 $7.928 $41.030
Modulo $5.388.03
Cormin o 0.17 $915966 $114.993  $39.936 $154.929
Egr']ft'fc'fl’ $726.573 0.17 $123.517 $15507 $5.385 $20.892
Scada $580.514 0.17  $98.687 $17.966  $4.303 $22.268
Valor Contrato de conexién a Diciembre de 2008 $771.340

Valor Contrato de conexion a Septiembre dé&@ctualizado con el IPP) $899.910
Valor Mensual del Contrato $74.992
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Nota: Las UC son tomadas para una subestacion interruptor y medio a 230kV tipo 2 con fébksias
cuales una (1) de las bahias de es de conexiBR Septiembre de 20161689.5/. Precios en miles de
pesos a diciembre de 2008.

La diferencia monetaria entre un contrato con medicién de calidéehdi®ny
sin medicién de calidad de tensidtilizando la metodologia de remuneracion para la
actividad de transmision es d@.458.00 pesosnensualedo que representa un aumento
del 13% en el contrato con la instalacién del equipo parafestomose muestra en la
Tabla32 y Figurals, los cualesieberan ser comparados con el valor de las posibles

sancionegor el incumplimiento de la regulacién

Porcentaje de Aumento

 Porcentaje de Aumento

113%

111%

Convencional Con Transformador R-C Con PQ Sensor

Figural5. Valores del contrato de conexion

Tabla32. Valores de contratos con y sin equipos dedeal

Valor del Valor del Valor del
. contrato con ) .
contrato sin contrato con Calidad PQ Diferencia
Calidad Calidad R-C [Miles COP] [Miles COP]
[Miles COP] [Miles COP]
$74.992 $84.451 $83.074 $9.458

Nota: Valores en miles de pesos COP
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5.2.5. Multas por incumplimiento

Al mismo tiempo cabe destac#as multas impuestas por &perintendencia de
servicios publicog2014)en el sector de energia y gas por un valo$de806.733.800.
Las principales causas de sancion se presentaron por violaciones al négimativo y
regulatorio, incumplimiento en obligaciones del prestador y falta de calidad en la
informacion reportada al Sistema Unico de Informacién (Sbigdiante elpoder
sancionatoriaconferido porla Ley 142 de 1994 (Art. 81).cdualmenteel Departanento
Nacional de Rineacion(DNP) mediante ehrticulo 208 de la ¢y 1753 a travésarticulo

2.2.9.4.2015 eretapa final de aprobaci@stablece tres tipos de infracciones:

Infracciones tipo |: Son aquellas que atienden a la falla de respuesta o respues
inadecuada de peticiones, quejas y reclamos interpuestos por los usuarios de
acuerdo al articulo 154 de la ley 142 de 1994.

Infracciones tipo Il: Son aquellas a la violacién del régimen juridico y que
implican falla o riesgo de falla en la prestacioh skxvicio por afectacion a la

continuidad y/o calidad

Infracciones tipo Ill: Son aquellas relativas a la violacion del régimen juridico y
que causen o puedan causar una falla en la prestacion del servicio por afectacion

y/o continuidad del servicio.

Parael caso de calidad del servicio sasgifican en tipo Il y tipo llly € valor
base para calcular la muldéaualcorresponde a un porcentaje de los ingresos operativos
del infractor del afio fiscal inmediat&nte anterior segun Tabla 33
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Tabla33. Valor Base para multas

Valor base para calcular la multa

Naturaleza de infraccion o . .
(%) de los ingresos operacionales

Tipo | Hasta el 3 %
Tipo Il Hasta el 10%
Tipo Il Hasta el 20%

Nota: Adaptado del proyecto de decreto de 2016 por el cual se adicionara al decreto 1082 de 2015 con el
fin de reglamentar los criterios y metodologia para graduar y calcular las multas por parte de la
superintendencia de servicio publicos domiciliarios

5.2.6. Costos (peracionales

Es importante calcular los costos operaciones de la subestacion definida para este
ejercicig la cual es configuracion interruptor y medio @mis €) bahias de las cuales
una () es de onexion y las restante®n estipuladas comeso, ca esta base de activos
secalcula el valor del ingreso anual del transpoihcual se estima para diciembre de
2015 en%$4.776.506 millones de pesos, los cuales sumados con los del contrato de

conexion dan como resultado los ingresos operaciaaies@tadosen laTabla34.

Tabla34. Ingresos Operacionales

Ingreso por Activos de Ingresos
Ingreso por Contrato U 0 onal
de conexién Mil Sg oP &elracgg?jes
[Miles COP] [Miles COP] [Miles COF]
$962.849 $4.776.506 $5.739.358

Nota: Valores en rnés de pesos ai€lembre de 2015

Se realiza el calculo del valor de la multa segun el tipo de infradeidtio como
resultado larabla35
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Tabla35. Valor base de multas segln tipo de infraccion

Naturaleza deinfraccion Valor Base para multa
[Miles COH

Tipo | $172,181

Tipo Il $573,936

Tipo 1l $1,147,871

Nota: Valores en miles de pesos a diciembre de.2015

5.2.7. Costo de Inversiéon

Una vez calculadalas bases para los tgpae infracciones gon los ingresos
operacionalesse puede concluir que el costo de la inversion a pesos de diciembre de
2015de $378.989609 COP es inferiora la multabase tipo IlI, la cual alcanza los
$573.935/00 COP aplicable por violacién al régimen juridico (Regulaciéi)e esta
forma la opcion de realizar la inversion tiene un costo measpectoal valor dela
multa basgla cual puede ser recurrente Bno toma de acciones correctivas necesarias.
Tambiénse puedesefialar quel costo de la inversion representa el 66% del valor de la
multa tipo Il y un 33% de la multa tipo Bedin lo mostrado en [@abla36y Figural6.

Tabla36. Valor base de multas contra Valor de la inversiéon

Infraccion Valor Base Valor Diferencia Inversion / Multa
Multa Inversion [Miles [%0]
[Miles COR [Miles COR COH

Tipo | $172,181 $378,990 -$206,809 220%
Tipo Il $573,936 $378990 $192,946 66%
Tipo 1l $1,147,871 $378,990 $768,881 33%

Nota: Valores en miles de pesos a diciembre de 2015
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Costo de Inversion vs tipo de Multa

|
Tipo Ill ‘ ‘ | |

N ‘ ‘
Tipo Il

. ‘ Valor Inversion
Tipo |

Valor Base Multa

S0 $200 $400 $600 $800 $1,000$1,200 $ 1,400
Miles de pesos

Figural6. Costo de Inversién vs Tipo de Multa

Ahora bien, para verificar la viabilidad de realizar la inversioreaéizan flujos
de cap calculando el valor presenteta(VPN), Tasa interna de retorno esperada (TIR) y
tablas de amortizaédn de la inversidn en equipos con la premisa que la inversion sin

apalancamiento financiero.
5.2.8. Flujo de Caja de la Inversion

El flujo de caja se realiza con una disticion constante en el tiemple gastos e
ingresos por la metodolgia de remuneracidrigente parda actividad de transmisién en
Colombiag conocida como valor de reposicion a nuevo (VN&Yual consta de ingresos
constantes con la premiga remuneracién de activegmprecomonuevos Y el riesgo
de cambio o reposicién en cualquier instante de tiempo es asumido en su totalidad por el

agente transportador.

Para bs costos anuales de AOM y de ingresos proyectdeede septiembre de
2016, se utiliza un porcentaje de AOM de 4.36% sobre el ingreso, el cual es el estimado
para una compaiiia con activos de las caracteristicas mencionadas y uno de los mas altos

otorgados por la CREG para empresas de trasmision.

El fluo de @ja se muestra en la figura 12 y figura, T®ntemplando la

reposicion de los activoson vida util de 10 afloy un periodo de andlisis de 20 afios
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para el transformador-R y para equipo PQSensor. La tasa utilizada para este céalculo es
de 11.5% (WAC).

Calculado el Y"N como la diferencia entre el valor actual de los ingresos menos
el valor actual de los egresos esperados referidos a la mismo momento de(pi@mapo
este caso aflo cero (O)as dos inversiones consideradas y con las condiciones
mencicadas de flujo de cgjae obtienainv al or may o omoae nuestracenla 0 0
Figura18 y Figura 19, con lo cual se puede concluir que la inversion necesaria para
ambe equipos es viable y genera beneficios econémicos en el horizonte de tiempo
analizado.El mayor beneficio es dado por la inversion el Transformador Resistivo
Capacitivo (RC) con un VPN de $108.124.00@uales 3.8 veces maya@omparado con
el VPN del PQBensor que es de $27.946.000.

5.2.9. Calculo de la Tasa Interna de Retorno (TIR)

Para complementar el célculo anterior, se realiza la estimacion de laeTIR
muestra en |&abla37 con los flujos de caja de Rigural8y Figural9 para un periodo
de 10 afios y se grafica el comportamiento de la variacion BNl &6n respecto a

cambios de la TIR.

Tabla37. Estimacon TIR de las inversiones a 10 afios

Inversion Periodo VNA TIR WACC
[afios]

Con Transformador & 10 0 17.0%% 11.5%

Con PQSensor 10 0 13.3% 11.5%

LaTIR es la tasaon la cual el VPN escero (0), con lo que podemos concluir

cual sera lanadxima tasa utilizada en la inversién sin afelzt rentabilidad

Como se evidencia en [@abla 37, se compara las TIR obtenidas contra el
WACC y se concluye quka inversion con mejor rentabilidad &sdeltransformador R

C, toda vez que la TIR es mayor a la TIR obtenida con la inversiBQ8Ensoresto se
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presentan laFigural9, donde se realiza una gréfica de tendené&l&l Vs TIR de las dos

inversiones

VPN vs TIR para 10 aiios

$70000.0

$60000.0

$50000.0

$40000.0 $-40,007

$30000.0
VPN RC Variando TIR
VPN PQSensor Variando TIR

20000.0 VNA WACC

Miles de Pesos

$13,758

$10000.0

10% 1% 12% 13% 14% 15% 16%
TIR

-$10000.0
-$20000.0

-$30000.0

Figural?7. VPN vs TIR para una intervalo de tiempo de 10 afios

5.2.10.Célculo deAmortizaciéon

Complementadcel célculo del VPN y de la TIR se realiza los célculos de
amortizacion de la inverdn segun la vida util de cada actiyadémo sed el reintegro de
capital segun la metodologia de calculo utilizada para la actividad de transmision, el cual
se basa en pagos constantes durante el tiempo de servicio deloact&todo francés

como se muestra en [&abla38, Tabla39y Tabla40.

Las amortizaciones son importantes al momento de estimar el apalancamiento de

capital para la inversion, ya que estas muestran el ingres esperado por cada activo
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he ingreso comparado con el egreso generado por el pago del apalancamiento.

Los calculos de amortizacion tiene como fundamento el esquema de
remuneraon de la actividad CREG 012@09 con pagos constantes en el tiempato
con los costos de las unidades constructivas y tasa de retorno determinadas para el actual
periodo tarifario, por lo cual el riesgo de inversidén son los cambios de metodologia de
remuneracion propuestos por la CREG cada 5 afios segun la ley 142a¢1.9025) y el

tipo de estructura de la inversion
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Flujo de caja y VNA inversion Transformador R-C
$ 150,000

$ 100,000

$ 50.000

50

($ 50.000)

($ 100,000)

Miles de pesos

($ 150,000)

($ 200,000)

($ 250,000)

($300,000)

(8 330,000) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1 15 16 17 18 19 20
= Egreso (S316,800 | (5 16,740) | (516,740) | (5 16,740) | (S 16,740) | (5 16,740) | (S 16,740) | (S 16,740) | (S 16,740) | (S 16,740) | (S 16,740) (5 189,009  (516,740) (5 16.740) | (516,740) (5 16.740) | (5 16,740) | (5 16.740) | (5 16,740) | (5 16,740) | (5 16,740)
= Ingreso §78,602 | §78,602 | $78602 | $78,602 | $78,602 | $78,602 | $78,602 | $78,602 | $78,602 | $78602 §78602  $78602  $78602 | $78602 | $78602 | $78602 | $7I8602 | $78602 | $78602 | §78,602
# Flujo de caja $61.862 | $61.862 | $61.862 | $61862 | $61862 | $61862 | $61862 | $61862  $61862  $61862 (5110408 $61862 $61862 $61862  $61862  $61862  $61862 | $61862 | $61862 | $61862

=VNA $ 108,124

Figural8. Flujo de caja para la inversién en equipo de calidad de la potencia
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Flujo de caja y VNA inversion PQSensor

100,000.00

50,000.00

(50,000.00)

(100,000.00)

(150,000.00)

Miles de pesos

(200,000.00)

(250,000.00)

(300,000.00)

(330,000.00) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

u Egreso (275,160, | ($11.997) (S 11997) ($11,997) | (S11997) (S11997) (S11997) | ($11997) (S11997) (S11997) ($11997) | (287157 ($11997) | ($11997) ($11.997) | (S11997) ($11997) (511997) ($11997) (S11997) (S 11997)
= Ingreso $62,080  $62,080 | $62080 | $62,08 $62,089  $62,089 | $62089 | S$62,089  $6208  $62,080 | $62089 $62,089 | $62089  $62,089 | $62,080 $62,089 $62080 | $6208 | S$62,08  $62,089
& Flujo de caja $50,092  $50,092 | $50,092 | $50,002 $50,092  §50,092 | $50,092  $50,092 $50092 $50,092 | (5225069 $50,092 | $50002  $50,092 | $50,092 $50,092 §50,092  $50,092  $50,092 $50,092
" VNA $27,946

Figural9. Flujo de caja para la inversion PQSensor




Tabla38. Amortizacion Inversion Transformador®

Transformador RC

Monto $ 175,15¢

Tasa 11.5%

afos 20

Ao  Saldo inicial Abono a Capital Saldo Final Intereses Pago

1 $ 175,15¢ $2,576 $ 172,584 $20,143 $22,719
2 $172,584 $2,872 $ 169,712 $19,847 $22,719
3 $ 169,712 $ 3,202 $ 166,51C $19,517 $22,719
4 $166,51C $ 3,570 $ 162,93¢ $19,149 $22,719
5 $ 162,93¢ $ 3,981 $ 158,958 $18,738 $22,719
6 $ 158,958 $ 4,439 $ 154,51¢ $18,B0 $22,719
7 $ 154,51¢ $ 4,949 $ 149,57C $17,770 $22,719
8 $ 149,57C $5,518 $ 144,052 $17,201 $22,719
9 $ 144,052 $ 6,153 $137,89¢ $16,566 $22,719
10 $ 137,89¢ $ 6,861 $ 131,038 $ 15,858 $22,719
11 $ 131,038 $ 7,650 $123,388 $ 15,069 $22,719
12 $ 123,388 $ 8,529 $ 114,85¢ $14,190 $22,719
13 $ 114,85¢ $ 9,510 $ 105,34¢ $13,209 $22,719
14 $ 105,34¢ $ 10,604 $ 94,745 $12,115 $22,719
15 $ 94,745 $ 11,823 $ 82,922 $10,896 $22,719
16 $ 8,922 $ 13,183 $ 69,739 $9,536 $22,719
17 $ 69,739 $ 14,699 $ 55,040 $8,020 $22,719
18 $ 55,040 $ 16,389 $ 38,650 $6,330 $22,719
19 $ 38,650 $ 18,274 $ 20,376 $4,445 $22,719
20 $ 20,376 $ 20,376 ($0) $2,343 $22,719

Nota: Valores en miles de pesos
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Tabla39. Amortizacion Elementos adicionales TransformaddZ R
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Elementos adicionales a Transformador RC

Monto $ 208,77¢€
Tasa 11.5%
afos 10
Afo Saldo inicial Abono a Capital Saldo Final Intereses Pago
1 $ 208,778 $12,188 $ 196,59C $24,009 $36,197
2 $ 196,59C $ 13,589 $ 183,001 $22,608 $36,197
3 $ 183,001 $ 15,152 $ 167,848 $21,045  $36,197
4 $ 167,848 $ 16,895 $ 150,953 $19,303  $36,197
5 $ 150,953 $ 18,838 $132,11€ $17,360 $ 36,197
6 $132,11€ $ 21,004 $111,112 $15,193  $36,197
7 $111,112 $ 23,419 $ 87,692 $12,778  $ 36,197
8 $ 87,692 $ 26,113 $ 61,580 $ 10,085 $ 36,197
9 $61,580 $ 29,116 $ 32,464 $7,082 $36,197
10 $ 32,464 $ 32,464 ($0) $3,733  $36,197
Nota: Valores en miles de pesos
Tabla40. Amortizacién inversion PQSensor
PQSENSOR + Elementos Adicionales
Monto 275,160.5¢
Tasa 11.5%
afios 10
Afo  Saldoinicial Abono a Capital Saldo Final Intereses Pago
1 $ 275,161 $ 16,063 $ 259,097 $31,643 $47,707
2 $ 259,097 $17,910 $ 241,187 $29,796 $47,707
3 $ 241,187 $ 19,970 $ 221,217 $27,737 $47,707
4 $ 221,217 $ 22,267 $ 198,95C $ 25440 $47,707
5 $ 198,95C $ 24,827 $ 174,123 $22,879 $47,707
6 $ 174,123 $ 27,682 $ 146,441 $20,024 $47,707
7 $ 146,441 $ 30,866 $ 115,57¢ $16,841 $47,707
8 $ 115,57¢ $ 34,415 $ 81,159 $13,291 $47,707
9 $ 81,159 $ 38,373 $ 42,786 $9,333  $47,707
10 $ 42,786 $ 42,786 ($0) $4,920 $47,707

Nota: Valores en miles de pesos.
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5.3Conclusiones

Los equipos presentados como opciones para el cumplimiento de los lineamientos
regulatorios son de dedicacion exclusiva patea #s, por lo tanto no reemplazarian los
equipos convencionales de instrumentacion, lo cual conlleva a que se disponga de espacio
en las subestaciones actuales o se reserve en los disespa@b para el montaje de

estosequipc.

Los analisis de lasnversionesa través de los indicadores VPN y Tién
transductores para medicion de calidad de tensadrmedio del contrato de conexion
demuestra la viabilidad econdmica de la inversidén y evidencia que su implementacion

represental 66% dda multa tip dosimpuestgoor el entede control

La inversién cormayor rentabilidad durante diez (10) afios es el transformador
Resistivoi Capacitivo con una diferencia de 5.55 puntos porcentuales con respecto a la

tasa de retorno espergora la actividad de tramisiondel 11.5%.

Entre las dos opciones presentadas, el PQ Sensor es un equipo implementado en
los transformadores de tipo divisores capacitivos por loesuk solucion con la cual los
CVTs pueden ser utilizados para medicion de calidad de tegsd® esta forma se
reducen los costade instalacién en un 66% con respecto a los costos del transformador
R-C.

Comparando los flujos de caja a 20 afios payalts inversiones y comparando
los respective VPN's, el equipo RC presenta un flujo de caja enaflo cero (0) 3.8
veces mayor que el arrojagor el PQ Sensor con lo que el mayor beneficio econémico

en el lapso de tiempo mencionado es el equiih R






















































