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Aportes para Ia eualuacion de calidad de potencia en 
los sectores comerciales de Ia ciudad de Bogota. Los 
armonicos y su influencia en Ia distorsion de 
corrientes y tensiones electricas 
luis Hernando Correa S*. I Sandra P. Florez F.** I Wilson N. Gonzalez*** 

R ESUME N 

Este articulo presenta una contribuci6n a la evalua­

ci6n y cuantificaci6n de la influencia de los arm6ni ­

cos en el deterioro de La calidad de la potencia eltk­

trica en los sect ores comerciales de la ciudad de 

Bogota. El estudio se aborda a partir de 3 enfoques 

diferentes: la aplicaci6n de una encuesta hecha a 

los comerciantes y orientada a percibir La proble­

mittica que ocasionan los arm6nicos en sus instala­

ciones y equipos; la realizaci6n de mediciones con 

prop6sitos de caracterizaci6n de los arm6nicos y 

comparaci6n de sus indicadores mas relevantes con 

normas existentes para el control de su emisi6n; y 

finalmente una fase de modelamiento tendiente a 

observar la dinamica del problema en este tipo de 

situaciones (instalaciones comerciales) . En gene­

ral, se observa que la problematica no es crit ica y 

que en algunos casos y bajo ciertas condiciones se 

estan sobrepasando los limites de la norma IEEE-

519 (Perez, 2003). Los ca lcu los, productos del 

modelamiento y simulaci6n, son coherentes con las 

mediciones realizadas. 

Palabras clave : arm6nico, porcentaj e de distorsi6n, 

modelamiento, simulaci6n, normalizaci6n. 

CONTRIBUTIONS TO EUALUATE QUALITY POWER 

IN COMMERCIAL AREAS OF 80GOTR. 

HARMONICS AND THEIR INFLUENCE ON THE 

DISTORTION OF CURRENT AN ELECTRIC 

TENSIONS 

RBSTRACT 

This article presents a contribution regarding the 

evaluation and qualification of the influence of 

harmoni cs in decreasi ng the quality power in 

commercial areas of Bogota City. The study has 

three di fferent approaches: An inquiry to vendors 

and owners of commercial shops aimed to see the 

problems caused by harmonics in their shops and 

equipment; measurements in order to characterized 

harmonics and a comparison of their most relevant 

indicators with ·current regulations to control their 

emission; and, finally, a stage of modeling to see 

the problem in this situation (commercial areas). 

In general, it is seen that problems are not critical 

and that in some cases and under certain condit ions, 

the limits of regulat ions are been exceeded . 

Estimations, considered as product of modeling and 

simulation, are coherent with measurements. 

Key words: harmonic, distortion percentage, 

modeling, simulation, regulation. 
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I NTAOOUC CillN 

La calidad de la potencia de un sistema de distribu­

cion tiene en cuenta parametros como frecuencia, 

amplitud. y forma de onda de tensiones y corrien­

tes. 

Los armonicos son corrientes y tensiones cuya fre­

cuencia es multiplo de la frecuencia fundamental 

de un sistema de distribucion. Cuando las seiiales 

con estas frecuencias se combinan con las ondas 

senoidales fundamentale s, forman una onda 

distorsionada, periodica, no senoidal. 

La distorsion en las formas de onda de los voltajes 

y corrientes es un fenomeno que ha ido en aumen­

to Y afecta seriamente a los equipos si no se toman 

las medidas adecuadas para eliminarlos o por lo 

menos, neutralizarlos. 

Los armonicos pueden tener su origen en las pro­

pias industrias, o bien, en la red de suministro elec­

trico al haber sido contaminadas sus redes de dis­

tribucion, por algunos usuarios. 

Este aumento de armonico se ha debido al incre­

mento acelerado del uso de cargas no lineales en 

los sistemas electricos, debido principalmente al 

auge de la electronica de potencia en estos ultimos 

aiios, la cual ha sido utilizada para lograr un gran 

desarrollo en la productividad de los procesos. 

Algunas de las fuentes de armonicos son: motores 

de corriente directa , convertidores de frecuencia 

(variadores), hornos de arco, equipos de soldadu­

ra, alumbrado fluorescente y computadores, entre 

otros. 

Los indicadores mas importantes para la 

cuantificacion de los armonicos son el Porcentaje 

de Distorsion Total, (THO), el porcentaje de Distor­

sion Individual (ID) y el Porcentaje de Distorsion de 

Demanda (TOO). 

Teniendo en cuenta las exigencias del mercado ac­

tual, el cual esta basado en la satisfaccion del cliente 

final, las empresas t ienden a modernizar sus insta­

laciones y equipos, convirt iendose en focos de in­

teres debido al incremento de los componentes de 

electronica de potencia provocando paulatinamen­

te, un deterioro en la calidad de la potencia, tanto 

de la misma instalacion, como del sistema de dis­

tribucion . 

Las distorsiones armonicas t anto de tension como 

de corriente pueden causar serios problemas en los 

sistemas electricos, que van desde la perdida de 

valiosa informacion pasando por la perdida de pro­

duccion, la ineficiencia del sistema hasta la falla 

catastrofica de los equipos (Wagner, 1993). 

Por esto es importante cuantificar y analizar el es­

tado actual de los problemas de calidad de la po­

tencia por armonicos en los establecimientos co­

merciales y en general, en el sector comercial de la 

ciudad de Bogota D.C. con el fin de hacer aportes 

para corregir los daiios que pueden ser causados 

por los armonicos en este t ipo de instalaciones ya 

que no existe un conocimiento cuant i tativo y cuali­

tativo del efecto que tienen las cargas con conteni­

do armonico en los sistemas electricos de estos 

establecimientos. 

Tanto la cuantificacion como la correccion de los 

problemas ocasionados por los armonicos en las 

instalaciones, requieren de estudios detallados, ya 
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que se debe tener en cuenta las caracteristicas y 

los diferentes comportamientos de la carga propias 

de la instalaci6n electrica. 

P ROCEO IMIENTO OE LA INUESTI GACION 

Este trabajo de investigaci6n consisti6 en el desa­

rrollo de un proyecto de grado en la facultad de ln­

genieria Electrica de la Universidad de La Salle 

(Florez y Gonzalez, 2005) y orientado por el grupo 
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de lnvestigaci6n en Calidad de Potencia de la mis­

ma Facultad. 

El proyecto se dirigi6 hacia el sector comercial de 

la ciudad de Bogota y como tal, se consideraron 

siete zonas de analisis para la caracterizaci6n : Cen­

tro, Centro Occidente , Chapinero, Norte, 

Noroccidente, Occidente y Sur (ver Figura 1 ). 

FIGURA 1. 0JSTR IBUCION GEOGRRFICA DE LAS ZONAS COMERCIAUS EN BOGOTA 0.[. 

PoBLACION 

Se consider6 una poblaci6n inicial total de 1280 

establecimientos comerciales. Luego, al realizar el 

reconocimiento visual a cada una de las zonas y 

establecimientos para asi determinar el area aproxi­

mada de estos ultimos y el tipo de actividad co­

mercia! al cual pertenecian, ademas de corroborar 

su ubicaci6n y existencia y considerar otros esta­

blecimientos para analisis; se obtuvo una pobla-

Zooa Norte 
Zona f'/oro<cid<nl< 
ZonaOccldcmc 
Zona Clo.lponero 
Zona C...trn 
Zona Cenuo Oc<od<nte 
Zona s.r 

cion definitiva de 1217 establecimientos (ver Tabla 

1 ) . 

Para establecer el tamano definitive de la pobla ­

ci6n se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: 

Tamano (area y carga instalada). 

Puntos de venta por establecimiento. 

Ubicaci6n geogratica de las subestaciones de 

potencia por medio de las cuales se provee el 

servicio de energia a la ciudad de Bogota, D.C. 

Aportes para la evaluaci6n de calidad de potencia en los sectores comerciales de la ciudad de Bogota. 
los arm6nicos y su influenc ia en la dis torsion de corrientes y tensiones e lectricas I 4 3 
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lRBLR 1. NiJMERO DE ESTRBLEC IMIENTOS POR 

ZONA OESPUES DE RECDNOCIMIENTD 

Y RPLICRCION OE CRITERIOS. 

ZONA GEOGRAFICA POBLACION 

(Numero de 

establecimientos) 

Norte 282 

Chapinero 210 

Centro 257 

Noroccidente 174 

Centro Occidente 71 

Occidente 149 

Sur 74 

TOTAL 1217 

MUE:STRA REPRESENTATIUA 

La determinacion de la muestra representativa con­

sider6 el siguiente procedimiento: 

Con el area fisica de los est ablecimientos y con la 

carga de disefio minima presentada en la norma 

NTC-2050 (Tabla 220-3b) (The Institute of electrical 

and Electronics Engineers, 2001) se determin6 la 

carga de cada establecimiento en VA. Esta se afec­

t6 por un factor de potencia de 0, 9 para asi obte­

ner la carga de disefio minima en kW. 

Posteriormente se establecieron tres categorias de 

tamafios para los establecimientos, tomando como 

base los limites de carga establecidos en las nor­

mas de CODENSA E.S.P. (ver Tabla 2). 

Entre los metodos de muestreo que existen, se apli­

c6 a la poblaci6n en estudio el Muestreo Aleatoric 

Estratificado (MAE) , la asignaci6n de Neyman y 

posteriormente el Muestreo Aleatoric Simple (MAS), 

para obtener los resultados mostrados en la Tabla 3. 

lRBLR 2 . l RMRND DE LOS ESTRBLECIMIENTOS 

CDMERCIRLES SEGUN SU POTENCIR. 

Tamai'ios Rango de 

de los potencias 

establecimientos 

Gran des Mayo res de 100 kW 

Medianos Entre 35 kW y 99 kW 

Pequenos Entre 10 kW y 34 kW 

Poco influyentes Menores o iguales a 9 kW 

lRBLR 3. NiJMERD DE MUESTRRS REPRESENTRTIURS OBTENIDRS PRRR CROll ZONR. 

ZONA 
# Establecimientos # Establecimientos II Estllblecimientos Total de 

Gran des Medianos Pequeftos Establecimientos 
Ctontro 2 4 12 18 

Centro - Occidtonte 1 2 2 5 
Chapinero 2 6 9 17 

Noroccidentto 5 5 5 15 
Norte 3 4 9 16 

Occidente 4 4 7 15 
Sur 2 I 4 7 

Total 93 
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(ARACTERI ZACION OH CONTENIOO 

ARMONICO EN LOS ESTABLECIMIENTOS 

Para realizar la caracterizacion del comportamien­

to armonico, se contactaron inicialmente los esta­

blecimientos seleccionados en la muestra represen­

tativa de la poblacion definitiva de cada zona y 

posteriormente, previa autorizacion de estos, se 

realizaron las mediciones. 

Cada establecimiento considerado en el estudio 

recibio un formato en el cual relaciono la problema­

tica pertinente a la calidad de la potencia del esta­

blecimiento comercial y consigno el tipo de carga 

productora de armonicos. 

Posteriormente se identifico el punto de acople co­

mun o PCC, sitio en el cual se podia conectar el 

equipo analizador de redes en la instalacion elec­

trica del establecimiento. Para este estudio se tomo 

como PCC, en la mayor parte de los casos, la aco­

metida en baja tension al tablero principal del es­

tablecimiento y en otros, los bornes secundarios 

del transformador de distribucion del almacen o 

establecimiento comercial. 

Despues de identificar el PCC de la instalacion se 

procedio a realizar un diagrama unifilar simplifica­

do de las cargas y a determinar la configuracion 

electrica de los establecimientos. 

Para efectuar las mediciones se utilizo un analiza­

dar de redes marca SQUARE D, referencia CM-2350, 

propiedad de La Universidad de La Salle. 

En cada uno de los sitios clasificados como estable­

cimientos grandes y medianos , el equipo 

monitoreaba y registraba corrientes, tensiones y 

porcentajes de distorsion cada 3 minutos durante 

un periodo de tiempo que oscilaba entre 6 y 8 horas 

en un dia tipico de trabajo. Para la caracterizacion 
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del contenido armonico individual en las instalacio­

nes se utilizo una pinza de medicion de armonicos. 

En algunos establecimientos pequefios solamente 

se utilizo la pinza debido a que sus caracteristicas 

de carga no ameritaban la captura de informacion 

con el equipo analizador de redes. 

Durante el periodo en el cual el analizador se en­

contraba monitoreando la red, con la pinza se pro­

cedia a recorrer los tableros de distribucion de car­

gas para identificar las cargas productoras de ar­

monicos con el fin de efectuar mediciones directa­

mente sobre los mismos, acogiendo una recomen­

dacion de la norma IEEE 1159 (The Institute of 

Electrical and Electronics Engineers , 2001 ). 

En la fase de medicion se encontraron estableci­

mientos en optimas condiciones electricas y cum­

pliendo las respectivas normas de seguridad y pro­

teccion, pero tambien se encontraron almacenes 

en condiciones de inseguridad y riesgo de fallas elec­

tricas. 

OIAGNOSTICO 

Cualitativamente se observo que la presencia de 

armonicos de corriente y tension ocasiona una pro­

blematica poco severa en los establecimientos co­

merciales de la ciudad de Bogota D.C. Esto se evi­

dencia con los resultados de la encuesta realizada 

en los establecimientos de la muestra. Los porcen­

tajes mas altos de respuestas afirmativas, segun 

la encuesta aplicada, se encuentran en el topico 

concerniente al parpadeo o apagon en luminarias, 

de las zonas Centro, Chapinero, Noroccidente, Oc­

cidente y Sur. No obstante, se debe tener en cuen­

ta, que los armonicos no son la unica causa de este 

tipo de dafios, existiendo otros como son las 

sobretensiones o subtensiones transitorias prove­

nientes de la fuente de alimentacion de energia y 

la vida util de las luminarias. 

Aportes para la evaluaci6n de calidad de potencia en los sectores comerciales de la ciudad de Bogota. 
Los arm6nicos y su influencia en la dis torsion de corrientes y tensiones elect ricas I 4 5 
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En la zona Centro - Occidente se present6 un por­

centaje significativo de respuestas afirmativas en 

el t6pico referido a la vibraci6n de motores. 

Para las zonas Chapinero y Norte se present6 un 

numero mayor de respuestas afirmativas en el t6-

pico definido como falso disparo de interruptores, 

observandose dentro del estudio realizado , que 

existia un mal dimensionamiento de interruptores 

en los circuitos para algunas instalaciones arrojan­

do como consecuencia, el disparo de estos por so­

brecarga (ver Tabla 4). 

TABLA 4 . RESULTADOS DE £NCU£STAS Y M£DICION£S £HCTUAOAS. 

Casos que no cumplen Ia 
Casos que no cumplen Ia 

Orden de arm6nlco 
norma IEEE 519 

norma IEEE 519 (Tenslones) 
presente de mayor 

Problema earsa comun (Corrlentes) maanltud 
Zona frecuente productora de %de 

presentado arm6nlcos 
Numero 

acuerdo 
a Ia 

muestra 

Parpadeo o 
lluminaci6n 

fluorescente con Centro apag6n en 
balasto 

3 
luminarias tradicional 

• Vibraci6n de 
Centro- motores 

UPS 2 
Occldente • Falso disparo 

de interruptores 

Parpadeo o 
lluminaci6n 

fluorescente con 
Chaplnero apag6n en 

balasto 
3 

luminarias tradicional 

Parpadeo o 
lluminaci6n 

fluorescente con 
Noroccldente apag6n en 

balasto 
6 

luminarias 
electr6nico 

• lluminaci6n 
fluorescente con 

balasto 

Norte 
Falso disparo de electr6nico 3 

interruptores • lluminaci6n con 
bombilla de 

descarga Metal 
Halide 

Parpadeo o 
Occldente apag6n en UPS 3 

luminarias 

Parpadeo o 
Sur apag6n en UPS 2 

luminarias 

Con la informacion capturada en cada una de las 

zonas, se pudo determinar que las condiciones de 

operaci6n en la parte electrica de los establecimien­

tos comerciales, presentan unas caracteristicas si ­

milares de cargabilidad. Ademas, al comparar los 

rangos de variacion de porcentajes de distorsi6n 

de tension y de corriente, en todas las zonas, se 

16.6 

40 

17.6 

40 

18.7 

20 

28.6 

%de 
acuerdo 

Tamaf'lo Numero 
ala 

Tamaf'lo Corrlente Tensl6n 

muestra 

Grande y 5, 7, 11 ' 
Pequeno 

0 0 3, 5, 7, 9, 11 
13 

Grande y 
0 0 

3, 5, 7, 9, 11 , 3, 5, 7, 
Mediano 13 11 

3, 5, 7, 3, 5, 7, 9, 11, 
Mediano 1 5.8 Grande 

13 
9, 11 , 
13, 15 

Grande y 3, 5, 7, 
Pequeno 

2 13.3 Pequeno 3, 5, 11, 13 11 , 13 

3, 5, 7, 
Grande y 1 12.5 Mediano 3, 5, 7, 9, 11 ' 9, 11, 
Mediano 13 , 15, 17 

13, 15 

Grande y 3, 5, 7, 9,11 , 3, 5, 7, 
Media no 

0 0 13 , 17 9, 11 

3, 5, 7, 
11' 13, 

Pequeno 0 0 3, 5, 7, 11, 13 15, 17, 
19, 21, 

23 

pudo observar que las distorsiones de tension tie­

nen una dispersion menor alrededor del promedio 

comparado con las distorsiones de corriente, indi­

cando con esto, que el sistema de potencia de la 

ciudad es fuerte. Esto es coherente con los resulta­

dos de una investigacion previa, orientada al sec­

tor industrial de la ciudad (Correa, 2003) . 
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Tambien se observo que los valores promedios de 

tension no sobrepasan los limites recomendados por 

CODENSA E.S.P. (208 V+S%,-10%) y que las varia­

ciones de frecuencia y factor de potencia no son 

significatixas y cumplen con la regulacion y normas 

para Colombia (60 ± 0.2 Hz) y con la Resolucion 

CREG 070/98 (0,9), respectivamente . 

Considerando un regimen de carga normal (50% -

80% de la carga instalada) para todos los estableci­

mientos comerciales de la muestra, se observaron 

los niveles mas altos de distorsion en los centros 

comerciales con cuentas de usuarios va riables; es 

decir, con actividad comercial diferente para cada 

local del establecimiento. Esto se presento en las 

zonas Centro, Centro - Occidente, Noroccidente y 

Norte. En las zonas Chapinero, Occidente y Sur, pre­

dominaron los niveles mas altos de distorsion en 

los almacenes de cadena cuya actividad comercial 

es (mica, pero cont iene diferentes caracteristicas 

de carga como sistemas de refrigeracion, ilumina-
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cion, sistema de agua (potable y lluvias) y siste­

mas de computo, entre otras. 

Cabe anotar que el comportamiento armonico indi­

vidual para cada una de las zonas se destaco por la 

presencia de armonicos de orden 3, 5, 7, 9 y 11 ; 

tanto para distorsion de corriente como distorsion 

de tension. Tambien se presentaron armonicos de 

orden par pero con magnitudes significativamente 

menores a las magni tudes de los armonicos impa­

res mencionados anteriormente. 

Se puede observar en la Figura 2, que el porcentaje 

de distorsion armonica de demanda tiene un com­

portamiento parecido en las siete zonas de la ciu­

dad; sin embargo, es notorio que la zona Chapinero 

tiene una mayor tendencia a generar distorsion ar­

monica (11 %) debido a que en ella se agrupa una 

proporcion mayor de establecimientos comerciales 

seguida de las zonas Norte y Centro. 

f IGURR 2 . PROMEDIO PRESENTROO EN CROR ZONA. 

% 
2,00 

0,00 

8,00 

6,00 

4,00 

2,00 

0,00 
ZONAS CENTRO CENTRO­

OCCIDENTE 

CHAPINERO NOROCCIDENTE NORTE OCCIDENTE SUR 

La Figura 3, muestra que la distorsion armonica 

t otal de corriente para los establecimientos comer­

ciales de la ciudad de Bogota no es mayor al 12%. 

Este es un valor conservativo; es decir, la distor-

sion armon ica es debida a los usuarios y 

adicionalmente la que el sistema pueda tener debi­

do a otros usuarios que inyectan armonicos a la red 

y deforman la onda. 

Aportes para Ia evaluacion de calidad de potencia en los sectores comerciales de Ia ciudad de Bogota. 
Los armonicos y su influencia en Ia dis torsion de corrientes y tensiones elect ricas I 4 7 
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F IGURR 3.TH0 I PROMEDIO PRESENTROO EN CAOR ZONA. 

" 
14,00 

12,00 

10,00 

8,00 

6,00 

4.00 

2,00 

0,00 
CENTRO CENTRO· 

OCCIDENTE 

CHAPINERO NOROCCIDENTE NORTE OCCIDENTE SUR 

La Figura 4, muestra la distorsion armonica pre· 

sentada en las tensiones de los establecimientos 

comerciales. Se observa que esta se encuentra por 

debajo del limite establecido por la norma IEEE 519 

(5%), observandose los mayores porcentajes de dis· 

torsion total en tension en las zonas Noroccidente y 

Chapinero. 

F IGURA 4. THO U PROM£010 PRESENTROO EN CRDR ZONA. 

ZONAS CENTRO CENTRO· 

OCCIDENTE 

CHAPINERO NOROCCIDENTE NORTE OCCIDENTE SUR 

S IMULAC IONES 

El modelo conceptual considerado fue el diagrama 

unifilar simplificado consistente de la fuentes de 

potencia (red), componentes de la instalacion (ca· 

bles, transformadores, bancos de condensadores), 

cargas convencionales (iluminacion , fuerza, equi­

pos) y fuentes de armonicos (electronica de poten­

cia) . 

El modelo computacional usado fue el programa 

HARMONIC (Correa, 2003), desarrollado en la Fa­

cultad de lngenieria Electrica de la Universidad de 

La Salle, con las siguientes caracteristicas: 

Ambiente de trabajo: Matlab. 
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Tecnica utilizada: construcci6n de Ia matriz 

Ybus. 

Fuentes de arm6nicos de corriente: 3 espectros 

preestablecidos y posibilidad para que el usua· 

rio personalice las fuentes de arm6nicos (los es· 

pectros) . 

Reportes por pantalla de porcentajes de distor· 

si6n total en el PCC (Punto de acople comun usua· 

rio-red de distribuci6n) 

Reportes impresos de porcentajes de distorsi6n 

totales e individuates en el PCC. 

An<Hisis de respuesta de frecuencia. 

Para efectuar el proceso de modelamiento y simu­

laci6n de Ia problematica de los arm6nicos en los 

establecimientos comerciales de las diferentes zo· 

nas, se procedi6 a determinar el diagrama unifilar 

representative para cada una de estas; es decir, 

aquel en el que se involucraran las cargas comun· 

mente presentadas en cada una de las zonas. 

Las instalaciones electricas de los establecimien ­

tos comerciales de las muestras se sometieron a 

diversas simulaciones con el prop6sito de obtener 

conclusiones importantes de aplicaci6n general para 

el universo de los establecimientos comerciales de 

Ia ciudad de Bogota D.C. 

Para cada una de las zonas se tuvieron en cuenta 

las siguientes consideraciones: 

La variaci6n de Ia carga de las fuentes de arm6· 

nicos en el tiempo y Ia variaci6n de Ia capacidad 

de cortocircuito del sistema de distribuci6n. Este 

ultimo aspecto refleja Ia fortaleza del sistema 

de potencia en relaci6n con Ia capacidad total 

del almacen en consideraci6n. 

Se consideraron dos escenarios de carga para 

las fuentes arm6nicas de corriente en cada una 

de las zonas: 
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Carga nominal (100% de carga entregada por Ia 

fuente de arm6nicos) . 

Carga mayor (190% de carga nominal de Ia fuen­

te de arm6nicos) . Escenario de carga critica. 

Para el escenario de carga mayor se presentaba un 

aumento en Ia carga total del establecimiento, con 

el objetivo de observar el comportamiento arm6ni­

co frente a un potencial aumento de carga. Para 

cada uno de estos escenarios se variaba de manera 

ascendente Ia capacidad de cortocircuito del siste­

ma . 

En las simulaciones se obtuvieron resultados de 

porcentajes de tension y corriente arm6nicas y gra­

ficas del comportamiento de Ia respuesta de fre­

cuencia (impedancia vs. frecuencia) en los nodos 

con bancos de condensadores, con el objetivo de 

identificar condiciones de resonancia por arm6ni­

cos. 

La capacidad de cortocircuito en MVA result6 de una 

tipificaci6n considerando las caracteristicas del cir­

cu ito y Ia capacidad de cortocircu ito en Ia 

subestaci6n de potencia asociada a una distancia 

(ver Tabla 5)'. 

TABLA 5. PDTENCIAS DE COATOCIRCUITO. 

Distancia a Ia S/E (km) 1.0 1. 5 2.0 2.5 

Potencia (MVAcc) 200 150 100 50 

RESUl TAO OS OEl MOOELAM I ENTO 

En los resultados graticos de las simulaciones efec­

tuadas en los nodos donde se presentan bancos de 

condensadores se observ6 que: 

Aportes para la evaluaci6n de calidad de potencia en los sectores comerciales de la ciudad de Bogota. 
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Cuando la potencia de cortocircuito disminuye, 

se presentan picos adyacentes en la respuesta 

de frecuencia debido a bancos de condensadores 

ubicados en otros nodos. 

En las graticas de respuesta de frecuencia, al 

aumentar la potencia de cortocircuito para un 

mismo valor de carga de fuente armonica, la 

magnitud del pico de la curva de resonancia va­

ria poco y se mueve levemente a la derecha en 

la escala de frecuencia; es decir, que la frecuen­

cia de resonancia aumenta. Sin embargo, al va­

riar el valor de esta carga para una misma po­

tencia de cortocircuito no se presentan varia­

ciones en la frecuencia de resonancia ni en la 

amplitud del pico (impedancia unitaria). 

De las simulaciones efectuadas se encontraron 

casos de resonancia en la zona Chapinero a una 

frecuencia de 660 Hz, provocando en el PCC una 

distorsion de 6,16% en tension. 

Una comparacion de los datos medidos y calculados 

muestra que los valores medidos de distorsion, ten­

sion y corriente sobrepasan los valores calculados; 

lo que significa que el sistema de distribucion con­

tribuye con la distorsion en la corriente de la carga 

comercial al presentarle a los usuarios una onda de 

tension distorsionada, exceptuando la zona 

Chapinero, en la cual los valores calculados de dis­

torsion sobrepasaron los valores medidos. Al ob­

servar este comportamiento, se realizo una simu­

lacion reduciendo el valor de la carga de la fuente 

armonica, presentimdose una disminucion del 10% 

en la dis torsion de tension y un 17,9% en la de co­

rriente. 

Bajo las condiciones descritas ant eriormente; es 

decir, con frecuencias de resonancia lejos de las 

frecuencias de orden impar (armonicos de orden 5, 

7, 11 y 13) se obtuvieron porcentajes de distorsion 

de tension en el PCC bajos, variando desde 0,04% 

hasta 0,612% para los aportes individuates de los 

establecimientos en las diferentes zonas. 

[ONCLUSIONES 

Se observo que la presencia de armonicos de 

corriente y tension ocasionan una problematica 

poco severa en los establecimientos comercia­

les de la ciudad de Bogota D.C. Esto se determi­

no con el analisis de una encuesta aplicada a los 

propietarios de los almacenes; con la caracteri­

zacion de las mediciones de porcentajes de dis­

torsion en corriente y tension realizadas y con 

la observacion de los aportes individuates cal­

culados con modelamiento. 

De la aplicacion de la encuesta: 

El problema que con mayor frecuencia se repor­

to fue el de parpadeo o apagon de luminarias 

seguido por el falso disparo de interruptores y 

el de vibracion de motores. Con poca frecuen­

cia se reportaron otros problemas tales como 

calentamiento de motores y transformadores; 

daiios de bancos de condensadores; errores en 

facturacion, interferencia telefonica o daiios de 

aislamientos de cables. 

En cuanto a carga productora de armonicos, los 

comerciantes reportan presencia significativa de 

UPS e iluminacion fluorescente con balasto tra­

dicional y/o electronico. En menor escala, usan 

inversores para iluminacion de emergencia. La 

encuesta mostro una presencia poco significa­

tiva de variadores de velocidad, rectificadores 

industriales y convertidores de AC/DC. 
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De las mediciones efectuadas: 

El porcentaje de distorsion armonica de deman· 

da (indicador que cuantifica la evolucion tem­

poral de los porcentajes de distorsion total de 

corriente) tiene un comportamiento similar en 

las zonas de Chapinero, Norte y Centro. En es· 

tas zonas se observaron los mayores porcenta· 

jes de distorsion en corriente. El resultado ob· 

tenido se correlaciona bien con la gran concen· 

tracion de establecimientos comerciales de es· 

tas zonas (ver Tablas 1 y 2, universo y muestra 

considerada). 

De los 93 establecimientos comerciales selec· 

cionados como muestra representativa para apli· 

cacion de encuesta y realizacion de mediciones, 

el 23,65% estan sobrepasando el limite estable· 

cido para distorsion de corriente por la norma 

IEEE 519. Se entiende, sin embargo, que este 

porcentaje es conservativo, dado que el anali· 

zador de redes cuantifico la distorsion ocasio· 

nada por ambos: el usuario con sus cargas 

deformantes y el distribuidor con su onda de 

tension deformada de por si. La filosofia de la 

norma, en este caso, es poner limites solo a los 

aportes del usuario hacia la red. 

Comparada con la problematica presente en la 

distorsion de corriente, la de distorsion de ten­

sion es menor. De los 93 establecimientos co­

merciales seleccionados como muestra represen· 

tativa para aplicacion de encuesta y realizacion 

de mediciones, el 5,37% sobrepasaron el limite 

establecido para distorsion de tension por la 

misma norma. Este dato tambien es 

conservativo, dado que en su medicion se con· 

sidero el aporte, que a la distorsion en tension 

hace el usuario. 

Los casos de sobrepaso de limites en porcenta· 

jes de distorsion de corriente y tension se pre· 
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sentaron en un 11 ,8% para los establecimientos 

clasificados como grandes, un 9,5% para los cla· 

sificados como medianos y un 7,5% para los cla· 

sificados como pequenos. 

Comparados los estadisticos basicos de los por· 

centaj es de distorsion de corriente y tension 

(concretamente, los valores promedio), se ob· 

serva una menor variabilidad de los porcenta· 

jes de distorsion de tension respecto de los de 

corriente. 

Del modelamiento efectuado: 

Se observa coherencia en los resultados de los 

analisis de las mediciones y los resultados de 

los analisis de los datos calculados con 

modelamiento: en la zona de Chapinero es don· 

de es mas noto ria la problematica de las 

distorsiones de corrientes y tensiones electri · 

cas; ademas, fue la Lmica zona en donde se en­

contraron condiciones llamativas para la apari· 

cion de resonancia. 

Ante el aumento de las potencias de cortocir· 

cuito y para una misma carga productora de ar­

monicos, los niveles de distorsion de tension 

tienden a disminuir y los niveles de distorsion 

de corriente a aumentar en el PCC; en otras 

palabras , zonas comercia les cercanas a las 

subestaciones de distribucion eje rcen menos 

influencia en la distorsion de tension del siste­

ma de potencia. 

Para una misma potencia de cortocircuito y ante 

el aumento de la carga de las fuentes armoni· 

cas, los porcentajes de distorsion de tension y 

de corriente aumentan en el PCC; es decir, au· 

mentos de la carga productora de armonicos que 

se pueden dar con el tiempo, tienden a empeo­

rar la situacion actual descrita, tanto para el 

sistema de distribucion, como para el usuario. 

Aportes para la evaluaci6n de calidad de potencia en los sectores comerciales de la ciudad de Bogota. 
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RE COMENOAC I ONES 

Es recomendable cuantificar los aportes que de 

manera sep~rada, hacen los usuarios y el distribui ­

dor en la distorsion de las ondas de tension y co­

rriente . 
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