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Resumen

Título: ESTIMACIÓN DE POTENCIAS EN CARGAS NO LINEALES RESIDENCIALES POR MEDIO DE MO-

DELOS EQUIVALENTES DE NORTON *

Autores: Víctor Alfonso Angarita Ardila y Moisés Ruiz Ayala **

Palabras Clave: Modelo equivalente de Norton, IEEE Std 1459, calidad de energía eléctrica, cargas no lineales,

componente armónica, distorsión armónica, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, modelo de carga no

lineal.

Descripción: En este trabajo se realiza la evaluación del error al calcular la potencia utilizando Modelo Equivalente

de Norton (MEN) para representar cargas no lineales. Para esto, se toman datos de tensión y corriente en laboratorio

(señales muestreadas) de tres cargas de uso común en el sector residencial, estas cargas son del tipo no lineales e

invariantes en el tiempo, las cuales serán el insumo para la estimación del MEN, esto se consigue tomando las muestras

de las cargas en diferentes puntos de operación definidos para la señal de entrada de tensión. Una vez obtenidas las

señales de tensión y corriente medidas a partir de los puntos de operación, se arman varios grupos de señales (señales en

el dominio de la frecuencia) para generar un MEN e identificar qué zona del espacio muestral tiene mayor impacto en

la potencia consumida, por tanto el MEN se plantean varios escenarios de evaluación, donde, con base en los modelos

estimados, se calculan las corrientes no fundamentales (resultado propio del MEN), buscando las que presenten un

porcentaje mínimo de error en su magnitud, finalmente se evalúa la potencia consumida de las diferentes cargas y la

evaluación de la potencia se realiza para un sistema monofásico con formas de onda no sinusoidales a partir de lo

definido en el estándar IEEE 1459.

* Trabajo de Grado para optar por el título de ingeniero electricista
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Keywords: Norton, IEEE Std 1459, quality, energy, power, loads, voltage, current, harmonics, fundamental, distor-

tion, active power, reactive, apparent, non-linear load model.

Description: In this work, the evaluation of the error when calculating the power is performed using the Norton

Equivalent Model (NEM) to represent non-linear loads. For this, voltage and current data are taken in the laboratory

(sampled signals) from three loads commonly used in the residential sector, these loads are of the non-linear type and

invariant in time, which will be the input for the estimation of the NEM This is achieved by sampling the loads at

different operating points defined for the voltage input signal. Once the voltage and current signals measured from

the operating points have been obtained, several groups of signals are assembled (signals in the frequency domain) to

generate a NEM and identify which area of the sample space has the greatest impact on power. consumed, therefore

the NEM are proposed several evaluation scenarios, where, based on the estimated models, the non-fundamental

currents are calculated (result of the NEM itself), looking for those that present a minimum percentage of error in

their magnitude, finally the it evaluates the power consumed from the different loads and the evaluation of the power

is carried out for a single-phase system with non-sinusoidal waveforms based on what is defined in the IEEE 1459

standard.

* Thesis to qualify for the title of electrical engineers

** Physic-mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronics and Telecommunications Engineering School. Di-
rector: Dr. César Antonio Duarte Gualdrón, Codirector: Ing. Jeisson David Bello Peña
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Introducción

Actualmente las redes residenciales de energía eléctrica alimentan, principalmente, elementos elec-

trónicos que son cargas del tipo no lineal e invariante en el tiempo, las cuales distorsionan la señal

de corriente eléctrica, debido a que, al ser alimentadas con una señal de tensión sinusoidal, la co-

rriente consumida por estas presenta cambios en la forma de onda, es así que este tipo de cargas

no lineales, realizan conmutaciones en su operación normal distorsionando las señales de corriente

que circulan por la red, afectando la calidad de energía eléctrica para los usuarios Carvajal et al.

(2014).

Las cargas no lineales utilizadas masivamente en redes de distribución generan incremen-

tos de la distorsión armónica en algunos sistemas eléctricos, por ejemplo, a causa del mundial de

fútbol FIFA 2010, el uso de televisores durante la transmisión de los partidos aumentó, lo cual

afectó algunas redes eléctricas distorsionando la corriente Ribeiro et al. (2011). Las distorsiones

eléctricas pueden afectar la red de distribución y generar problemas que afectan la vida útil del

transformador. Esto se ve reflejado en el rendimiento y la calidad de transformación lo cual puede

representar interrupciones del servicio y aumentos de pérdidas en potencia Ruggero Ríos and Sán-

chez Quintana (2014).

Por lo anterior, trabajos como Watson et al. (2009); Thunberg and Soder (1999); Abdelka-

der et al. (2001) y Yong et al. (2010) analizan el impacto de estas cargas sobre la red eléctrica,
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utilizando modelos matemáticos que permiten realizar simulaciones con el fin de determinar la

potencia consumida por las cargas y determinar el porcentaje de distorsión generado por ellas.

El presente proyecto de grado tiene como objetivo principal comparar las estimaciones de

potencias dadas por el estándar IEEE 1459, en cargas no lineales e invariantes en el tiempo de tipo

residencial, empleando los valores obtenidos a través de Modelos Equivalentes de Norton (MEN)

y medidas de las señales de tensión y corriente adquiridas en laboratorio. Para ello, se utiliza uno

de los MEN, en la estimación de corrientes distorsionadas, propuesto por A.B. Nassif, J. Yong, W.

Xu en Nassif et al. (2010), con estas corrientes se estiman las potencias del estándar IEEE 1459

en las cargas residenciales no lineales e invariantes en el tiempo seleccionadas, para lo cual se

asignan diversos escenarios en los cuales se va a evaluar el comportamiento de las cargas, con el

fin de identificar los escenarios que tienen mayor impacto en el consumo de potencia.

Para lograr este análisis, se desarrollan los siguientes objetivos específicos: Seleccionar las

cargas no lineales e invariantes en el tiempo que serán objeto de estudio; asignar diversos escena-

rios de evaluación para la obtención de las medidas de las señales de tensión y corriente; escoger

conjuntos de medidas para representar la carga buscando el menor porcentaje de error empleando

MEN; determinar la propagación del error presente en los MEN al realizar estimaciones de poten-

cia.

Ahora bien, para la ejecución de este trabajo de grado, se estima la potencia de 3 cargas
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residenciales del tipo no lineal e invariante en el tiempo, utilizando el MEN propuesto en Nassif

et al. (2010)

El cálculo del MEN requiere de tener los datos de la señal de entrada de tensión y su res-

puesta en corriente, para que así el modelo responda a condiciones que simulan la condición real de

operación (señales de tensión distorsionadas), por lo que se hace uso de la fuente de alimentación

Chroma, disponible en el Laboratorio de Uso Racional de la Energía y Energías Renovables (AT

205) ubicado en el campus central de la Universidad Industrial de Santander UIS.

Estos datos de tensión y corriente se obtienen en el laboratorio a partir de tarjetas de ad-

quisición de datos. Es importante resaltar que cada carga es analizada individualmente teniendo su

propio MEN.

Las pruebas que se realizaron a cada carga consisten, inicialmente, en distorsionar la señal

de tensión manteniendo la componente fundamental y agregando de manera individual cada com-

ponente armónica, desde el armónico 3 hasta el 15 variando magnitud y fase (barrido principal),

además, distorsionar la señal de tensión siguiendo parámetros de señales de tensión estandarizadas

UN (2015); IEE (2014) para medir su respuesta en corriente. Teniendo estos datos, se procede a

seleccionar los diferentes grupos de medidas que darán paso al cálculo del MEN. Ya realizada está

parte, se definen los escenarios de prueba y se evalúa el MEN. Una vez obtenidos los resultados del

MEN se calcula la potencia utilizando el estándar IEEE 1459 para cada carga, en cada escenario
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de prueba, con el fin de comparar los resultados del laboratorio y los que se consiguen con el MEN.
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1. Objetivos

Objetivo general

Comparar las estimaciones de potencias dadas por el estándar IEEE 1459, en cargas no

lineales e invariantes en el tiempo de tipo residencial, empleando los valores obtenidos a

través de Modelos Equivalentes de Norton y medidas de las señales de tensión y corriente

adquiridas en laboratorio.

Objetivos específicos

Seleccionar las cargas no lineales e invariantes en el tiempo que serán objeto de estudio.

Asignar diversos escenarios de evaluación para la obtención de las medidas de las señales de

tensión y corriente.

Escoger conjuntos de medidas para representar la carga buscando el menor porcentaje de

error empleando el Modelo Equivalente de Norton (MEN).

Determinar la propagación del error presente en los MEN al realizar estimaciones de poten-

cia.
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2. Modelo Equivalente de Norton y Estimación de Potencias basadas en el Estándar IEEE

1459

En este capítulo se encuentra una descripción sobre el modelo a usar y cómo se va a implementar

en el caso de estudio de este trabajo, adicional a esto contiene una breve explicación sobre las

estimaciones de potencias de las que trata el estándar IEEE 1459.

2.1. Modelo Equivalente de Norton

Este proyecto se centra en el Modelo Equivalente de Norton (MEN) propuesto por A.B. Nassif,

J. Yong, W. Xu en Nassif et al. (2010). Allí se propone un modelo en el dominio de frecuencia

fundamentado en mediciones, para electrodomésticos con base en electrónica de potencia.

El modelo se utiliza para estudiar el comportamiento de las componentes armónicas, por

lo tanto la componente fundamental no aparece explícitamente en las ecuaciones a utilizar. En la

Figura 1 se puede ver el circuito equivalente de Norton descrito en Nassif et al. (2010).

Figura 1. Circuito equivalente de Norton

YhIsh

Ih

Vh
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A partir del modelo propuesto en Nassif et al. (2010), se tiene:

[
İh
]
=
[
İsh

]
+[Y ]∗

[
V̇h
]

(1)

Donde:

İh componentes de frecuencia en la señal de corriente. 1

İsh fuente de inyección de corriente constante. 1 2

Y matriz de admitancia equivalente para las componentes de frecuencia.

V̇h componentes de frecuencia en la señal de tensión. 1

Expresando de forma matricial la ecuación (1) se tiene lo siguiente:



İ3

İ5

İ7

...

İm



=



İS3

İS5

İS7

...

İSm



+



Y33 Y35 · · · Y3n

Y53 Y55 · · · Y5n

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

Ym3 Ym5 · · · Ymn


∗



V̇3

V̇5

V̇7

...

V̇n



(2)

1 Los puntos que están sobre las componentes armónicas de corriente y tensión representan que los valores que se
están tomando pertenecen al conjunto de números complejos.

2 İsh representa la relación entre la tensión fundamental y las corrientes armónicas.
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Finalmente, se obtiene una expresión (3) que no contiene la componente fundamental, esto

es porque para realizar el MEN en cargas no lineales propuesto por A.B. Nassif, J. Yong, W. Xu

en Nassif et al. (2010), solamente requiere de las componentes armónicas.

[
İsh Yh,h

]
= İh︸︷︷︸

1,r

[
1 V̇h

]
︸ ︷︷ ︸

r,2

(

 1

V̇h


︸ ︷︷ ︸

2,r

[
1 V̇h

]
︸ ︷︷ ︸

r,2

)−1 (3)

Donde, r representa el número de medidas realizadas.

Para resolver la ecuación (3), es necesario tener en cuenta el anexo 10.1 del documento

Nassif et al. (2010), que expresa lo siguiente

[
Vh,rV T

r,h
]−1

=V D−1UT, Donde D−1

= diag
(

1
σ1

,
1

σ2
, . . . ,

1
σn

) (4)

Si la matriz está mal condicionada se utiliza la descomposición de valores singulares (σn)

que son los valores singulares de la matriz (D), para obtener una aproximación de la inversa, como

se muestra a continuación:

[
Vh,rV T

r,h
]−1

=UDV T ≃V D−1
0 UT (5)
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D0 =


1
σi
, if σi > ε(ε valores cercanos a cero )

0, resto

(6)

2.2. Estándar IEEE 1459

El estándar IEEE 1459 es una herramienta que permite determinar a partir del producto de voltajes

y corrientes instantáneas una expresión general de potencia, con el fin de diseñar filtros activos y

detectar las fuentes de distorsión armónica, entre otras aplicaciones Muñoz et al. (2012). El es-

tándar IEEE 1459 define que en condiciones de estado estable la tensión y corriente instantánea

tiene dos componentes diferentes, una de estas se denomina componte fundamental del sistema

de potencia v1 e i1 en las ecuaciones (7) y (8), respectivamente, y las componentes restantes se

denominan componentes armónicas vh e ih, como se observa en las ecuaciones (9) y (10) respecti-

vamente. Sabiendo que i = i1 + ih y v = v1 + vh.

v1 =
√

2V1 sen(ωt −α1) (7)

i1 =
√

2I1 sen(ωt −β1) (8)

vh =V0 +
√

2 ∑
h̸=1

Vh sen(hωt −αh) (9)
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ih = I0 +
√

2 ∑
h̸=1

Ih sen(hωt −βh) (10)

Al determinar los valores eficaces cuadrados de las ecuaciones (7), (8), (9) y (10), se obtiene

lo siguiente:

|V |2 = 1
kT

∫ τ+kT

τ
v2dt = |V1|2 + |VH |2 (11)

|I|2 = 1
kT

∫ τ+kT

τ
i2dt = |I1|2 + |IH |2 (12)

|VH |2 = |V0|2 + ∑
h̸=1

V 2
h = |V |2 −|V1|2 (13)

|IH |2 = I2
0 + ∑

h̸=1
|Ih|2 = |I|2 −|I1|2 (14)

Según el estándar IEEE 1459, en un sistema de corriente alterna (CA), cualquier compo-

nente detectada de corriente continua (CC), debe incluirse en VH e IH , según corresponda, tal y

como se observa en las ecuaciones (13) y (14), esto debido a que las componentes de continua no

corresponden a la componente fundamental del sistema con el que se esté trabajando Muñoz et al.

(2012), Suárez (2010).
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Teniendo en cuenta las expresiones de tensión y corriente de las ecuaciones (11) y (12), la

potencia aparente o de dimensionamiento al cuadrado para un sistema de potencia está determinada

por la siguiente expresión

S2 = (V I)2 =V 2I2

S2 =
(
V 2

1 +V 2
H
)(

I2
1 + I2

H
)

S2 = (V1I1)
2 +(V1IH)

2 +(VHI1)
2 +(VHIH)

2

reordenando los términos, finalmente se tiene que

S2 = S2
1 +S2

N (15)

La ecuación (15) esta dada en términos de S1 y SN , donde SN representa la potencia apa-

rente no fundamental generada por las distorsiones armónicas de las señales de tensión y corriente

como se observa en la ecuación (16), por otra parte S1 representa la potencia aparente fundamental,

es decir la producida por las componentes fundamentales de las señales de tensión y corriente del

sistema según la ecuación (17)

S2
N = (V1IH)

2 +(VHI1)
2 +(VHIH)

2
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S2
N = D2

I +D2
V +S2

H (16)

S1 =V1I1 (17)

por otra parte, la potencia activa promedio P, es el valor medio de p(t) y su expresión se ve

en la ecuación (18)

P =
1

kT

∫ τ+kT

τ
p(t)dt = P1 +PH (18)

La potencia activa armónica esta dada por

PH =
∞

∑
h ̸=1

VhIh cos(θh) = P−P1 (19)

ahora, la potencia aparente armónica residual D2
H es el término de la potencia armónica

aparente que contiene a todos los productos resultantes entre los distintos elementos que faltan por

incluir en las ecuaciones antes mencionadas, está definida como:

D2
H = S2

H −P2
H (20)

finalmente, es posible representar las potencias del estándar IEEE 1459 en un diagrama de
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árbol como se ve en la Figura 2 y en la Tabla 1.

Figura 2. Descomposición de potencia

S2 S21 S2N= +

P 21 Q2

D2I D2V S2H

P 2H D2H

+

+ +

+

1

Tabla 1
Potencia para un sistema monofásico con formas de onda no sinusoidales

Cantidad o
indicador

Combinado Fundamental No fundamental

Aparente S S1 SN , Sh

(VA) (VA) (VA)
Activa P P1 PH

(W) (W) (W)
No Activa N Q1 DI , DV , DH

(VAr) (VAr) (VAr)
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2.3. Propagación de error

El Modelo Equivalente de Norton (MEN) requiere de realizar mediciones de señales de tensión y

corriente en las cargas para ser generado, estas mediciones poseen errores debido a los instrumen-

tos de medida utilizados, como son las pinzas Fluke y las tarjetas de adquisición de datos National

Instruments (estos errores se pueden conocer con las especificaciones técnicas de cada instrumento

de medida). El error propio de cada medida proviene directamente de las señales muestreadas de

tensión y corriente tomadas a través de las tarjetas de adquisición de datos National Instruments,

estas señales en el dominio del tiempo son tratadas para el desarrollo del modelo y transformadas

al dominio de la frecuencia, sin embargo, no se calcula la propagación del error a causa de la tran-

sición del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia debido a que los valores de magnitud y

fase obtenidos de las señales medidas serán considerados valores reales, entonces, los errores que

se van a propagar son las corrientes no fundamentales de las señales a evaluar que son resultados

del Modelo Equivalente de Norton (MEN) Nassif et al. (2010) de acuerdo con la ecuación (1). Para

el cálculo de potencia implementando el estándar IEEE 1459, se hace uso de diversas ecuaciones

que están en función de la tensión y la corriente (parámetros en el dominio de la frecuencia), ha-

ciendo necesario determinar la propagación del error proveniente de estas señales.

La ecuación (21) muestra la forma general para el cálculo de la propagación del error Ardila
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(2007).

∆V =

√(
∂V
∂x

)2

∆x2 +

(
∂V
∂y

)2

∆y2 +

(
∂V
∂ z

)2

∆z2 + · · · (21)

Donde:

V es la función matemática.

x, y, z son variables.

∆V representa la propagación del error de la función.

Para evaluar el modelo de potencia es necesario realizar los cálculos descritos en el estándar

IEEE 1459 con las señales medidas (valores en el dominio de la frecuencia de las señales medi-

das) y las señales estimadas (valores en el dominio de la frecuencia de las señales calculadas con

el MEN). Ahora bien, observando la ecuación (1) se pueden calcular las componentes armónicas

de corriente Ih a partir de las componentes armónicas de tensión Vh (excluyendo las componentes

fundamentales de corriente y tensión), esto indica que la fuente de error se centra en Ih y que los

errores de Vh, V1 e I1 son ”0” en este caso. Es importante aclarar que Ih es un vector que contiene

las componentes armónicas de corriente (representación fasorial) y que su valor RMS se calcula

con la ecuación (22).

|Ih|=
√

I2
3 + I2

5 + I2
7 + I2

9 + I2
11 + I2

13 + I2
15 (22)
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Para el cálculo de la propagación del error a causa de las magnitudes de las componentes armónicas

de corriente en el valor RMS de Ih se aplica la ecuación (21), obteniendo:

∆|Ih|=

√(
∂ |Ih|
∂ I3

)2

∆I2
3 +

(
∂ |Ih|
∂ I5

)2

∆I2
5 +

(
∂ |Ih|
∂ I7

)2

∆I2
7 + · · · (23)

Reemplazando se obtiene:

∆|Ih|=

√
I3

2 ∆I3
2 + I5

2 ∆I5
2 + ...+ I15

2 ∆I15
2

I3
2 + I5

2 + I7
2 + I9

2 + I11
2 + I13

2 + I15
2 (24)

Ahora bien, como se ha mencionado con anterioridad los errores correspondientes a los valores de

tensión y la componente fundamental de corriente son "0", como se muestra a continuación:

∆V1 = ∆V3 = · · ·= ∆V15 = ∆θv1 = ∆θv3 · · ·= ∆θv15 = ∆I1 = ∆θi1 = 0 (25)

La propagación de error de las ecuaciones que están en función únicamente de estos pará-

metros tienen error "0", esto se puede verificar utilizando la ecuación (21) para cada una de ellas.

En la tabla 2 se resaltan las potencias que tienen error "0"debido a que su cálculo no depende de

Ih.
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Tabla 2
Potencia para un sistema monofásico con formas de onda no sinusoidales (* Potencias con error
= 0)

Cantidad o
indicador

Combinado Fundamental No fundamental

Aparente S S1* SN , Sh

(VA) (VA) (VA)
Activa P P1* PH

(W) (W) (W)
No Activa N Q1* DI , DV *, DH

(VAr) (VAr) (VAr)
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3. Cargas Seleccionadas y Escenarios de Prueba

Este trabajo de investigación utilizó tres cargas residenciales del tipo no lineal e invariante en el

tiempo, las cuales fueron puestas a prueba en diversos escenarios de operación con el fin de obte-

ner un modelo equivalente de Norton (MEN) propuesto en Nassif et al. (2010) para cada carga. El

MEN fue puesto a prueba en distintos puntos de operación y con la ayuda del estándar IEEE 1459

Suárez (2010) se calculó la potencia. Este cápitulo describe la selección de las cargas a usar y los

escenarios de prueba.

3.1. Selección de cargas

Las cargas usadas son de tipo residencial, no lineal e invariante en el tiempo, ya que en las redes

de distribución de energía eléctrica los efectos de distorsiones en las señales de tensión y corriente

se deben al uso masivo de estos equipos eléctricos y electrónicos. Sumado a lo anterior, se tendrá

en cuenta que sean cargas de alta demanda y de fácil adquisición.

3.1.1. Carga 1 en estudio: Smartphone. En los últimos diez años el uso de teléfonos

móviles ha venido en aumento, este incremento se ve reflejado tanto en la población joven como

en la adulta que a medida que pasa el tiempo ven la necesidad de utilizar estas nuevas herramientas

tecnológicas, bien sea por motivos laborales, académicos o personales. El uso de estos dispositivos

va en crecimiento ya que permite realizar búsquedas rápidas por internet, además de brindar la

posibilidad para establecer comunicación de forma ágil, efectiva y en el menor tiempo posible, por
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este motivo es un tipo de carga con una alta demanda como se puede interpretar en Portilla and

Saussure (2016), Dar (2016), Van Weezel and Benavides (2009), Ruiz-Palmero et al. (2016). Por

lo anterior, fue seleccionado como carga para este proyecto de grado un Smartphone.

3.1.2. Carga 2 en estudio: Lámpara LED. La iluminación artificial representa aproxima-

damente el 21% de consumo en los sistemas eléctricos del mundo Ogunjuyigbe et al. (2017), con

el fin de reducir el mismo, las nuevas tecnologías han llevado al mundo a una era de iluminación

LED buscando mayor eficiencia energética y económica en comparación con sus predecesoras las

lámparas incandescentes y fluorescentes, las cuales tienen un mayor impacto ambiental en el pro-

ceso de fabricación y menor vida útil Ogunjuyigbe et al. (2017), Hernández Moreno (2015), en

consecuencia, se seleccionó una lampara LED de 15 W.

3.1.3. Carga 3 en estudio: Televisor. El televisor desde su invención hasta estos tiempo

ha sido uno de los artículos principales del hogar, el cual, hace unos años era una de las mayores

fuentes de información y entretenimiento, sin embargo, en la última década el aumento de dispo-

sitivos móviles a dejado rezagado el uso de este elemento, aun así, artículos de prensa como Din

(2016), Din (2019) muestran que en Colombia es uno de los electrodomésticos más vendidos del

país, además que en la actualidad contamos con mejores recursos para controlar el tipo de con-

tenido que se consume por medio de estos dispositivos Madrid and Marcos (2013), esto permite

que la televisión se adapte a los gustos individuales de los usuarios al ser de fácil acceso, por lo

anterior el Televisor es una de las cargas usadas en este proyecto de investigación, concretamente
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un Televisor LED de 21 Pulgadas.

3.2. Adquisición de señales

La adquisición de señales para generar el modelo equivalente de Norton (MEN) de cada carga

se obtiene realizando una serie de pruebas que consisten en distorsionar la señal de tensión man-

teniendo la componente fundamental y agregando individualmente cada componente armónica,

iniciando con un porcentaje del 1% hasta el 10% en magnitud para cada armónico, adicional a

esto en cada porcentaje de magnitud se realizara un barrido de 360ř en los ángulos de fase, con

separaciones de 5, obteniendo así 72 medidas por cada porcentaje de armónico, con lo cual si son

10% tendremos entonces 720 medidas por armónico, este proyecto toma como base la norma IEC

61000-4-30 la cual estandariza y define los métodos de medición para optimizar los resultados en

los parámetros de calidad de potencia, con lo cual se optó por considerar los 7 primeros armó-

nicos, pues las componentes armónicas de orden superior tienen corrientes de bajo impacto, por

lo anterior, en total se cuenta con 5040 medidas por cada carga, como se muestra en la Figura 3.

Finalmente, se cuenta también con 6 puntos de operación de la red eléctrica de distribución local,

100 señales que cumplen el estándar UN50160 UN (2015), 100 que cumplen el estándar IEEE 519

del 2014 IEE (2014), la flat-top, la pointed-top (ver Tabla 3) y la señal sinusoidal pura en tensión.

3.2.1. Almacenamiento de señales. Las señales adquiridas en su totalidad son

15747 por las 3 cargas, en vista de que se cuenta con una cantidad de datos considerable que

pueden ser utilizados en la academia y en futuros proyectos de grado, se toma la decisión de crear
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Tabla 3
Contenido armónico de las señales tipo Flat-Top y Pointed-Top.

Armónico Sinusoidal Flat-Top Pointed-Top
Magnitud [V] 1 120 116,61 120

3 - 2,77 3,65
5 - 1,93 3,65
7 - 1,04 0,06

Fase [ř] 1 0 0 0
3 - 0 180
5 - 180 0
7 - 0 0

Figura 3. Esquema general de las señales de tensión utilizadas para la toma de datos.

6 SEÑALES
RED LOCAL

5040 SEÑALES

ARMÓNICO 3

ARMÓNICO 5

ARMÓNICO 7

ARMÓNICO 9

ARMÓNICO 11

ARMÓNICO 13

ARMÓNICO 15

203 SEÑALES
ESTANDARIZADAS

209 SEÑALES

72 ÁNGULOS
DE FASE

CARGA 1

CARGA 2

CARGA 3

S
E

Ñ
A

L
E

S

720 SEÑALES

MAGNITUD 2%

MAGNITUD 1%

MAGNITUD 4%

MAGNITUD 3%

MAGNITUD 6%

MAGNITUD 5%

MAGNITUD 8%

MAGNITUD 7%

MAGNITUD 10%

MAGNITUD 9%

15747 SEÑALES

una aplicación en JAVA, que permite consultar y almacenar las señales de manera parcial o total de

acuerdo a la necesidad. La aplicación es desarrollada utilizando NetBeans IDE 8.2 y se podrá en-

contrar en el servidor local de la Universidad Industrial de Santander. El aplicativo está organizado

de tal forma que las señales se encuentran clasificadas por cargas y separadas en dos conjuntos

de señales, el primer conjunto está compuesto por el barrido principal de 5040 señales por car-
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ga presentado en la Figura 3, el segundo conjunto está compuesto por las señales estandarizadas

UN50160 y la IEEE 519 del 2014.

En la Figura 4, se puede observar la interfaz principal de la aplicación en JAVA, en ella se

puede seleccionar una carga de la cual se quieren cargar los datos.

Figura 4. Interfaz principal de la aplicación de almacenamiento de señales.

En la Figura 5, se puede observar la interfaz propia del smartphone, seleccionando para

almacenar una señal del barrido principal.

En la Figura 6, se puede observar la interfaz propia del smartphone, seleccionando para

almacenar las señales estandarizadas UN50160 o IEEE 519 del 2014.
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Figura 5. Interfaz smartphone de la aplicación de almacenamiento de señales.

Figura 6. Interfaz smartphone de la aplicación de almacenamiento de señales estandarizadas.

3.2.2. Montaje para adquisición de señales. En el laboratorio de Uso Racional

de la Energía y Energías Renovables (AT-205) ubicado en el campus central de la Universidad

Industrial de Santander UIS, se realizó el montaje de la Figura 7 para la medición de las señales de
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tensión y corriente en las cargas de estudio.

Figura 7. Montaje para la adquisición de señales.

Chroma

ALIMENTACIÓN

PROTECCIONES

PROTECCIONES

SAL

ENT

CARGA

TARJETAS DE
ADQUISICIÓN DE DATOS

PROCESAMIENTO DE DATOS

1

2

34

5

6

Componentes del montaje, Figura 7:

1) Fuente de alimentación Chroma 4) Modulo de acople
2) Tarjetas National Instruments 5) Software LabVIEW
3) Pinza Fluke-i30s 6) Carga a estudiar

3.2.2.1. Descripción de los elementos del montaje para la adquisición de señales.

Los elementos que componen el montaje para la adquisición de señales serán descritos a continua-

ción:

3.2.2.2. 1. Fuente de alimentación CHROMA. La fuente de alimentación usada es

una CHROMA 61701 (ver Figura 8), se caracteriza por tener una salida trifásica con 5 hilos (3
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Fases, 1 Neutro, 1 Tierra), al ser una fuente programable, le permite al usuario obtener diversas

señales distorsionadas de tensión en la salida de la fuente, esta programación se puede realizar en

el panel de la misma o por medio de una interfaz con el software Softpanel instalado en un PC.

Esta fuente está fabricada con las medidas de protección necesarias para cualquier tipo de falla que

se pueda presentar, tales como: sobre-tensiones, sobre-corrientes, altas temperaturas, entre otros.

Las especificaciones de la fuente se puede observar en la Tabla 4.

Figura 8. Fuente CHROMA 61701

3.2.2.3. 2. Tarjetas de adquisición de datos National Instruments. Durante la ad-

quisición de señales se utilizaron dos tarjetas de National Instruments, las cuales son NI 9239 usada

para medir de forma indirecta la corriente consumidas por la carga y la NI 9225 usada para medir

directamente la tensión suministrada a la carga (ver Figura 9). Las especificaciones de las tarjetas

se pueden ver en la Tabla 5
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Tabla 4
Especificaciones técnicas de la fuente CHROMA 61701

AC OUTPUT RATING POTENCIA
Máxima potencia 1500 VA
Potencia por fase 500 VA

TENSIÓN
Rango 150 V/300 V

Tensión de salida 0-150 V, 0-300 V, 0-140 V, 0-240 V >1000 Hz
Exactitud 0.2% + 0.2% F.S

Resolución 0.1 V
2*Distorsión 0.3% 50/60 Hz

1.5% 15-1.2 kHz
CORRIENTE MÁXIMA POR FASE

Valor r.m.s 4 A/2 A
Valor pico 24 A/12 A

FRECUENCIA
Rango DC, 15-1.2 kHz

Exactitud 0.15%
FASE

Rango 0 360ř
Resolución 0.3ř
Exactitud <0.8ř 50/60 Hz

Figura 9. Tarjetas de National Instruments
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Tabla 5
Especificaciones de las tarjeta de adquisición de señales National Instruments

Tarjetas National Intruments
NI 9239 NI 9225

Number of channels 4 canales de entrada analógica 3 canales de entrada analógica
Resolución ADC 24 bits 24 bits

Tipo de ADC Delta-Sigma (con prefiltrado analógico) Delta-Sigma (con prefiltrado analógico)
Modo de muestreo Simultáneo Simultáneo

Internal master timebase ( fM)
Frecuencia 12.8 MHz 12.8 MHz
Exactitud ś100 ppm max ś100 ppm max

Data rate range ( fS) using internal master timebase
Minimo 1.613 kS/s 1.613 kS/s
Maximo 50 kS/s 50 kS/s

Data rate range ( fS) using external master timebase
Minimo 390.625 S/s 390.625 S/s
Maximo 51.2 kS/s 51.36 kS/s

3.2.2.4. 3. Pinzas Fluke-i30s. La pinza amperimétrica Fluke-i30s (ver Figura 10)

es utilizada para medir la señal de corriente que alimenta la carga, esta señal es convertida en ten-

sión y enviada a la tarjeta de National Instruments NI-9239.

Figura 10. Pinza Fluke-i30s

3.2.2.5. 4. Módulo de acople. El módulo de acople permite conectar la salida de las

pinzas Fluke-i30s con la tarjeta de National Instruments (ver Figura 11). Haciendo una conversión
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Tabla 6
Especificaciones de la pinza Fuker-i30s

Especificaciones eléctricas
Rango de corriente 20 A CA rms o CC
Rango de medida ś 30 A

Sensibilidad de salida 100 mV/A
Precisión (a +25 řC) ś 1% de lectura ś 2 mA

Resolución ś 1 mA
Impedancia de carga > 100 kΩ

Sensibilidad de la posición del conductor ś 1% respecto a lectura central
Rango de frecuencias CC a 100 kHz (- 0,5 dB)

Cambio de fase por debajo de 1 kHz < 2 grados
Coeficiente térmico ś 0,01% de lectura/řC

Alimentación eléctrica 9 V alcalina, MN1604/PP3, 30 horas
Tensión de servicio 300 V CA rms o CC

de la salida coaxial de la pinza en una salida tipo pin para la conexión respectiva con la tarjeta

NI-9239.

Figura 11. Pinza Fluke-i30s
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3.2.2.6. 5. Software LabVIEW, National Instruments. Es un software con interfaz

gráfica, que permite almacenar, visualizar y manipular datos emitidos por las tarjetas de National

Instruments. para este proyecto el software fue una herramienta usada con el fin de transformar los

datos emitidos por las tarjetas NI 9239 y NI 9225 a documentos en el formato .mat (Archivos de

MATLAB). ver Figura 12

Figura 12. Interfaz gráfica LabVIEW

3.2.2.7. 6. Cargas de estudio. En este proyecto se utilizaron tres diferentes cargas

de estudio, un smartphone, una lámpara LED y un televisor. Las características de estas ya fueron

enunciadas en la sección 2.1 de este documento. ver Figura 13

3.3. Selección y distribución de los grupos de medidas

En este punto, este trabajo de grado cuenta con el barrido en las señales de tensión que se

realizó para la toma de datos en cada carga, como se presentó en la sección 2.2, se obtiene 5040
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Figura 13. Cargas de estudio

1  2 3

diferentes medidas. Esta cantidad de medidas es dividida en 33 grupos diferentes con el fin de

analizar el desempeño del MEN de diferentes zonas de operación, sus características se describen

a continuación:

Los primeros 10 grupos de medidas están compuestos cada uno con 49 señales de tensión y

corriente conformado por 7 medidas en cada componente armónica. Los parámetros que se

tomaron en cuenta para hacer la selección de estos grupos son los siguientes:

• Los grupos están compuestos por los 7 primeros armónicos impares y cada armónico

tiene el mismo porcentaje de magnitud y ángulo de fase.

• Los primeros 4 grupos se construyen a partir de los 4 cuadrantes, donde el ángulo de

fase es seleccionado aleatoriamente, limitando los ángulos a cada uno de los cuadrante

correspondiente y el porcentaje en magnitud de cada componente armónica varia entre

el 1% y el 10%. en la figura 14 se pueden ver las zonas sombreadas de donde se sacaran

las medidas de los primeros 4 grupos.

• Los 4 siguientes grupos de datos mantienen constante el porcentaje en magnitud de

cada componente armónica, variando el ángulo de fase entre 0ř y 360ř. en la figura 15
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Figura 14. Grupos de medida, 1-4
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se pueden ver las zonas sombreadas de donde se sacaran las medidas de los grupos 5,

6, 7 y 8.

• Los siguientes 2 grupos están compuestos por medidas aleatorias, en los cuales el por-

centaje de magnitud y ángulo de fase varían para cada componente armónica. en la

figura 16 se pueden ver las zonas sombreadas de donde se sacaron las medidas de los

grupos 9 y 10.

Los siguientes 10 grupos de medidas están formados cada uno por 63 señales de tensión y
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Figura 15. Grupos de medida, 5-8
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Figura 16. Grupos de medida, 9-10
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corriente, distribuidas de tal forma que cuentan con 9 medidas por cada componente armó-

nica. Los parámetros que se tomaron en cuenta para hacer la selección de estos datos son los

siguientes:

• En estos grupos, cada uno esta compuesto por los 7 primeros armónicos impares y cada

armónico tiene el mismo porcentaje de magnitud y ángulo de fase.

• Los primeros 4 grupos se construyen a partir de los 4 cuadrantes, donde el ángulo de

fase es seleccionado aleatoriamente, limitando los ángulos a cada uno de los cuadrante

correspondiente y el porcentaje en magnitud de cada componente armónica varia entre

el 1% y el 10%. En la figura 17 se pueden ver las zonas sombreadas de donde se saca-

ran las medidas de los grupos 11, 12, 13 y 14.

• Los 4 siguientes grupos de datos mantienen constante el porcentaje en magnitud de

cada medida para las componentes armónica, variando el ángulo de fase en pasos de

40ř para cada medida seleccionada. En la figura 18 se pueden ver las zonas sombreadas

de donde se sacaran las medidas de los grupos 15, 16, 17 y 18.

• Los últimos 2 grupos están compuestos por medidas aleatorias en los cuales el por-

centaje de magnitud es aleatorio y ángulo de fase varía en 50ř para cada medida.En la

figura 18 se pueden ver las zonas sombreadas de donde se sacaran las medidas de los

grupos 19-20.
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Figura 17. Grupos de medida, 11-14
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El grupo 21 de medidas esta formado con 15 señales por armónico, para cada armónico hay

un porcentaje distinto en magnitud y los ángulos de fase correspondientes a cada señal están

espaciados en 25ř cada uno. En la figura 20 se pueden ver la zona sombreada de donde se

sacaron las medidas del grupo 21.

A partir del grupo 22 y hasta el 28, la composición de los grupos de medidas esta formada
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Figura 18. Grupos de medida, 15-18
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Figura 19. Grupos de medida, 19-20
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Figura 20. Grupo de medida, 21
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21

por la totalidad de medidas en cada componente armónica, esto quiere decir, que el grupo

22 corresponde a la totalidad de señales del tercer armónico, el grupo 23 a la totalidad de

señales del quinto armónico y así hasta llegar al grupo 28 con la componente armónica deci-

moquinta. En la figura 21 se pueden ver la zona sombreada de donde se sacaron las medidas

de los grupos 22 hasta el 28, como se puede observar, todo el plano esta sombreado y es

precisamente por las características especiales de estos 7 grupos de medida.
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Figura 21. Grupo de medida, 22 hasta 28

0
°

0
°

0
°

5
°

5
°

5
°

10°
10°
10°

15°
15°
15°

20°
20°
20°

25°
25°
25°

30°
30°
30°

35°
35°
35°

40°
40°
40°

45°
45°
45°

50°
50°
50°

55°
55°
55°

60°
60°
60°

65°65°65°
70°70°70°

75°75°75°
80°80°80°85°85°85°90°90°90°95°95°95°100°100°100°

105°105°105°
110

°
110

°
110

°

115
°

115
°

115
°

12
0°

12
0°

12
0°

12
5°

12
5°

12
5°

13
0°

13
0°

13
0°

13
5°

13
5°

13
5°

14
0°

14
0°

14
0°

14
5°

14
5°

14
5°

15
0°

15
0°

15
0°

15
5°

15
5°

15
5°

16
0°

16
0°

16
0°

16
5°

16
5°

16
5°

17
0°

17
0°

17
0°

1
7
5
°

1
7
5
°

1
7
5
°

1
8
0
°

1
8
0
°

1
8
0
°

1
8
5
°

1
8
5
°

1
8
5
°

19
0°

19
0°

19
0°

19
5°

19
5°

19
5°

20
0°

20
0°

20
0°

20
5°

20
5°

20
5°

21
0°

21
0°

21
0°

21
5°

21
5°

21
5°

22
0°

22
0°

22
0°

22
5°
22

5°
22

5°

23
0°

23
0°

23
0°

23
5°

23
5°

23
5°

24
0°

24
0°

24
0°

245
°

245
°

245
°

250
°

250
°

250
°

255° 255° 255° 260° 260° 260° 265° 265° 265° 270° 270° 270° 275° 275° 275° 280° 280° 280°
285° 285° 285°

290°
290°
290°

295°
295°
295°

300°
300°
300°

305°
305°
305°

310°
310°
310°

315°
315°
315°

320°
320°
320°

325°
325°
325°

330°
330°
330°

335°
335°
335°

340°
340°
340°

345°
345°
345°

350°
350°
350°

3
5
5
°

3
5
5
°

3
5
5
°

10%10%

9%9%

8%8%

7%7%

6%6%

5%5%

4%4%

3%3%

2%2%

1%1%

10%

9%

8%

7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

El grupo 29 y 30 de medidas está compuesto por las señales estandarizadas de la UN 50160

UN (2015) y la IEEE Std 519-2014 IEE (2014) respectivamente. En la figura 22 se pueden

ver la zona sombreada de donde se sacaron las medidas de los grupos 29 y 30.

El grupo 31 de medidas está compuesto con 16 señales por armónico, para cada componente

hay un porcentaje distinto en magnitud y los ángulos de fase correspondientes a cada una de

las 16 señales que componen este grupo están distribuidos en el primer y tercer cuadrante.
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Figura 22. Grupo de medida, 29-30
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ORDEN ARMÓNICO
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En la figura 23 se pueden ver la zona sombreada de donde se sacaron las medidas del grupo

31.

El grupo 32 de medidas cuenta con la totalidad de señales tomadas, es decir con 5040 seña-

les en cada carga. En la figura 24 se pueden observar todo el plano sombreado y es por la

característica de este grupo.

El grupo 33 de medidas cuenta con la totalidad de señales que tienen 4% en magnitud para

las componentes armónicas, incluyendo todos los ángulos de fase medidos. En la figura 25

se pueden ver la zona sombreada de donde se sacaron las medidas del grupo 33.
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Figura 23. Grupo de medida, 31
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En la Tabla 16 del apéndice A, se puede ver una resumen con las características principales

de cada grupo de medida.



ESTIMACIÓN DE POTENCIAS EN CARGAS NO LINEALES RESIDENCIALES 53

Figura 24. Grupo de medida, 32

0
°

0
°

0
°

5
°

5
°

5
°

10°
10°
10°

15°
15°
15°

20°
20°
20°

25°
25°
25°

30°
30°
30°

35°
35°
35°

40°
40°
40°

45°
45°
45°

50°
50°
50°

55°
55°
55°

60°
60°
60°

65°65°65°
70°70°70°

75°75°75°
80°80°80°85°85°85°90°90°90°95°95°95°100°100°100°

105°105°105°
110

°
110

°
110

°

115
°

115
°

115
°

12
0°

12
0°

12
0°

12
5°

12
5°

12
5°

13
0°

13
0°

13
0°

13
5°

13
5°

13
5°

14
0°

14
0°

14
0°

14
5°

14
5°

14
5°

15
0°

15
0°

15
0°

15
5°

15
5°

15
5°

16
0°

16
0°

16
0°

16
5°

16
5°

16
5°

17
0°

17
0°

17
0°

1
7
5
°

1
7
5
°

1
7
5
°

1
8
0
°

1
8
0
°

1
8
0
°

1
8
5
°

1
8
5
°

1
8
5
°

19
0°

19
0°

19
0°

19
5°

19
5°

19
5°

20
0°

20
0°

20
0°

20
5°

20
5°

20
5°

21
0°

21
0°

21
0°

21
5°

21
5°

21
5°

22
0°

22
0°

22
0°

22
5°
22

5°
22

5°

23
0°

23
0°

23
0°

23
5°

23
5°

23
5°

24
0°

24
0°

24
0°

245
°

245
°

245
°

250
°

250
°

250
°

255° 255° 255° 260° 260° 260° 265° 265° 265° 270° 270° 270° 275° 275° 275° 280° 280° 280°
285° 285° 285°

290°
290°
290°

295°
295°
295°

300°
300°
300°

305°
305°
305°

310°
310°
310°

315°
315°
315°

320°
320°
320°

325°
325°
325°

330°
330°
330°

335°
335°
335°

340°
340°
340°

345°
345°
345°

350°
350°
350°

3
5
5
°

3
5
5
°

3
5
5
°

10%10%

9%9%

8%8%

7%7%

6%6%

5%5%

4%4%

3%3%

2%2%

1%1%

10%

9%

8%

7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

3.4. Escenarios de prueba para el MEN

Una vez obtenido el Modelo Equivalente de Norton (MEN) para las carga en cada uno de

los 33 grupos de medidas descritos en la sección 3.3, son evaluados en 209 puntos de operación

diferentes, formados por los 6 puntos de operación de la red eléctrica de distribución local y las

203 señales que cumplen el estándar: UN50160, IEEE 519 del 2014, la flat-top, la pointed-top y

la sinusoidal pura en tensión. Con los 33 MEN obtenidos a partir de los grupos de medidas, se

calcula la corriente RMS no fundamental en los 209 puntos de operación, para determinar los erro-
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Figura 25. Grupo de medida, 33
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33

res relativos porcentuales (Ver ecuación 26). Se realiza un análisis estadístico con el fin de reducir

los grupos, filtrando los de menor error, para ello se seleccionan los que tengan menor porcentaje

de error. Seguido de esto son determinados los siguientes parámetros: el error mínimo, máximo,el

percentil 25, 50 y 75 de la corriente RMS no fundamental, finalmente con un histograma se selec-

cionan los grupos.
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e =

∣∣VReal −VAprox
∣∣

VReal
×100% (26)

Figura 26. Grupo de medidas para evaluar
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3.5. Acondicionamiento de señales

Cada medida realizada está compuesta por dos vectores de datos en el tiempo correspon-

dientes a las señales de tensión y corriente. Para la ejecución óptima del MEN es necesario tener

en cuenta algunos detalles y modificaciones descritas a continuación:

Cada señal muestreada de tensión y corriente debe transformarse al dominio de la frecuencia

seleccionando únicamente las componentes armónicas impares hasta el quinceavo orden.

Todas las señales deben tener el ángulo de fase de tensión fundamental en cero ’0’, mante-

niendo una referencia, para ello es necesario corregir los ángulos de fase de las componentes

de tensión restantes y la totalidad de las componente de la señal de corriente.

El cálculo del MEN se realiza con base a la sección 10.1 del articulo propuesto por A.B.

Nassif, J. Yong,W. Xu en Nassif et al. (2010).

Las tensiones y corrientes seleccionada para estimar el MEN, se deben normalizar a su

valor nominal de tensión (120V) y de corriente (diferente para cada carga) de acuerdo a los

descrito en Nassif et al. (2010).



ESTIMACIÓN DE POTENCIAS EN CARGAS NO LINEALES RESIDENCIALES 57

4. Análisis y resultados obtenidos

En este cápitulo se calculan los errores relativos porcentuales en la corriente RMS no fundamental

entre los valores medidos y los estimados con el modelo equivalente de Norton, los resultados de

este procedimiento son la base para seleccionar los grupos de medida a los cuales se les aplica el

estándar IEEE 1459 para calcular el error en las potencias.

4.1. Cálculo de errores en la corriente RMS no fundamental Ih

Los errores relativos porcentuales en las corrientes RMS no fundamentales de las cargas 1,

2 y 3 se pueden ver en las tablas 18, 20, 22 del apéndice A, respectivamente, de las cuales se puede

destacar que los errores de los grupos 22, 23, 24, 25, 26, 27 y 28, son excesivamente grandes, por

lo cual no se tendrán en consideración para realizar el análisis de percentiles o histogramas.

Figura 27. Histograma de los percentiles 25, 50 y 75, para el Smartphone
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Figura 28. Histograma de los percentiles 25, 50 y 75, para la Lámpara LED 15W
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Figura 29. Histograma de los percentiles 25, 50 y 75, para el Televisor
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En las figuras 27, 28, 29, se pueden observar los histogramas referentes a los percentiles

25, 50 y 75, de las cargas 1, 2 y 3, respectivamente. Dado que los percentiles brindan una medida
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de posición con datos ordenados de menor a mayor, se va a considerar como favorable los grupos

que pertenezcan al primer intervalo del percentil 75 en cada una de las cargas, el objetivo de es-

to es reducir la cantidad de grupos de medidas a las que mejor se ajusten los valores tomados y

calculados en el laboratorio para la aplicación del estándar IEEE 1459, en este sentido en la Ta-

bla 7 se pueden ver los grupos con menor porcentajes de error en la corriente RMS no fundamental.

Nota: El apéndice A, tiene las tablas 19, 21, 23, la cuales muestran la distribución de grupos

por intervalos para cada histograma.

Tabla 7
Grupos del primer intervalo del histograma para el percentil 75

Grupos de medidas en el primer
intervalo del histograma para el percentil 75

Carga 1, Smartphone 19, 32, 11, 14, 30, 4, 6, 33, 18
Carga 2, Lampara LED 15 W 4, 31, 1

Carga 3, Televisor 4

Tabla 8
Percentiles de porcentajes de error en la corriente RMS para el Smartphone

Grupo Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75
19 4,5227 9,0840 15,1620
32 4,3547 8,9438 15,8611
11 4,5539 9,9937 15,9417
14 3,2112 8,1856 16,1386
30 3,7032 7,9646 16,5569
4 3,6910 9,2361 17,9172
6 4,6693 10,8296 19,6639

33 5,5778 11,5312 19,7501
18 7,3081 12,1494 19,9630
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Tabla 9
Percentiles de porcentajes de error en la corriente RMS para la Lampara LED

Grupo Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75
4 4,4472 7,1001 13,0495

31 3,3853 7,7133 13,4429
1 5,0238 8,9515 14,2681

Tabla 10
Percentiles de porcentajes de error en la corriente RMS para el Televisión

Grupo Percentil 25 Percentil 50 Percentil 75
4 3,8067 6,9500 12,1097

4.2. Potencias según el Estándar IEEE 1459 en las cargas de estudio

El estándar IEEE 1459 está compuesto por las potencias descritas en la Tabla 11, esquemá-

ticamente se puede ver en la Figura 30 la descomposición de la potencia aparente consumida por

una carga. En este proyecto las potencias son estimadas para los grupos de medidas seleccionados

de la Tabla 7 el análisis se centra únicamente en estos grupos ya que son los que están en el primer

intervalo del percentil 75, cabe resaltar que el estándar IEEE-1459 calcula las siguientes potencias

usando las componentes de tensión y la componente fundamental de corriente: Potencia aparente

fundamental [S1], Potencia activa fundamental [P1], Potencia reactiva fundamental [Q1], Distor-

sión por tensión [Dv] y Factor de potencia fundamental, por tal motivo estas potencias no están en

las tablas de los percentiles, pues su error porcentual es cero. Los resultados de los percentiles para

cada carga se pueden ver a continuación:
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Tabla 11
Potencia para un sistema monofásico con formas de onda no sinusoidales

Cantidad o
indicador

Combinado Fundamental No fundamental

Aparente S S1 SN , SH

(VA) (VA) (VA)
Activa P P1 PH

(W) (W) (W)
No Activa N Q1 DI , DV , DH

(VAr) (VAr) (VAr)

Figura 30. Descomposición de potencia

S2 S21 S2N= +

P 21 Q2

D2I D2V S2H

P 2H D2H

+

+ +

+

1

Tabla 12
Percentiles de porcentajes de error de potencias IEEE-1459 para el Smartphone (Parte 1)

Percentiles del estándar IEEE-1459 en el Smartphone
Potencia aparente total [S] Potencia activa total [W ]

Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75
19 2,9329 5,9570 10,6268 19 0,1445 0,3689 1,0055
32 2,7356 6,3958 10,7768 32 0,1524 0,4047 1,1046
11 3,1859 6,7955 10,9968 11 0,1677 0,5048 1,3434
14 2,1823 5,6062 11,5608 14 0,2180 0,4328 1,1387
30 2,5527 5,3289 10,1386 30 0,1591 0,3710 0,8366
4 2,6359 6,3143 12,1867 4 0,2889 0,5452 1,1887
6 3,1131 7,1079 13,0149 6 0,2420 0,5678 1,1992

33 3,7738 7,6841 13,7895 33 0,1699 0,3530 1,1861
18 4,8792 8,2797 12,6898 18 0,2031 0,4895 1,1286



ESTIMACIÓN DE POTENCIAS EN CARGAS NO LINEALES RESIDENCIALES 62

Tabla 13
Percentiles de porcentajes de error de potencias IEEE-1459 para el Smartphone (Parte 2)

Potencia aparente no fundamental [SN] Potencia no activa [N]
Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75

19 4,5195 9,0594 15,1545 19 4,4808 8,9583 14,9744
32 4,3485 8,9208 15,8199 32 4,3990 8,7626 15,4829
11 4,5517 9,9772 15,9278 11 4,5429 9,6053 16,2242
14 3,2049 8,1822 16,0956 14 2,9688 8,0371 15,9625
30 3,7019 7,9626 16,5278 30 3,6052 7,9133 16,0552
4 3,6887 9,2317 17,8776 4 3,4976 9,0597 17,3309
6 4,6667 10,8199 19,6522 6 4,6304 10,4869 19,3359
33 5,5684 11,5196 19,6955 33 5,5468 11,1894 19,4238
18 7,3018 12,1230 19,9573 18 7,4591 11,8057 19,2795

Potencia aparente armónica [Sh] Potencia no fundamental [Ph]
Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75

19 4,5227 9,0840 15,1620 19 10,3034 26,7593 48,0453
32 4,3547 8,9438 15,8611 32 10,1053 28,2927 52,0364
11 4,5539 9,9937 15,9417 11 11,1360 30,1936 85,4562
14 3,2112 8,1856 16,1386 14 15,5432 32,4401 56,4893
30 3,7032 7,9646 16,5569 30 9,3843 24,4403 49,3938
4 3,6910 9,2361 17,9172 4 17,7801 36,6242 70,0551
6 4,6693 10,8296 19,6639 6 17,1098 37,0771 60,9875
33 5,5778 11,5312 19,7501 33 12,9711 28,8697 55,6596
18 7,3081 12,1494 19,9630 18 10,8189 28,2032 61,8474

Distorsión por corriente [DI] Distorsión armónica [Dh]
Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75

19 4,5227 9,0840 15,1620 19 4,1093 8,5366 14,6677
32 4,3547 8,9438 15,8611 32 3,7373 8,5697 16,6156
11 4,5539 9,9937 15,9417 11 5,2485 10,2116 18,7727
14 3,2112 8,1856 16,1386 14 3,2993 8,5738 17,5800
30 3,7032 7,9646 16,5569 30 3,8132 7,5191 16,1566
4 3,6910 9,2361 17,9172 4 4,2131 9,0906 19,5848
6 4,6693 10,8296 19,6639 6 4,1115 9,4604 19,6485
33 5,5778 11,5312 19,7501 33 5,8558 11,9673 22,2077
18 7,3081 12,1494 19,9630 18 7,2888 11,4818 18,7569
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Tabla 14
Percentiles de porcentajes de error de potencias IEEE-1459 para la lampara LED de 15 [W]

Percentiles del estándar IEEE-1459 en la lampara 15 [W]
Potencia aparente total [S] Potencia activa total [W ]

Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75
4 2,6261 4,6725 8,2194 4 0,1555 0,3684 0,7540

31 2,2089 4,7985 8,2838 31 0,0864 0,2534 0,6099
1 3,0853 5,6537 8,9295 1 0,1298 0,3686 0,7280

Potencia aparente no fundamental [SN] Potencia no activa [N]
Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75

4 4,4447 7,0943 13,0229 4 3,9302 6,8514 12,3747
31 3,3826 7,7095 13,4181 31 3,2017 7,2702 12,4838
1 5,0207 8,9427 14,2647 1 4,5456 8,1718 13,3096

Potencia aparente armónica [Sh] Potencia no fundamental [Ph]
Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75

4 4,4472 7,1001 13,0495 4 13,6064 28,1264 69,0706
31 3,3853 7,7133 13,4429 31 7,2423 19,5804 48,7568
1 5,0238 8,9515 14,2681 1 12,3888 24,3285 64,0785

Distorsión por corriente [DI] Distorsión armónica [Dh]
Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75

4 4,4472 7,1001 13,0495 4 4,7290 9,0416 14,4766
31 3,3853 7,7133 13,4429 31 3,6704 7,9478 15,8171
1 5,0238 8,9515 14,2681 1 5,2430 9,3378 16,2665
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Tabla 15
Percentiles de porcentajes de error de potencias IEEE-1459 para el Televisor

Percentiles del estándar IEEE-1459 en el Televisor
Potencia aparente total [S] Potencia activa total [W ]

Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75
4 2,3700 4,8393 8,7274 4 0,2527 0,4819 1,1427

Potencia aparente no fundamental [SN] Potencia no activa [N]
Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75

4 3,8007 6,9470 12,1015 4 3,4052 6,7175 11,9184

Potencia aparente armónica [Sh] Potencia no fundamental [Ph]
Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75

4 3,8067 6,9500 12,1097 4 16,3183 31,3519 58,2961

Distorsión por corriente [DI] Distorsión armónica [Dh]
Grupo P25 P50 P75 Grupo P25 P50 P75

4 3,8067 6,9500 12,1097 4 3,1936 6,7735 12,5436
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5. Recomendaciones

A pesar que se cuentan con 33 grupos de medidas, como se ve en la Tabla 16 del anexo 1, se consi-

dera que son muy pocos grupos, pues la base de datos cuenta con más de 5 mil señales de tensión y

corriente en cada carga, sin embargo se seleccionaron únicamente estos grupos con la intención de

cubrir los sectores más importantes y relevantes del espacio muestral, es por eso que se le dio un

criterio diferente para cada uno tal como se ve en el Capítulo 2, aún así las señales que los integran

son seleccionadas aleatoriamente bajo los parámetros dados en la Tabla 16, es mas, los grupos del

22 al 28 correspondientes a medidas tomadas en un único armónico, se omitieron del análisis de

percentiles debido al aumento abrupto en los porcentajes de error.
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6. Trabajo futuro

Los resultados obtenidos y la cantidad de datos almacenados abren la posibilidad para que en futu-

ros proyectos de investigación se enfoque en la optimización del modelo, encontrando la cantidad

y las características adecuadas de medidas para generar el MEN con menor error posible.
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7. Conclusiones

A continuación, se presentan las conclusiones y observaciones del estudio realizado.

Se seleccionaron 3 cargas para el desarrollo de este proyecto de grado las cuales son: una

Lámpara LED, un celular (Smartphone) y un Televisor. La selección se hizo teniendo en

cuenta tres aspectos importantes: cargas no lineales e invariantes en el tiempo, cargas de uso

residencial y de uso común en los hogares colombianos.

Distorsionar la señal de tensión con una única componente armónica no es suficiente para

ver el comportamiento real de la carga, pues en las redes eléctricas cada carga está sometida

a diferentes componentes armónicas, con lo cual para hacer un análisis real del comporta-

miento de la carga y de las distorsiones que generan, es necesario alimentar las cargas con

señales compuestas de diversos armónicos, ya que un solo armónico a la vez no brinda la

información suficiente, esto se puede confirmar con los porcentajes de error vistos en las

Tablas 18, 20, 22, del anexo 1, ya que como se observa los porcentajes de error aumentan

abruptamente cuando se hace uso de los grupo del 22 al 28 correspondientes a medidas to-

madas en un único armónico, por el contrario en los grupos donde existe la presencia de más

de dos componentes armónicas los porcentajes de error disminuyen, como por ejemplo los

grupos 29, 30, 32 y 33.
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Se asignaron 5243 escenarios de evaluación por carga para la obtención de las señales me-

didas de tensión y su respuesta en corriente. Resaltando que 5040 de estos escenarios co-

rresponden al barrido principal y los 203 restantes corresponden a escenarios estandarizados

descritos en el Capítulo 2.

Se entrega una aplicación JAVA que tiene almacenada las señales de tensión y corriente me-

didas en el laboratorio, las cuales pueden ser utilizadas para posteriores trabajos.

En total se escogieron 33 grupos de medidas, derivados de los 5243 escenarios de evaluación,

para representar cada carga (ver Capitulo 2). Posteriormente, se seleccionaron los grupos que

estuvieran en el intervalo con menor porcentaje de error al cálculo de la magnitud de la co-

rriente no fundamental Ih utilizando el Modelo Equivalente de Norton (MEN) descrito en

Nassif et al. (2010) y los valores medidos en laboratorio.

El asignar distintos escenarios de evaluación permitió analizar el desempeño del MEN en

diferentes zonas de operación, a pesar que en la recopilación de datos de las cargas se to-

maron pasos de 5 grados sexagesimales y se aumentó el porcentaje de la magnitud en cada

componente armónica que acompañaba la fundamental fue necesario usar las medidas es-

tandarizadas de la IEEE 519-2014 y las UN 50160 para tener escenarios más parecidos a las

señales emitidas en los sistemas de distribución.
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Se calcularon las potencias del estándar IEEE 1459 en los 209 puntos de operación para los

14 grupos con menor porcentaje de error en el percentil 75 de la magnitud de la corriente no

fundamental Ih, 9 grupos para el smartphone, 3 para la lámpara LED y 1 para el televisor.

Se calcula los porcentajes de error relativo para cada potencia del estándar IEEE 1459 en los

puntos de operación descritos anteriormente, obteniendo la propagación del error a causa de

la corriente Ih calculada con el MEN Nassif et al. (2010).

Los histogramas creados a partir del percentil 75 muestran varios grupos de medidas en el

primer intervalo, sin embargo existe un grupo que es común para las tres cargas, tal como se

ve en las Tablas 7, el grupo común es el 4 cuyas características son 49 medidas seleccionadas

en el cuarto cuadrante (Ver Tablas 16 del anexo 1)

Al estudiar los resultados obtenidos por cada grupo en cada punto de operación evaluado, se

tomó la decisión de hacer uso de los percentiles e histogramas en el cálculo de error relativo

porcentual de la corriente RMS no fundamental |Ih|, pues los resultados entre un grupo de

medidas y otro no difieren mucho, como se ve en las Tablas 18, 20 y 22, sin contar los grupos

del 22 al 28 correspondientes a medidas tomadas en un único armónico.

Los errores en la estimación de potencias según el estándar IEEE-1459 para las cargas de
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estudio varían de acuerdo con el grupo de medidas que generó el MEN correspondiente,

principalmente por la corriente no fundamental Ih, esto es porque el modelo equivalente de

Norton da como respuesta la misma (ver Ecuación 1), sin embargo para cada potencia cal-

culada no se cuenta con el mismo porcentaje de error, debido a que para el cálculo de cada

potencia se cuenta con componentes de tensiones y corrientes, esto hace que el error se afec-

te, pues el error en potencia como se puede ver en las Tablas 12, 13, 14 y 15, aumenta o

disminuye con respecto a los porcentajes de error de la corriente no fundamental Ih en cada

carga y grupo de medidas.

Al comparar los resultados obtenidos se determina que los grupos con un porcentaje menor

al 20% en el percentil 75 de la magnitud de corriente no fundamental Ih, se caracterizan por-

que el modelo equivalente de Norton está calculado con las señales de tensión formadas por

las componentes armónicas con ángulos de fase ubicados en el primer y tercer cuadrantes y

con porcentajes en magnitud menores al 4%.
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Apéndices

Apéndice A. Tablas de los grupos de medida

Tabla 16
Descripción de los grupos de medida (Parte 1)

Grupo de
medida

Descripción general de los grupos

1 7 medidas por Armónico con ángulo de fase menor a 90o

2 7 medidas por Armónico con ángulo de fase entre 90oy180o

3 7 medidas por Armónico con ángulo de fase entre 180oy270o

4 7 medidas por Armónico con ángulo de fase entre 270oy360o

5 7 medidas por Armónico con el 3% en magnitud
6 7 medidas por Armónico con el 8% magnitud
7 7 medidas por Armónico con el 5% magnitud
8 7 medidas por Armónico con el 1% magnitud
9 7 medidas por Armónico: Aleatorio-1

10 7 medidas por Armónico: Aleatorio-2
11 9 medidas por Armónico con ángulo de fase menor a 90o

12 9 medidas por Armónico con ángulo de fase entre 90oy180o

13 9 medidas por Armónico con ángulo de fase entre 180oy270o

14 9 medidas por Armónico con ángulo de fase entre 270oy360o

15 9 medidas por Armónico con el 1% en magnitud
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Tabla 17
Descripción de los grupos de medida (Parte 2)

16 9 medidas por Armónico con el 3% magnitud
17 9 medidas por Armónico con el 5% magnitud
18 9 medidas por Armónico con el 10% magnitud
19 9 medidas por Armónico: Aleatorio-3
20 9 medidas por Armónico: Aleatorio-4

21
15 medidas por Armónico, Magnitud constante

con ángulos de fase en el cuadrante I y III
22 Total medidas de la componente armónica 3
23 Total medidas de la componente armónica 5
24 Total medidas de la componente armónica 7
25 Total medidas de la componente armónica 9
26 Total medidas de la componente armónica 11
27 Total medidas de la componente armónica 13
28 Total medidas de la componente armónica 15
29 100 señales estandarizadas tipo UNE-EN 50160
30 100 señales estandarizadas tipo IEEE Std 519-2014

31
16 medidas por Armónico, con mayor componente

en el armónico 5 y ángulos de fase en el cuadrante I y III
32 Totalidad de señales del barrido principal

33
Componentes armónicas con magnitudes

desde el 1% hasta el 4% y todos los ángulos de fase
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Tabla 18
Errores relativos porcentuales en la corriente RMS no fundamental para el Smartphone

Errores relativos porcentuales de la carga 1, Smartphone
Grupo Min Max P25 P50 P75

1 0,0411 75,9956 9,0599 16,6945 27,1966
2 0,0921 112,6915 6,4420 13,8860 25,7020
3 0,0064 119,9295 8,5618 20,5282 35,5468
4 0,0765 77,3567 3,6910 9,2361 17,9172
5 0,0113 158,1281 10,3643 21,4573 40,3487
6 0,1333 76,5835 4,6693 10,8296 19,6639
7 0,0148 125,0752 5,3618 13,7642 25,5517
8 0,7805 160,2185 12,6137 26,4639 46,2477
9 0,0583 111,5957 5,8716 11,9642 21,7958

10 0,0443 105,4728 6,1032 11,5666 21,4004
11 0,0827 66,5324 4,5539 9,9937 15,9417
12 0,1321 127,2142 7,4084 16,0798 27,7494
13 0,0376 110,9714 7,3371 14,9258 26,5971
14 0,0744 77,5955 3,2112 8,1856 16,1386
15 0,0540 174,9523 12,2512 26,3589 46,4147
16 0,1740 158,4630 9,3710 19,6821 38,5710
17 0,0090 126,5064 6,0518 14,1107 26,7348
18 0,0553 51,1538 7,3081 12,1494 19,9630
19 0,0400 91,7914 4,5227 9,0840 15,1620
20 0,1117 95,9219 5,5565 13,0786 21,2813
21 0,1142 132,4403 5,4713 13,9213 29,6055
22 15,3893 36641,3608 6318,2728 8985,8025 13364,7943
23 0,6747 18594,1496 4721,7281 6688,9944 9459,5714
24 12,4758 17628,1430 3977,2643 5723,5505 8512,7279
25 9,5438 14417,1897 3497,7306 5343,4897 7385,6853
26 7,7560 40798,6795 5801,8632 9477,3576 14933,0284
27 7,8848 14125,1400 3043,9282 4488,2598 6414,6634
28 40,8800 84110,8652 8618,1280 14379,8150 22047,4280
29 0,0358 152,2975 6,7849 13,6861 30,1779
30 0,0856 65,4575 3,7032 7,9646 16,5569
31 0,3200 141,6396 12,1793 20,7382 39,0130
32 0,0350 86,9474 4,3547 8,9438 15,8611
33 0,0028 96,2616 5,5778 11,5312 19,7501
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Tabla 19
Distribución de grupos según los percentiles. Smartphone

Grupo
Intervalos

Percentil 25
% Error

Intervalos
Percentil 50

% Error
Intervalos

Percentil 75
% Error

19
Intervalo 1
12 Grupos

4,5227
Intervalo 1
6 Grupos

9,0840
Intervalo 1
9 Grupos

15,1620

32 4,3547 8,9438 15,8611
11 4,5539 9,9937 15,9417
14 3,2112 8,1856 16,1386
30 3,7032 7,9646 16,5569
4 3,6910 9,2361 17,9172

6 4,6693
Intervalo 2
12 Grupos

10,8296 19,6639

33 5,5778 11,5312 19,7501
18 7,3081 12,1494 19,9630

20 5,5565 13,0786
Intervalo 2
10 Grupos

21,2813

10 6,1032 11,5666 21,4004
9 5,8716 11,9642 21,7958

7
Intervalo 2
8 Grupos

5,3618 13,7642 25,5517

2 6,4420 13,8860 25,7020
13 7,3371 14,9258 26,5971
17 6,0518 14,1107 26,7348
1 9,0599 16,6945 27,1966

12 7,4084 16,0798 27,7494

21 5,4713
Intervalo 3
3 Grupos

13,9213 29,6055

29 6,7849 13,6861
Intervalo 3
4 Grupos

30,1779

3
Intervalo 3
3 Grupos

8,5618 20,5282 35,5468

16 9,3710
Intervalo 4
3 Grupos

19,6821 38,5710

31 12,1793 20,7382 39,0130

5
Intervalo 4
3 Grupos

10,3643 21,4573
Intervalo 4
3 Grupos

40,3487

8 12,6137
Intervalo 5
2 Grupos

26,4639 46,2477

15 12,2512 26,3589 46,4147



ESTIMACIÓN DE POTENCIAS EN CARGAS NO LINEALES RESIDENCIALES 78

Tabla 20
Errores relativos porcentuales en la corriente RMS no fundamental para la lampara LED 15 W

Grupo Min Max P25 P50 P75
1 0,0129 55,6571 5,0238 8,9515 14,2681
2 0,0100 63,3140 6,2548 10,9857 18,3854
3 0,0408 65,3540 4,8585 10,5550 16,5300
4 0,3593 39,7165 4,4472 7,1001 13,0495
5 0,1278 79,8316 4,3439 10,4710 17,2583
6 0,5660 51,4465 11,3042 18,3590 27,3641
7 0,1405 51,1252 5,7066 11,3147 19,4484
8 0,2104 96,6899 5,8087 10,6369 19,2336
9 0,2049 44,6620 7,4267 13,9412 21,7065

10 0,0123 48,4975 6,4869 14,4636 22,1488
11 0,5201 47,1487 5,7059 12,3501 17,4153
12 0,0966 65,7216 6,9385 11,8371 20,6439
13 0,0977 72,8559 5,3169 11,3785 19,2114
14 0,1829 51,3367 6,1141 11,7305 19,4778
15 0,0122 88,4947 5,0244 10,0507 17,5452
16 0,0078 72,4894 4,3331 9,3308 17,2656
17 0,1980 51,8580 5,3842 11,8981 20,0801
18 0,3275 53,1143 14,4706 22,8720 30,7810
19 0,2117 40,7259 10,4372 16,3162 23,4946
20 0,1825 45,7777 8,9377 16,3837 23,9184
21 0,1904 66,7923 8,2794 13,6219 20,7389
22 71,1392 13317,4076 2598,1493 3507,7394 5170,2301
23 53,4681 14188,0693 3256,3007 4587,3393 6059,1823
24 64,9416 12205,9003 2291,3740 3569,7031 5317,8364
25 62,8550 7910,5893 2355,7643 3198,9791 4534,8636
26 56,8721 8498,8215 2080,0156 2978,7715 4569,6668
27 62,8732 9804,4351 2157,4787 2836,4380 4065,7799
28 60,3303 9617,8243 2131,4439 3026,2458 4599,2971
29 0,1260 64,9325 5,5899 11,0182 17,2727
30 0,4550 42,5851 13,1961 18,2097 23,5583
31 0,0227 73,3443 3,3853 7,7133 13,4429
32 0,2925 45,3256 9,7721 14,8705 22,8392
33 0,1300 68,6644 4,6335 9,1446 16,4575
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Tabla 21
Distribución de grupos según los percentiles. Lampara LED 15W

Grupo
Intervalos

Percentil 25
% Error

Intervalos
Percentil 50

% Error
Intervalos

Percentil 75
% Error

4
Intervalo 1
14 Grupos

4,4472
Intervalo 1
5 Grupos

7,1001
Intervalo 1
3 Grupos

13,0495

31 3,3853 7,7133 13,4429
1 5,0238 8,9515 14,2681

33 4,6335 9,1446
Intervalo 2
12 Grupos

16,4575

3 4,8585 10,5550 16,5300

5 4,3439
Intervalo 2
16 Grupos

10,4710 17,2583

16 4,3331 9,3308 17,2656
29 5,5899 11,0182 17,2727
11 5,7059 12,3501 17,4153
15 5,0244 10,0507 17,5452
2 6,2548 10,9857 18,3854

13 5,3169 11,3785 19,2114
8 5,8087 10,6369 19,2336
7 5,7066 11,3147 19,4484

14
Intervalo 2
7 Grupos

6,1141 11,7305 19,4778

17 5,3842 11,8981
Intervalo 3
9 Grupos

20,0801

12 6,9385 11,8371 20,6439
21 8,2794 13,6219 20,7389
9 7,4267 13,9412 21,7065

10 6,4869 14,4636 22,1488
32 9,7721 14,8705 22,8392

19
Intervalo 3
3 Grupos

10,4372
Intervalo 3
4 Grupos

16,3162 23,4946

30 13,1961 18,2097 23,5583
20 8,9377 16,3837 23,9184

6
Intervalo 4
2 Grupos

11,3042 18,3590
Intervalo 4

1 Grupo
27,3641

18 14,4706
Intervalo 4

1 Grupo
22,8720

Intervalo 5
1 Grupo

30,7810
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Tabla 22
Errores relativos porcentuales en la corriente RMS no fundamental para el Televisor

Grupo Min Max P25 P50 P75
1 0,0051 67,9837 3,0489 7,7073 15,3636
2 0,0275 111,7089 5,8790 14,5758 23,1565
3 0,0281 106,2433 5,6537 12,5550 23,8321
4 0,0732 63,4672 3,8067 6,9500 12,1097
5 0,0027 100,4177 6,1701 11,8559 24,2929
6 0,0145 48,5974 9,2702 15,9018 25,6813
7 0,2386 74,4938 5,1743 11,4891 20,2130
8 0,1279 119,6087 7,1507 15,2905 30,7200
9 0,0733 85,8485 5,3898 11,9822 18,0378

10 0,0257 81,9059 5,3123 11,1484 18,0885
11 0,0554 70,9640 4,6671 9,0355 16,5327
12 0,0544 122,4802 6,6992 14,9350 25,5602
13 0,0300 96,6416 5,7296 11,7432 21,7837
14 0,1127 75,1710 5,0939 10,4076 16,6803
15 0,0887 115,8576 7,4773 14,2291 30,6535
16 0,0192 95,6797 5,3841 10,8106 22,3687
17 0,0101 77,8661 4,7262 11,6977 20,6633
18 0,2385 49,5260 13,0603 20,2962 27,1298
19 0,3213 65,6835 7,0086 13,8739 18,4205
20 0,3211 65,3245 6,1759 12,8319 20,8465
21 0,0222 90,8060 6,5761 12,0607 19,9951
22 4,2495 11718,0947 2219,0609 3045,4914 4803,5250
23 0,7207 10966,8518 2545,2208 3612,4971 5641,8742
24 0,6881 9030,4684 1847,5228 2688,6504 3923,6842
25 2,3811 6884,9737 1920,7776 2798,3194 3733,2175
26 4,7640 6479,6011 1698,5109 2454,4541 3586,5182
27 4,0963 7036,4603 1455,8177 2202,5527 3167,4898
28 2,3376 8243,8156 1829,9272 2441,9129 3541,3590
29 0,1413 90,8067 4,6515 10,8260 20,1044
30 0,0010 43,3914 9,0259 14,2047 21,0850
31 0,0504 105,1724 4,2279 9,5377 21,6721
32 0,0252 54,1639 6,4654 12,3725 19,9436
33 0,2382 95,1800 5,1025 11,0236 22,6670
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Tabla 23
Distribución de grupos según los percentiles. Televisor

Grupo
Intervalo

Percentil 25
% Errores

Intervalo
Percentil 50

% Errores
Intervalo

Percentil 75
% Errores

4
Intervalo 1
2 Grupos

3,8067
Intervalo 1
2 Grupos

6,9500
Intervalo 1

1 Grupo
12,1097

1 3,0489 7,7073
Intervalo 2
8 Grupos

15,3636

11
Intervalo 2
13 Grupos

4,6671
Intervalo 2
12 Grupos

9,0355 16,5327

14 5,0939 10,4076 16,6803
9 5,3898 11,9822 18,0378

10 5,3123 11,1484 18,0885
19 7,0086 13,8739 18,4205
32 6,4654 12,3725 19,9436
21 6,5761 12,0607 19,9951

29 4,6515 10,8260
Intervalo 3
12 Grupos

20,1044

7 5,1743 11,4891 20,2130
17 4,7262 11,6977 20,6633
20 6,1759 12,8319 20,8465
30 9,0259 14,2047 21,0850

31 4,2279
Intervalo 3
9 Grupos

9,5377 21,6721

13
Intervalo 3
8 Grupos

5,7296 11,7432 21,7837

16 5,3841 10,8106 22,3687
33 5,1025 11,0236 22,6670
2 5,8790 14,5758 23,1565
3 5,6537 12,5550 23,8321
5 6,1701 11,8559 24,2929

12 6,6992 14,9350
Intervalo 4
3 Grupos

25,5602

6 9,2702 15,9018 25,6813

18
Intervalo 4
2 Grupos

13,0603
Intervalo 4
2 Grupos

20,2962 27,1298

15 7,4773 14,2291
Intervalo 5
2 Grupos

30,6535

8
Intervalo 6

1 Grupo
7,1507

Intervalo 5
1 Grupo

15,2905 30,7200
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