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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodologia para desarroliar modelos de
carga dirigidos a evaluar los efectos de las variaciones de voltaje ¥
frecuencia Impuestas durante condiciones de restriccicdn energética. Los
modelos de carga estdn basados en la desagregacion de componentes bdsicos
presentes en los sectores residencial, comercial e industrial. Modeloa
matemdticos para carga tipo impedancia y motores de Induccién se comparan
con resultados experimentales de laboratorio. También ge etudian modelos
matemdticos de motores asincrénicos. pérdidas en transformadores y en

1linea de transmisién.

A partir de datos experimentales descritos en referencias del KPRI 3e
obtiene coeficientes de amortiguamiento y exponentes de voltajfe por
efecto de variaciones de frecuencia y voltaje. Un algoritmo de regresidn
no-lineal es usado para tener los coeficlentes de componentes bdsicos de
carga como sistemas de alire acondicionado, calentadores de agua, hornos
eléctricos, secadoras de ropa. refrigeradores, iluminacidn fluorescente,

Iluminacién incandescente y calentaderes de ducto.

Ademds, ge desarrolla un método para evaluar el ahorro de potencia y
energia por reduccién de frecuencia, voltaje y ambos. permitiendo obtener
resultados aproximados que Servirdn para la toma de decisiones

encaminadas a una mejor manipulacion de la carga.



CAPITULO X: INTRODUCCION
1.1 Caracteristicas Generales

El Sistema Nacional Interconectado (8NI) tiene como la mayor
fuente de produccibén de energia a lcs rios gque glimentan a lae
centrales hidroeléctricas. El principal inconveniente que
afronta la operacién del sistema nacional de energia eléctrica
ee la dependencia directa del caudal con el gque cuenten estos
rios, principalmente de la vertiente oriental de la Cordillera
de los Aﬁdes- Durante los primeros meses de los 1Ultimos cinco
aflos, se dieron en el Hcuador las consecuencias de la corriente
cdlida del Nifio, produciendo una disminucién en los caudales,
principalmente de los rios Paute y Pastaza, -lo cual ha creado
condiclones de estiaje, haciendo necesaric la aplicacidém de

pocliticas emergentes de racionamiento de la epergia eléctrica.

(1C]

Cabe anotar que no existe en el pais un margen adecuado de
generaclén para afrontar estos periodos de crisis debldo a que
la capacidad de los embalees, en el medor de loe casos, 86lo
tiene una reserva para 13 dias (10] ¥, de otro lado, la
generacidn mediante centrales a diesel, gas o vapor gque a mas de
ger demaslado costosa no es suficliente para suplir la creciente

demanda de energia.

Lase medidas e&adoptadas para superar los ultimos periodos de

1
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estlaje en los mesee de Noviembre a Febrero han sido: reduccién
de frecuencla y voltaje normales de operacidn, reducciédn del
alumbrado pablico, reducclén en el horario de transmislones de
televizién, auvtogeneracién industrial, adelantoc en una hora de
la hora oflclal vy conformaclén de las empresas Rlectroquill v
Electrogquito, de las cuales s8e puede decir que evitaron las
raestricciones de energia eléctrica producldas en afios antericres
[101. Con respecto a la disminucién de frecuencia vy voltaje de
loe puntos nominales de operacilén, no se puede saber a ciencila
cierta la efectividad de 1las medidas sin antes tener una idea
global de la composicidén total de la carga en el pais yv de como

égta Be comporta ante dichas varlaciones.
1.2 0Objetivo.

E1l objetivo del presente trabajo es determlnar las
caracteristicas de voltaje v frecuencia de la carga, tanto

eatdtlca como dlnamica, alrededor de condiciones nominales de

operacidn.

Mediante la utillizacidn de los modelos de la carga tipo
lmpedancia, representados por sus ecuaclones de potencila activa

v reactiva se determinardn las caracteristicas con respaectc a

las variaciones de frecuencia vy vcltaje.

Para analizar loes componentes de carga tipo reesildenclal vy
comercial, como sascn los slstemas de ailre acondicionado,

calentadores de agua, hnornoas, freldores, cocinas eléctricas,
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secadoras de ropa, refrigeradores, hielerss, iluminacién
incandescente e 1luminacién fluorescente Be rartira de
ecuaclones polinomialee obtenidas de datos experimentales, los
cuales Berdn procesados medlante un algoritmo de regresidn no-
lineal, con la finalidad de obtener coeficientes de
amortiguamiento debido a variaciones de frecuencia asi como

también exponentes de voltaje.

Las caracteristicas de las cargaes industrieles, representadas
mayoritariamente por motores de induccidn, se las obtendrd de
les ecuaciones torque-frecuencia y torque-voltaje vy de las
relaciones de las rotencias activa y reactiva con las

variaclionees de frecuencia y voltaje.

Utilizande los modelos determinados parae los componentes de la
carga, v mediante wventanas de carga esgtimadas, que representan
la composicidn aproximedas de la carga en las principales barras
del Sistema Nacional Interconectado, se evaluardn los ahorros de
potencia y energia implantadas en la operacidn del SNI en

condiclones de restriccilédn energética.

La utilidad de estos modelos de carga tipo ventana se centra en

eatudios dindmicos de slstemas eléctricos de potencla.

1.3 Justificaciétn.

La necesidad de contar con modelos mé&=s adecuados para

representar las cargas como funcién de frecuencia y voltaje en
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loe estudios eléctricos de los sistemas de potencila, motiva 1la

realizacidén de este trabaio.

El presente estudio estd encaminado a obtener una estimacién del
ahorro en potencla vy energia por reduccidn de frecuencia vy
voltaje para dieminuir la demanda de un sistema cuando se

encuentre en condiclones deficitarias de potencia y/o energia.

Al realizar un andlieils del caso ecuatoriano, se estableceran
procedimientos que ayuden a comprender las implicacionee de las
variacleones de frecuencia y wveoltaje en el sistema, ¥ gque sean

una guila para casos posteriores.

En 1los préximos afios el SNI esgtard sujeto a condiciones de

epgtiaje, por lo que es necesario disponer de una herramilenta,
fuera de linea, que permita evaluar el ahorro de potencia vy
energia.

Si bien ee cierto que la aplicacién de la reduccldn de
frecuencia y wvoltaje contribuyen a un ahorro de energia en el
pales, cabe indicarse que también existen cilertos procedimientos
como son la reduccidén de la iluminacién, reducciédn de alumbrado
piblico, concientizaclién del abonado al ahorro de energia,
reduccion de rérdidas en sistemas de transmisidn
{transformadoresg vy lineas de transmisién y distribucidn), etc,
los mismosg que ccnllevan por lo general a estimacicnes erradas

de lcs beneficios obtenidos por tales medidas.



5
1.4 Antecedentes sobre Estudlos para Determinar Caracteristicas

de Voltaje vy Frecuencia de la Carga

Se han reallizado pocos estudios préacticos acerca de las
relaciones existentes entre potencla activa, pcoctencla reactiva ¥
torgque con las variaciones de <frecuencia vy voltaje, por 1lo
tento, es necesario dedicaer mayor esfuerzo a la bluesgqueda de

condiciones mas dptimas para la manipulacién de la carga.

En el Ecuador no ha habido ningin estudio para determinar las

caracteristicas de los diferentes tilpos de carga en condiciones

de variascién de frecuencia y voltaje, s8ino gque se han tomado
roliticas de reduccidn energética, en condiciones - de
restriccién, gque haen dado resultadoa en otrocs paises de

Latincamérica. [11]
1.5 Composiciétn de la Carga

El término "cargae” se refiere a un dispositivo individual o a un
conjunto de dispositivos gque extraen energia eléctrica desde la

red del SEP.

Desde el punto de vista eléctrico, loa dispositivos de carga

difieren fundamentalmente en loe siguientes aspectos:

— Potencia nominal
- Simetria {(numero de fasen)

— Constancia de 1la carga (respecto al tiempo, frecuencia



v voltaje), v

— Ciclo de uso (regular o irregular).

Lag cargas industriales difieren totalmente de las cargas
domésticas, asi por ejemplo, en una gran industria la carga
puede estar constituida en un 895% de grandes motoree +trifédsicos
que demanden un consumo practicamente constante ¥y con un cicle
de trabajo predecible. En cambilo, una carga residencial puede
conslstir primariamente de araratos moﬁofésicos operados en una
forma imposible de predecilr, sin embargo, es posible recurrir a
lasg leyes de la estedistica para establecer alguncs aspectos

fundamentales de su funcionamiento.

En nuestro pais el mayor porcentaje de la carga eléctrica es de

tipo reeidencial y en cilerta forma proporciona un pardmetro Qque

determina el grado de desarrollo del sector industrial
scuatorianc.
Actualmente el consumc total de energis es, aprcximadamente, de

7 .000 Gwh/aflo, desglosados de la siguiente manera:

Residencial 2.710 Gwh/afio 38.7%
Comercial 1.016 Gwh/afio 14._.5%
Industrial 2.200 Gwh/afic 31.4%
Oficial y otros B66 Gwh/afic 9.5%

Alumbrado publico 408 Gwh/afio 5.8% [B]



1.6 Alcance

La necesidad de contar con modelos més adecuados para
repregentar las cargase como funcién de frecuencia vy voltaJe en
loe estudios eléctricos de los sistemas de potencia, motiva la

realizacicén de este trabajo.

Se han previste desarrollar modelos matemdticos de los
distintos tipos de carga, basados en lae ecuaciones
fundamentales de potencia activa ¥ resctiva, de ecuacicnes
polinomiales y de relaciones torgue-frecuencia y torgque-voltaje,

en el casoc de los motores.

La metodologia desarrollada permitird tener ecuacilones en las
cuales se pueda analizar la influencla de las varlaclones de
frecuenclia v de voltaje en lasg cargas, para estudlos dinamicos

de silstemas de potencia.

Una de las medidas tomadas per la actual administracicén de
INECEL, &a travée de la Direccién de Operscidn del Sistema
Nacional Interconectado, es 1la de reducir la frecuencia en 0.3
Hz, pero debido a 1la falta de informacién existente sobre el
comportamiento de la carga baJo estas condliciones, no es posible

predecir el resultado de tal medida.

Se estudlaran las caracteristicas de la carga con relacidén a las
variaciones de frecuencia y vwvoltaJe alrededor de wvalores

nominales de operacidn. Para el efecto se estudlardan cargas
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eatdticas y dinédmicas, como por ejemplo log sistemas de aire
acondicionado, calentadores de agua, hornos, freidores, cocinas
eléctricas, secadoras de ropa, refrigeradores, hieleras,
iluminacién lncandescente e iluminacilén fluorescente, motoreeg de
inducecion N2 sincrénicos, transformadores A2 lineas de

transmisidén.

E]l presente estudio esta encaminado a obtener una metodolcgia de
reducciodn de frecuencia y voltaje para disminuir la demanda de
un slstema cuando se encuentre en condiciones deficitarias de
potencia y/o0 energia. Al resalizar un analisis para las dos
empresas eléctricas mds grandes del pais (EMELEC y EEQ), se
establecerdn procedimientos que ayuden a comprender las
implicaciones de las variaciones de frecuencia y wvoltaje en el

sistema.

Una limitacidén en la aplicacidtn de los resultedos de este
estudio es que, la informaciédn de la composgicion de la carga en
el peis, en sectores residencilal, comercial e 1industrial, se
reduce a las ciludades de Quito (EEQ) v Guayaguil (EMELEC), por
lo tanto Bse espera que el presente trabajo Birva para

aplicacilonee posteriores a nivel nacional.

1.7 Metodologia

Para el efecto se desarrolla, primeramente, un algoritmo en el
cual Be calcula los coeficientes de amortiguamiento de la

frecuencla vy los exponentes del wvoltae para los slgulentes



9
tipos de cargas: sistemas de aire acondicionado, ventiladores,
calentadores de agua, hornos, freidores, cocinas eléctricas,
gecadoras de ropa, refrigeradores, hieleras, iluminacidn
incandescente e iluminacidén fluorescente y transformadores de

distribucisén.

Con modelos tedricos (matematicos) de motores de induccidn y
sincrénicos, transformadores vy lineas de transmisidn, se
obtendra informacidén del comportamlento de éstos en condilciones

da variaciones de frecuencia y voltaje.

Luégo, con una composicidn (ventana) de carga aproximada para
las empresasg eléctricas de Quito v Guayagquil, EEQ y EMELEC
respectivamente, 8e realiza el cédlculo de los coeficiente de
amortiguamiento producidos por reducclones de frecuencila, ¥y con
estoc se evalda la cantidad de potencia ahorrada bajo estas

condiciones.

Poesteriormente se evalia el ahorro de potencia ¥y energia frente

a reducclonea de voltaje y finalmente, frente a reduccicnes de

frecuencia y voltaje.

1.8 Desarrollo del Trabajo de Tesls

Para seguir un adecuado orden en el desarrollc del tema, =2e lo

ha dividido de la siguiente forma:

T
En el capitulo I se realiza una introduccidén a la temdtica de
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loe modelos de carga vy a las caracteristicas de operacidn del

S.N.I. bajo condiciones de restricciédn energética.

En el capitulc 1II se pregenta la metodologia a geguirse, la
misma que puede gintetizarse en: egtimacidén de la composicidn de
la carga, presentacién de modelos matemdticos para cargas
egtdticas, desarrollo de ecuaciones polinomliales de componentes
bdsicoe de carga, desarrollo de modelos matemdticos para motores
de induccidn y sincrdnicos; vy, determinacidn de los coeficilentes
de amortiguamiento respecto a 1la frecuencla vy exponentes de

voltaje.

En el capitulo III se determinan matemdtica y experimentalmente
las caracterigticas de voltaje y frecuenclas de cargasg estaticas
tipo 1impedancia y se comparan los resultados obtenidos, ademéds
se desarrollan modelos matemdticos para transformadores y lineas

de transmisidén.

Se demarrolla un algoritmo para la estimacidn de coeficientes de
frecuencia y exponentes de voltaje para las sigulentes cargas:
sistemas de alire acondicionado, ventililadores, calentadores de
agua, hornos, freildores, cocinas eléctricas, secadoras de ropa,
refrigeradores, hieleras, 1luminacién incandescente e

iluminacién fluorescente y transformadores de distribuciédn.

En el capitulo IV ge desarrollan modelos matemdaticos, a partir
de las ecuaciones badsicas de potencila activa, potencla reactiva

v torque, para motores de induccidén y motores sincrdédnicos; y, se
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comparan con resultados’  experimentales obtenidos en el

laboratorio de médgulnas eléctricas.

En el capitulo V 8e realiza una' aplicecién del modelo de cargsa
propuesto, con los coeficientes de amortiguamiento encontrados a
través del slgoritmo, en las empresss EMELEC Y EEQ, ese evaelia el
ahorro de potencia ¥y energia por reduccién de frecuencia,

voltaje y loe dos a la vesz.

Finalmente, en el capitulo VI se presentan las conclueiones y
recomendacionese determinadas a partir de este trabajo tedrico-

rractico.

En el apéndice K21 se presentan loe equipos usados para la

adguisicion de detos en el laboratorio de maguinase eléctricas.

En el apéndice HNQZ pe presentsa el desarrollo del ealgoritmc para
eatimacién no lineal de loe coeficientes de frecuencis ¥y

exponentees de voltaje para cargas estaticas.



CAPITULO II: METODOLOGIA

2.1 Composliciodtn de la Carga.

Se puede dividir la carga de un Sistema de Potencia, deasde el
punto de vigta de las Empresas Eléctricas, de la siguiente

manera:

- Carga Residencial
- Carga Comercial vy,

— Carga Industrial

2.1_1 Carga Residencial.

Dentro de las cargas de tipo residencial =se tiene como
principales a las siguientes: i1iluminaciodn incandescente,
1luminacién fluorescente, calentadores de agua, duchas

eléctricas, refrigeradores, cocinas eléctricas, lavadoras,
secadoraé, extractores de aire, wventlladcores, unidades de aire
acondicionado, televisgores y pequefias bombas de agua. La
potencia que egtas cargas toman de la red de servicio eléctrico
es dificil de determinar ya que su uso e muy &aleatoric y en
otros casos la frecuencia de uso varia de acuerdo a condiciones
externas al artefacto. Tal es el caso de las refrigeradores,
cuvos consumos dependen de la temperatura vy prilncipalmente de la
humedad relativa, gque vwvaria en funcidon de la regibn y de la
época del afio.

12
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En 1la Silerra la electricidad es bédsicamente destinada a la
iluminacién, a equlipos de radio, televieidén y sonido, a la
refrigeracién y al calentamiento de agua, slendo este 1Ultimo el
de mayor incildencia dentro del consumo y ademés produce un pico
matutino que se reglstra en las curvas de carga de las empresas

eléctricas.

En la Costa el uso final de la energia eléctrica es simlilar en

lo que se refiere a los componentes baslcoe, pero el
calentamiento de agua, debido a factores climaticos, no
representa un factor determinante dentro 'del consumo. La
refrigeracion entra con mayor peso eﬁ los consumos
residenclales, a causa del mayor tamafic de los refrigeradores,

su mayer usco y la mayor temperatura medla y humedad relativa del
amblente, factores gque aumentan el consumo egpecifico de los
mismos. Adicionalmente, debildo al clima de la Costa, el uso de
equipos de aire' acondicionado vy de ventllaciétn toman parte
glgnificativa en el consumo eléctrico e influyen directamente en

el pico de la curva de carga, en las primeras horas de la noche.

En lo gque a 1luminacién se refiere, ésta representa un rubro
menos significativo dentro del consume de los hogares, pero
tiene una fuerte incidencia en la formaclién del pilco de la curva

de carga, principalmente a las 15h:30. [13]

2.1.2 Carga Comercial.

Los consumidores comerclales en el pais comprenden un muy
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variado sector, caracterlizado por las actividades mas variadas
del sector formal e informal de la economia, cuyoc consumo
eléctrico se concentra béAsicamente entre 1las 8 horas de 1la

mafiana v las 18 horas en la tarde. [13]

A diferencila del sector residencial en el secteor comercial el
uso de la energia se distribuye en un range muy amplic de
aparatos, dependiendo de la actividad dominante del

establecimiento comercial.

Tipicemente, cada rama de actividad posee B8Bus equipos propios,
ror ejemplo, una oficina tendrd un consumo de cafetereas, radios,
magquinas de escribir, computadores, 1luminacién flucorescente; un
taller de carplnteria tendrd, taladres, cortadoras, Bierras;
pequefios motores, compresores; en una tienda de abarrotes puede
haber refrigeradores, congeladores, cortadores de carne, es
decir cada rama de actividad presenta equipos destinados a usos

egpecificos.

Dentro de lea gran variedad, existen pocosg usos de ocurrencia
constante, estos son: la iluminaecidén artificial, la ventilacidn
v el alre acondicionado, siendo estos dos Ultimos de mayor

incidencia en la costa.

En la sierra, la 1iluminacién representa en la mayoria de los

establecimientos comerciales, cerca del 50% del consumoe
eléctrico, mientras que en la costa, esta cantidad se reduce

debidc a1l uso del alre acondicionado. [13]
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Comparado con el comportamiento del aire acondicionado
reeidencial, el comercial presenta un  uso practicaemente

constante que esg menos dependiente de la estacidn.

Estructuralmente 1la actividad comercial, servida en bhajo

voltaje, es complementaria a la actividad residencial, hecho que

produce un aumento del factor de carga del sistema de
distribucidn. El piceo de la carga se distribuve en los wvalles
del coneumo resldencial, favoreciendo a la operacisn de la

empresa eléctrica local.

2.1.3 Carga Industrial.

Dentro de esta categoria se encuentran los llamados ''grandes
clientes” de ensergia, cuvo consumo, a diferencia de loe
anteriores, no es &sleatorioc ¥ se puede predecir con mayor

facilidad.

En este sector se encuentran las fdbricas, lae industrias, los
centros comerciales y el uso final de. la energia se lo destina
principalmente al accionamiento de motores de induccidn, motores
de corriente continua, como reguladores de velocidad, motores
eincrénicoe, registencias en nigquelinas para hornos

industriales, refrigeracidn y alre acondicionado.

En el Ecuador el Instituto Ecuatoriano de Electrificacién,
INECEL, realizd en el afio de 18992, encuestas dentro del parque

industrial del pais con el objeto de determinar con alguna
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exactitud que tipo de cargas son las de mayor incidencia dentro
de este sector ¥ para reconstruir las curvas de carga del sector
eléctrico; ¥, para establecer politicas de caradacter técnico vy
tarifario que orienten &8l dimensionamiento de 1la demanda vy
procuren elementos que permitan la conservacidén y el ahorro de

la energia.

ILastimosamente el procesamiento de las encuestas no se encuentra
listo en 1la &sctualidad. Una estimacién eaproximaeda de la
compoeicién de 1la carga industrisal, para la construcciédtn de

ventanas de carga de @Quito vy Guayaguil, es posible realizarlo a

partir de informes técnicos de INECEL.

Cabe anotar, que uno de los limitantes para el procesamiento de-

las encuestas es la exlstencia de fdbricas que se dedican a

actividades puntuales vy en tiempos determinados. Asi en 1la
confeccidén de Juguetes, las fédbricas laboran y consumen mayor
energia tnicamente en los meses de geptiembre, octubre,
noviembre vy diciembre, o en las acerias las cuales funden

metales cada dos meses, factores que no 8e tomaron en cuenta al

momento de la realizaclén de las encuestas.

2.2 Modelos Matemdticos para Cargas Estadticas

Modelos de carga como una funcién de wvoltaje vy frecuencia

congtituyen parte importante en la simalacidén de egtudios

dindmicos de sistemas de potencia reactiva.
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Debido a que la componente reactiva de la potencia de la carga
ep altamentes dependlente del voltaje de la barra a la cual esté
conectada, un modelo detallado de los componentes basicos de la
carga provee informacilén real de la potencla reasctiva a ser

entregada en los puntos de consumo.

La composicién de la carga en el modelo tipo ventana estéd
continuamente cambiando debido a la presencla de nuevo equilpo,
al avance de la tecnologia y a la introducclén de reguladores de
voltaje automidticos localizados. El hecho de gque el wusuario
regquiera de un 8Berviclo de alta c¢calidad, las excursiones de

voltaje y frecuencia de gran magnitud deben ser evitadas.

Desde el punto de vista de una subestacidén, un modelo agregado
de carga podria ser determinado basado en el tipo de
consumidores que serdn servidos desde un alimentador principal
determinado. Una representaciédn compuesta a nivel de la

subestacidn puede ser obtenida para varice tipos de ventanas de

carga.

Histéricemente las cargas han sido modeladas como una funcidn

del voltaje bajo lasg siguientes tres representaclones:

a) Impedancia constante:

P=Po V2 , O=Qo V32 2.1

b Corriente constante:
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PmpPo VY , Q=poVv?i 2.2
c) Potencia consBtante:
P=PoV?® , QupQo Ve 2.3

En los modelos anteriores la dependencia de la frecuenclia

no ha
sido incluida. Otro modelo presenta una combinacién de los
anteriores incluyendo una degendencia de la frecuencia, el cual

se adopta para reflejar una particular composicién de la carga.

d) Polinomial:
P = Po + a; Af + b, AV + ¢; aAV? + d; AV Af 2.4

Q=00+ a;, af + baV + ¢; AV? + d, AV Af 2.5

Este modelo se ajusta muy blen al funclonamiento dindmico de los

componentes de lalcarga rara un rango egpecifico de voltaje

¥
frecuencia.
e) Polinomial factorado:
P=pPo(a +b V+cy V) (1 +Darf) 2.6
O=Qo (a +b V+cy, V¥) (1 + D/ af) 2.7

En este modelo los términos del voltaJe vy la frecuencia han esido

agrupados separadamente. Se ddentifican el factor de

amortiguamiento de la carga con la frecuencia (D) y un polinomio

de segundo orden del voltaje.
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2.3 Modelo Polinomlial de Componentes Baslcos de Carga.

De las investlgaciones reportadas por el EPRI [3], considerando
8 componentes bésicos de carga, Be realiza un estudio para
obtener un modelo que refleje con méds exactitud las variaciones
de voltaje y frecuencila que se podrian producir en el SEP. Eete
modelo consiste en tomar lecturas tanto de P y de Q, al variar V
v £. Los rangos de varilacién de V y f se estimaron de los datos
mée probables que registraron las empresas eléctricas de la

zona. El procedimiento seguildo fue el siguiente:

- Depuracidn de los datos a partir de loe datos iniciales.

- Determinacién de la respuesta inicial &8l modelo a través
del Group Method of Data Handling (GMDH); v,

- Simplificacidn y unificacidén de los modelos, cuando é&sto

sea posible.

2.3.1 Preparaclén de los Datos.

Datos Andlogos.
Algunocs de los componentes de carga fueron probados en el

laboratorio antes de gque el sistema digital de adguisicién de

datos esté dispenible. En esta prueba los datos de respuesta de
estado estable fueron tomadoa Dor instrumentos andlogos V¥
grabadog en forma tabular. Tuego se procedld a realizar un

grafico parsa descartar los puntos que no sean de validez para el

egtudio.
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Datos Digitales.
Todos los datos del experimento reallizadc en Trinidad [3] fueron
grabados en dlscos flexibles para luego sser trasladados a una
computadora IBM 370/155. Debildo a la enorme cantldad de datos
iniciales fue necesario realizar las esigulentes medidas
preparatorias para convertir los datos de la prueba en datos

"usables’.

Validaci6én de los Datos.

A lo largo de la realizacidn de 1la prueba los componentes de
carga presentaron factores incontrolables (sl arranque de
motores, el acclonamientoc de secclonadores térmlcos, etec.), asi
cono erroresg humanos que hicieron que la rrueba fuera
inicializada nuevamente. Por lo tanto, algunocs datos podrian
ser desgcartados como equivocaedos o redundantes. Como una ayuda
en la valldacidn de los datos, una rutina escrita en FORTRAN
reallza un grafico .de los datos iniciales. Con el grafico y la
tabla de datos, losg valores tomados pueden ser estudiados, con
lo cual se puede dar un margen de valldez tcmando un valor

iniclial y un final.

Atenuacldn de los Datos Valldos.

Aundue todas las sefiales inicilales fueron pasadas por un filtro
-pasa"bajos antee de Bu converslon andlogo—digital v
almacenamiento, no todas fueron completamente atenuadas, por lo

cual se produjo un aumento en el rizado en los datos grabados.

LLas fuentes decminantes de este rilzado asi como su frecuencila
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fueron:
— Desbalance entre fases: en sistemas trifasicos
desbalanceados la potencia activa v reactiva total

consumida es un valor constante mds una componente de
rizado del doble de la frecuencia del sistema, la cusl es
proporcional al grado de desbalance de éste. Aungue ésta
compcnente de 120 Hz es reduclida por los filtros andlogos
no es completamente eliminada y aparece como una fuente de

error en los datos.

- Constante de tiempo muy pequefia de los conversores ac—-dc:
para la obtencién de un adecuado funclonamiento de 1los
conversores de voltaje ac—-dc, no s8e hizo usoc de capacitores

externcs para el filtrado en estos elementos.

Como resultado de ésto, una componente de rizado de 120 Hz
se hizo presente a la salida. Aungue los filltros andlogos
reducen este rizado no es completamente eliminado v

aparecen en los datos tomados.

- Variacién de la carga mecdnica: en el caso de cargas como
bombas de gran flujo, la turbulencla producida en la

entrada hace gque la potencla eléctrica de entrada varie

aleatoriamente, wvariando también su frecuencia, y por 1lo
tante cambiando las constantes de tiempo del sistema
mecéanico. Debido a que estas constantes estan en el orden

de 0.1 a 1.0 segundos, las fluctuaciones de la potencia
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eléctrica son de tal baja frecuencia como para no atenuarse
en los filtros de entrada de 25 Hz y aparecer como un

rizado {(de frecuencia aleatoria) en los datos.

— Ruido: la causa predominante de este tipo de rizado es la
presencia de CampoEs electromagnéticos errantes
{(principalmente de 60 Hz), cuyo efecto es minimizado por el
uso de cable ftrenzado y blindado para las sefiales de datos
y filtros ©rpasa-bajos de 25 Hz = la entrada de 1los

conversores andlogos—-digitales.

Las medicionee realilizadas indican gque el rizade inducido

por el ruido es el de menor efecto.

Debido a gue la influencia de estas fuentes de rizado es de unos
pocos Hz, el intervalo para el propésito de atenuar los datcs es
de 1.0 segundo (10 muestras), asi se evita capturar a un ciclo

de rizado ¥y que sBe trunguen puntos correspondientes & los

extremos de voltaje de entrada.

2.3.2 Determinaciétn del Modelo de Componentes en Estado

Estable.

Debido a gque losg valores de respuesta de los componentes se
encuentran en forma discreta se los aproxima a una curva (método
de los minimos cuadrados) que varia suavemente de acuerdo a log

cambioes producideoe en el voltade y la frecuencia.
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2.3.3 Resumen., de los Modelos de Componentes Basicos.

En las siguientes figuras ee presentan los resultados de los
modelos bdsicos de carga, en los cuales ege 1indican las

e¥xpreslones para las potenclas activa y reactiva, slendo:

P: Fotencia activa consumida por la componente de carga,
en p.u.
Q@: Potencia reactiva consumida por la componente de

carga, en p.u.
A V: Desviacidén del voltaje terminal aplicado de su valor
base, en p.u. (A V = (V-Vo)/Vo).
A F: Desviacictn de la frecuencia de la fuente de potencia

de su valor base, en p.u. (A F = (F-Fo)/Fo).

Bajo el valor minimo de wvoltaje indilcado en €l eJe se asume gue
el modelo corresponde a Impedancia Constante, donde el +wvalor de
la impedancla es Bselecclonado para proporcionar continuldad en
las funciones de potencilia activa y reactiva en los puntos de
variacldén de voltaje. Esto fue necesarioc en todos 1loe modelos
para evitar problemas de convergencia, los cuales podrian surgir
en @l proceso de agregacién s1 wuna discontinuidad en las

expresglones de P y Q fuere encontrada.

A continuaeclén se presentan los graficos obtenidos desde los
polinomios para los componentes bidslicos de carga, tomando en
cuenta los rangos de validez del wvoltaje de cada uno e

incluyendo las ecuacilones correspondientes a P y a Q.
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Fig.

acondicionado trifasico.

KVA Base:

(Pz_,,Qz )0.5'.

Potencia Activa

N
-

1.0 p.u., Voltaje y Frecuencia

1l Modelo pare estado estable de un sistema de aire

1.2

P=0.887 + 0.0783«AV + 0.311%AV? + 0.869+xAF - 2,09«AV*AF

Potencia Rescti

O=0,473 +1.185+*AV + 4,621 %A V2 + 2,0744AV? - 0.624»AF
- 9.12+AVsAF

va:
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Fig. 2 Modelo pera eptado estable de un elestema de aire
acondicionado tipo ventana monoféasico.

KVA Beaee:

(P2 + p2)3)%5 , 1.0 p.u, Voltaje y Frecuencia

Potencia Activa:

'P = (0.828 + 0.3B71 %AV + 1.623%AV2 + 0.466*AF - 2,39»AV+AF

Potencia Resctiva:

Q=0.571 + 1.407xAV +3.22=AV2 + 6.34a=AV? + 44.48xA V*
- 1.604xAF - 11.74xAVxAF

1.2
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Fig. 3 Modelo paras eptedo estable de calentadcores de ducto
{incluyen ventiladores).

KVA Base:

{ P + 0% )%3 ; 1.0 p.u. Voltafe y Frecuencia

Potencla Activa:

P=(0.992 + 1.553*AV + 0.848»AV2 + 0.508»AF - 0.747+xAV+AF

Potencla Reactiva:

O = 0.146 + 0.349*AV + 1.173xAV? - 0.1701+AF - 3.44«AV=AF
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Fig. 4 Modelo para estado estable de calentadores de agua,

cocinas elé&ctricas, hornos v freldoras.

KVA Bage:

{( P2+ 01 )%3 ; 1.0 p.u, Voltaje ¥y Frecuencia

Potencia Activa:

P=l1,0+2.0xAV + 1.0xAV?

Potencia Reactiva:

g=0.0
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Fig. 5 Modelo pars estado estable de secadora de ropa.

KVA Baseas

(P2 + p23)%5 ;1.0 p.u. Voltaje y Frecusncila

Fotencia Activa:

P=10.995 + 2.03 %AV + 0,99=xAV? - 0,59=AV?

Fotencia Reactivar

Q=0.13+ 0,.425+%AV + 0.669 %A V2 + 0,467 A V> -~ 0.342+AF
- 0.67xAVxAF
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Fig. & Modelo para estado estable de refrigetradoras v

congeladores.

kYA Rase:

( P2 + D2 )95 ; 1.0 p.u., Voltaje y Frecusncia

Fotencia Activaa:

P=0.798 + 0.606 *AV + 1.146*AV? + 0.418+AF - 2.69*AVxAF

Fotencia Reactivars

Q= 0.624 + 1.54«AV + 3.37AV2 - 0.899%xAF -7.37*xAV+AF

1.2
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Fig. 7 VFodelo para estado estable de ilumipacidn

incardescente.

VYA Based

( P2 + 03 303 , 1,0 p. u. Voitajey Frecuencia

Fotencia Activa:

P=1,0+1.552%xAV + 0.459xAV?

Potencia Reactiva:

115
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Fig.B8 FModelo para estado estable de iluminacidn

fluotrescente.

VA Basen

( P2 + P2 )%5 ; 1.0 p.u. Voltaje y Frecusencia

Fotencia Activas

(0.545 + 0.455xtanh (15.0%# (AV + 0.203)) ) =(1.0 + AF)
' * (1.0 + AV)0-?

Fotencia Reactivas

Q= (B.7 +66765x{AV + 0.25)%4) 1 - 0,588« (1.0 + AV)1?
*{1.0 + AF)1 + (0.0486 + 0.166 A F - 0,36 «xAF?)
*exp ((2.58 - 6. 7«AF + 10«AF) x (1.0 + AV))
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Fig.9 Modelo para estado estable de las perdidas enn un

Transformador de Distribucidn.

VA Rase: KVA de placa del transformador.
FPotenecia Activas

Pa0.00346 + 0.01164+AV + 0.0474+A V% + 0.0709 xA V?

Fotencia Reactiva:

0 =0.001+ (7.4 +61.8+AF - 664=AF2) %1020 axp ( (15.25
+ 24*xAFP + 152%AF2) = (1.0 + AV))

0.5
0,4
0.3+
0.7
REACTIVA
0.1 )
LY.
=7 "::::’ o= -
- o> ar —_———
0-; 1 == c
0.7 0.8 0.8 1 1.1 1.2
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VOLTAJE (puy 1.0 =120V,
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=-+- 57 Hz -E2- g0 Hz -M- E3Hz REACTIVA
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2.4 Nuevo Modelo para Cargas Estaticas.
2.4.1 Amortiguamiento de la Carga.

Con el objeto de visualizar de mejor manera el efecto de las
varlaciones de frecuencila sobre la carga, ge propone un modelo

explicito para los componentes basicos considerados.

-E1 efecto de autorregulacidn de la carga puede ser visto cuando
se aumenta una carga AP a un generador, entonces la frecuencila
disminuye; al dieminuir la frecuencia la carga total disminuye
un tanto, haciendo que el verdadero incremento de carga sea AP~
en vez de AP (AP'<AP) y 1la variacién de frecuencia Af~ seré
menor a Af, =siendo Af la variacién gue se obtendria si la carga
fuera insensitiva a la frecuencia. Eete efecto se conoce como
amortiguamientoc de la carga o factor Damping, ¥y se lo expresa en

MW/ Hz, asi:

D= &iFf

Eete efecto se lo estudiard en el modelo gque Bse expone a

continuacidn.
2.4.2 Madelo Propuesto.
Un nuevo modelo, adicional =a los mencionados en 2.2, es

utilizado para tomar en cuenta los efectoa de las variaciones de

voltaje y frecuencia, en el gque el amortiguamiento con 1la
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frecuencia es un término &aditivo vy el <voltaje elevado a un
determinado exponente es un factor de 1la potencia en condiciones

nominales.

La ecuacién para el modelec a ger utllizado es:

PapPo (1 +Daf) V" 2.9

O=0o (C+Darf) v 2.10

Basadoe en mgdiciones experimentales para los diferentes tipos
de carga realizados por el Energy GSystems Research Center (ESRC)
[3], se obtienen los coeficlentes de voltaje vy frecuencia. Esta
reprasentacidén matemdtica general de la potencia activa vy
reactiva para toda c¢lase de equipog, permite una simple pero
importante relacién entre el wvoltajde v la frecuencia. Lia
funcién de frecuencia tiene una dependencia lineal con las
variaciones de ésta. D y D" son los factoree de amortiguamiento
con la frecuencia, para la potencia activa vy reactiva
respectivamente y ademds definen una relaciodn explicité entre P,
Q v Af. Mientras tanto la funcién de voltaje demuestra una

relacién exponenciael de P v Q@ con V.

Partiendo de modelos de carga desarrollados por el ESRC para el
EPRI, comec datos 8in procesar, un proceso de estimacidn se
realliza para cada componente basico de cargs y 8se presenta en el

capitulo III.

Un grupo de medldas de potencia se calcula para tres diferentes
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frecuenciae: 57, 60 y 63 Hz y un rango de voltaje que va de 0.7
a 1.20 p.u., ya gque el rango de pruebas fue realizadoc para estas

condiciones.

2.5 Modelacidn del Motor de Induccidn vy del Motor Sincrono.

En el Ecuador 1la carga industrial, formada principalmente por
motores de induccién y silncrdnicos, representa el segundo lugar
entre los consumlidores de energisa, solamente precedido por la
carga tilpo residencial. Por lo tanto, es8 necesario determinar
un modelo matemdtico en funcidén de las variacionese de voltaje vy
frecuencia para comprender mejor como se comportardn ante unsa

perturbacién de las varilables indicadas.

Debido a gque interesa conocer el comportamientc de los motores
Juego de que se haya producido una variacién de voltaje o de
frecuencia en el S5.E.P., se utilizarén circuitos equilvalentes

para el desarrollo matemdtico de los correspondientes modelos.

2.5.1 Motor de Induccién.

En la figura NC1l0 s8se aprecla el circulto equivalente por faee

para estado estable del motor de induccién.

Reallzando la simplificacién de Rm que representa las pérdildas
en el nhcleo (Hiestéresis vy corrientes parasitas), ese puede

utilizar el siguiente circuito equivalente:
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rs Xts et Xir!
e AN ALY
d In& e
las la’r
Vas xm Rm ); rr 'C—”lS:S)

Fig. 10 Circuito Equivalente del Motor de Induccibdn

rs Xls re’ Xir'
AT A
- Iﬂ g
|8s lar
Vas xmg ? T Us)

Fig. 11 Circuito Equivalente Reducido

Para obtener las ecuaciones que relacionan su torque, poteneia_
generada y potencia reactiva con el voltaje y la frecuencia se
parte de las ecuaciones de estado estable que resultan de la
resolucién de este circuito.

ra+jXs  -jXm

= !
-3 Xm —1';' +Xxr!

‘ Vas Ias

Iar!

con:
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Xs=Xlg+Xm y Xr!=ZXxlr' + Xm

Para obtener el torgue electromagnétlco se tilene que:

’
/
Te = 29 « L | 1772 2L
@ ® ]

Por 1o tanto:

rr’| vas |2 g xn?

Te =
@{[(rsrr’ +858 (X - X X' ) )* + {rr' Xs + s 8 Xr' )%}

211

De esta ecuacldn se determina que el torgque es una funclén
cuadrdtica del wvoltaJe. Un andlisle mds detallado del torque
v de las potencias activa vy reactiva se lo realiza en el

capitulo IV.
2.5.2 Motor Sincrono.

En la figura NG12 Be aprecila el circuito equivalente por fase
rara estado estable dél motor sincrdnico v del diagrama
fasorial, figura HNO1l3, ee obtiene informacidn acerca del
funcionamiento de la méguina gincrénica en operacildn

gimétrica.
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I Xd

mi
<]

MOTOR ™% | STEWA

Fig. 12 Diagrama Equivalente del Motor Sincrono

Ig E
i Xqlq
Vs jXdid
Id 1

Fig. 13 Diagrama Fasorial de Voltajee

La potencia total de la magquina =seréd:

S;=Py+ R, =lviiIlcosd + 1 VIIIIsend 2.12

y las potencias sctiva y reactiva =on:

Po=lvl Il cosd 2.13

Qo =lvi | Tl senéd 2.14



39

lL.Las corrientes trifdsicas se definen de la siguiente manera:

fa=yZ | I| coa( wt+¥) 2.15
ib=yZ |1l cos(wt-%’-‘-+qr) 2.16
fc=yZ 11l cos(wt+%+¢) 2.17

Es necesario recalcar lo siguilente:

a. Debido a la completa simetria entre las tree fases, se ha
dibujado a los fasores V, E e I con el subindice " s

b. Al &dngulo de potencla 5 se lo ldentificard como positivo
gl E (fem) adelanta a V.

C. Al dngulo ¢, entre el voltaje ¥y la corriente de estator
ge lo i1dentificaréda como positivo sl el voltaje adelanta a
la corriente; vy,

d. Se define a I como positivo sl estd saliendec de la

médquina, es decir, en caso de un generador.

Proyectando sobre E se tiene:

tel-11,1x,=1VI] cosd 2.18

qulxqf-lvl senl 2.19

slendo Xa la reactancia de eje directo.

Ademéds:

l T I =111 sen¥ 2.20



Tl 1] cosy 2.21

Para los &ngulos se tiene que:

$ +8 + ¢y =90°

De aqui:

cog ¢ = geng coad + cos¥y send

y por lo tanto:

| Tlcos ¢ =1 71 seny cos8 + | I'lcoaw send 2.22

Haciendo uso de las ecuaclones 2.20 yv 2.21 en la ecuacidn 2.22

ge tilene:

| Ilcos ¢ =11, 1cosd +11,]80n8

Substituyendo esta expresidn en la ecuacidn 2.13 v hacilendo

uso de las ecuaciones 2.18 yv 2.18 se tilene la expresidn para

P:

2 - X,
| VIIEY he o V2 (Xe- X )

D, = sen2d .23
¢ X, 2 X, X, - %

El segundo término de esta ecuacldén se refiere a la componente
del torgque de "saliencia” o reluctancia y generalmente es del

orden del 10 al 20% del primer término.
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Para el cago de una maquina de rotor cilindrico sélo se toma

el primer término, asi:

lvil el
X

P, = gend 2.24

v Xa pasa a ser la reactancia sincrona de la mdguina, Xa.

Analogamente se tlene que:

i
BNV s Ll

Qs

De igual menera la potencia reactiva gque sale de la mdquina es

definida como positiva.

Como la wvelocldad es constante, el torgque mecédnico de la
maguina motriz debe ser 1gual al torque electromagnético. si
las potenclas permanecen constantes y 81 sae deeprecia las
pérdidas se puede obtener el torgque de la sigulente manera:

Pg
@

N.m 2.26

T, =T, =

[
nec

Un andlisis mds detallado del comportamiento de la potencia
actliva, reactiva v el torque con las variaclones de frecuencia

v voltaje ge lo reallza en el capitulo IV.



CAPITULO III: CARACTERISTICAS DE FRECUENCIA Y VOLTAJE DE

CARGAS ESTATICAS

Pera este andllisls s8e consldera dos caminos tebricoe y uno
experimental, por medilo da los cuales Be determina el
comportamiento de las cargas reales frente a camblos producildos

en el voltaje vy la frecuencla:

Aa. A partir de las ecuaclones de modelos matamdticos v de sus
derivadas gse ontlenen relacliones de P vy @ respecto a

varlaciones de V y f.

b. Por medio del &algoritmo de eptimaclén no 1lineal se
determinan coefilcientes de frecuencla, D y D" yv exponentee
de voltaje, ayv £, en el modelo propuesto, teniendo como

datcs valores de modelos experimentales.

c. En el laboratorio de médgulnas eléctricas se realizaron
pruebas experimentales, wutillizando el Grupo Ward-Leonard
(generador de frecuencla y voltaje variables) y los bancose
de cargas tipo R, L y C para analizar su comportamlento

frente a cambios de voltaje y frecuencia.

En primer lugar se analilza el comportamliento de cargss tilpo
impedancia, luego de transformadorems de distribucién vy por

Ultimo de lineas de transmieiodn.

42



3.1 Cargas tipo Impedancia

En

la tabla 3.1

Be

identificen los

impedancia asi como el comportamiento de la

protencia reactiva para cada uno éstos.

"Dentro de
cargasg RL y las cargas
comportamiento se utlilizan los modelos matemdticos

sus relaclones frente a variaciones de voltaje y frecuencia.

tipozs de

carga

43

tipo

potencia activa y la

Tabla 3.1 Cargas Tipo Impedancia

RELACION ANGULD DE POTENCIA EM
' LA CARGA
TIPO DE GARGA FASORTAL FASE - -
+
Vjij?:zézz *_“PL———D‘f ¢=0 P>0 | Q=0
Y
I
¥
_%R
L V| 0<D<+90Q | P»0 | Q>0
__J Tb
AP
N A—L‘V —90<$<0 | P>0 | Q<0
_R§ § O

este grupo

los tipos

tipo C.

de carga méas

Para determinar tedricamente

comunes son

las

Bu

de potencia ¥
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3.1.1 Carga RL

En esta categoria se encuentran los elementos seléctricos gue

presentan una impedancia compuesta

por una resistencla y una

inductancia, asi

se tiene: sistemas de 1luminaciodn,

calentadores, hornos, lineas de transmisién y distribucidn.

Fig. 3.1 Carga Tipo RL

Considerando la carga presentada en la figura 3.1, la potencila

total se la obtiene de:

FePeifetal ViV ) w V2 _ 3.1
R+ JX, R - JX, -
2z z
gﬂLR-{-j___?—XL
RZ + X2 R% + x2

de aqui se tiene P y Q:
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- | V|2 3.2
R? + X2 .
-, 172
Q -"j-E?fIEE? Xy 3.3

Como se puede observar, las dos Gltimas ecuaciones tlenen una
dependencia cuadrdatica con el wvoltaje, por lo tanto su derivada
tendrd una relaciédn lineal, asi:

oF | 71 2
nz R- ﬁ
vl R + X2 | 71

esta ecuacién puede ser escrita de la sigulente forma:

AP, ALV a4

p | V1

eate regultado suglere que una variaclién relativa de 1%¥ en el
voltaje dard como resultado una variacién relativa de 2% en la

potencia activa, en el mismo sentido.

Para Q se tiene la sigulente relacidn:

0 ., _ 1V
al vl R* + X2 TR

tratdndola de 1gual manera que a P, se tiene que:
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Ap ., AlVI
Q | VI

de igual manera los cambiog relativos del voltaje dan como
resultado cambios relativos en la potencia reactiva del doble de

su valor.

Para las variacilones de frecuencila se tiene que:

~ | 712 3.8
R+ (2Rr F£fL)? )
— 2
o= | 71 2 fL 3.7
R+ (2n rFfL)?
para P:
Ap _ drP - - | 72 4RXn L
Af  3f ( R? + X2 )3
- - VI 2 R X7 --p 2 X7 3.a

f ( R? + x2 )2 £ { RT + x2)

aplicando relaciones trigonométricas al dngulo de la impedancia

se tilene que:
X R
sen ¢ = y coB o =
|Zi| |ZL|
luego:

2 2
X y cosl ¢ = R

gen? - -
¢ R + X2 R? + x?

entonces:
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AP . _ 2 sen? ¢ AL 3.9

b

como 8Be puede observar un aumento relativo en la frecuencia

produce una reducciédn relativa en P y viceversa.

Para la potencia reactiva se tiene:

o _ (R*+X?) Vi (2nL) -XV? (2X) (2nrL)
of ( R? + X3 )2

agrupando términos:

X vV _ X v 2x?
£ (R + X3) f (R +X*) (R? 4+ Xx?)

aplicando la miema relacidén trigoncmétrica anterior:

. R _ P2s8sni¢
r 3

reduciendo ese tiene:

i‘z-—p—(l—zsen’«b)

or £
y:
. AQ_Af 1 -2 2 3.10
& D F ( gen‘é ) .

Bea:



A=1-2 gen?¢ 3.11

entonces:

0OgAx<l1 51 0 < ¢ < 45°

-1xsA<0 51 45° < ¢ < 90°

de agui se puede concluir gque para &ngulos comprendidos entre 0
v 45 grados al producirse un aumento relativo en la frecuencia
se producird un aumento relativo en la potencia reactiva y para
angulos entre 46 y 80 grados un aumente relativo en 1la

frecuencia produclird una disminucidn relativa en la potencia

reactiva.
AL Ejemplos de Aplicacidn.

A continuacidn se presentan los resultados de los experilimentos
realizados con los bancos trifdsicee de carga regilstiva e

inductiva, cuando se varidé la frecuencia y el voltaje.

Para la prueba se utllizdé wun egquipo de adagulsiciédn de datos

digital descrito en el anexo NGl.

En la figura 3.2 8e presenta el egguema de conexlidn del

generador de frecuencia ¥y voltaje variablezs del laboratorio de

maguinas eleléctricas.
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ACOMETIDA E.E.Q.5.A.

Fig. 3.2 Generador de Voltaje v Frecuencia Variables

Se debe recordar que para la correcta utilizacidn del equipo hay

gque tener en cuenta lo slgulente:

- Conectar la acometida principal

- Conectar Convertider Alterna-Continua

— Seguir loé siguientes pasos de conexidn: 1,2,3,.4 y 5, en el
orden 1ndicado.

- Cuando Be termine de realizar la pruebsa desconectar en el
plgulente orden de: 5,4,3,2,1, debido a gue el motor serie

tiende a embalarse sl se gqueda Bin campo.

3.1.1.1 Carga R
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a. Datos de placa:
220/38C V.
5.8/3.34 A.
60 Hz.
b. Esquema para la recoleccidédn de datos:

Yl
7
T P

CCRRIENTE

Z =~
=

YOLTAJE

ADQUISICION DE DATOS

Fig. 3.3 Circuito utilizado en el experimento

C. Datos obtenidos:
c.l. Voltaje variable

En esta prueba se obtuvieron los sigulentes resultados para una

frecuencia fija de 60 Hz:

vV [V] I [A] P [W] Q [VAR] F.P.
240 6.16 2570 22.4

232 5.939 2410 20.0 1.0
220 5.68 2170 20.3 1.0
201 5.18 1880 27.0 1.0
190 4.88 1810 31.4 L
180 4.61 1430 23.6 -
170 4_36 1280 27.0 1.
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Fig. 3.4 P y Q de una Carga Tipo R a Voltaje Variable

VOLTAJE

——Pp

c.2. Frecuencia variable

En est

voltaJe constante de 220 V entre fases:

a

—+—Q
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prueba se obtuvieron los eilgulentes resultados para wn

F [Hz] I [A] P_[W] @ [KVAR] F_P.
65.1 5.70 2180 20.5 1.0
6§3.0 5.73 2220 36.7 1.0
1.3 5.65 2170 38.3 1.0
60.3 5.67 2180 21.5 1.0
58.4 .72 2200 43.86 1.0
57.5 5.70 2190 18.5 1.0
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P (W] . Q [VARI 50

2600

2000 T 40

/"\f‘_\ a0

1000 t 20

0 Id 1 | | I 1 1 ' I 0
57.5 58,6 59,5 60,5 61,5 62,5 63,6 04,5
FRECUENCIA

—p —+—Q
Fig. 3.5 P yv Q de una Carga Tipo R a Frecuencia Variable

3.1.1.2 Carga L

a. Datos de placa:
220/38B0 V.
5.8/3.35 A.
60 Hz.
b. Esquema:

=1 [ T
. v e
T 7 A /;w;
— | CARGA
CORA | ENTE
VOLTAJE ____|

ADQUISICION DE DATOS

Fig. 3.6 Circuilto utilizado en el experlimento
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C. Datos obtenidos:

c.l. Voltaje variable

En esta prueba se cobtuvieron los sigulentes resultados pars una

'

frecuencia fija de 860 H=z:

vV [V] I [A] P [W] Q [VAR] F.P.
239 3.97 241 1630 0.15
230 3.46 200 1370 0.14
221 3.14 191 1200 0.15
212 2.76 144 997 0.14
201 2.54 138 872 0.16
193 2.36 127 778 0.16
179 2.07 110 634 0.17

250 piid o e 2000

200

!
////i:/’/*(,

- —"”’Jfﬂﬂwgfi;’f”’" 1000
e

100 /
_/

500
BO
—p ~=q
0 [} L i L | I o
179 189 199 209 219 229 239

YoimJa

Fig. 3.7 P v @ de una Cargas Tipo L a Voltaje Variable

c.2. Frecuencla variable
En esta prueba se obtuvieron los sigulentes resultados para un

voltaje constante de 220 V entre fases:
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F [Hz] I [A] P (W] Q [VAR] F.P.
64.0 2.71 154 1040 0.15
62.8 2 .87 162 1000 0.15
61.5 2.98 166 1140 0.14

_ 80.0 3.17 178 1210 0.15
59.0 3.28 146 1270 0.12
57.6 3.30 179 1230 0.14
56.5 3.76 202 1450 0.14
P {w) Q [VAR]

1800
4 e p =
Em\\\\‘ F g 1400
201 ;
+ - 1200
161 - . 1000
800
101 600
400
61
200

1 I | L i i | { 0

566 675 685 695 606 6156 625 636
VOLTAJE

Fig. 3.8 P v @ de una Carga Tipo L a Frecuencia Variable

Como el &ngulo de la carga es mayor a 45 grados se espera que el
término lambhda de la ecuacidn 3.11 esea negativo, es decir, que
mientrag se produzcan varlaciones de frecuencia en un sentido,
Be rroduciran varlaciones en la potencia reactiva en sentido
contrario. Al Be ohserva en la figura 3.8 gque mientras 1la

frecuencia aumenta la potencila reactiva tiende a disminuir.



3.1.2 Carga C

Dentro de este +tipo de carga 8se encuentran loa bancos
capacitores de uso maltiple vy sistemas de

potencla reactiva.

De la figura 3.9 se obtiene la expresaién de

reactiva.

\4

O+

JFRPR W

~7jBC

fig. 3.2 Carga Tipo C

.La potencia total seri:

SV I =V (V= iB,)* - 3.12

de aqui:

Fm-jlVI22x fC

utilizando la sigulente notacién:

compensaclon de

su potencila
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Al «1Al=A? y [Al=A

entonces:

O=-~J2an VACFE

derivando respecto a la frecuencla se tiene:

ao-—znV’C'-Ao

. af

[

v multiplicando yv dividiendo por £, queda:

lo gue implica que un cambio relativo en la frecuencia produce
un cambio relativo en la potencia reactiva de igual magnitud vy

en el mismo sentido.

Ahora, derivando respecto al voltaje se tiene que:

80__
v AR VOL =

le
o

multiplicando y dividiendo por el médulo del voltadJe se tilene

finalmente gue:
AQ AV
A o 2Y .
3.14

por lo tanto un cambio relativo en el voltaje producira un
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cambio relativo del mismo sentido yv del doble del wvalor en la

potencla reactiva.

A_ EjJjemplo de Aplicacion.

A continuacién B8B8e presgentan los resultados obtenidoe en el

labvoratorioc de miagquinas eléctricas cuando se alimentd con

voltaje y frecuencia variable al banco de capacitores.

a. Datos de placa:
220/380 V.
5.8/3.35 A.
60 Hz.
b.- Esquema:

R s
3 )'ﬂ /
T ;f;' A /
‘ CARGA
CORRARI ENTE_J
YOLTAJE

ADQUIBICION DE DATOS

Fig. 3.10 Circuito utilizado en el experimento

C. Datos obtenilidos:



c.1l. Voltaje variable

En ssta prueba
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se obtuvieron los glguientes resultados para una

frecuencia fija de 60 Hz:

0

VvV [V] I [A] P [W] @ [VAR] F.P.
244 3.68 802 1340 0.51
237 3.53 741 1250 0.51
228 3.40 684 1150 0.51
220 3.28 640 1070 0.51
212 3.18 601 9989 0.52
200 2.98 534 879 0.52
188 2.80 472 TG 0.52
177 2.83 418 686 0.52
P (wl Q [VAR]

1000 — 1400
1200
800 //7/ 800
400 800
400
200
200
OL { L 1 TR | L 1 1 L1 1 1

177 182 187 192 197 202 207 212 217 222 227 232 237 242
VOLTAJE

Fig. 3.11

Como se puede
cuadratica con

componente de

P v Q@ de una Carga Tipo C a Voltaje Variable

observar la potencia reactiva

el aumento del

potencia activa que

voltaje.

es debida a las

aumenta en forma

Se aprecia una pequefia

rérdidas por
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efecto Joule en los conductores y es proporclonal a la

corriente.

c_.2. Frecuencia variable

En esta prueba se obtuvieron los sigulentes resultados para un

voltaje constante de 220 V entre fases:

F [Hz) I [A] P [W] Q@ [VAR3 F.P.
64.4 3.54 701 1160 0.51
83.6 3.55 703 1170 0.52
§2.8 3.46 686 1120 0.52
61.8 3.40 666 1130 0.51
£60.0 3.30 648 1090 0.51
59.4 3.23 625 1070 0.51
57.8 3.17 619 1040 0.51
56.0 3.00 804 1010 0.51

P W] Q P
80O 1400
—p —+q _
=== 1200
- 1000
800
400
800
400
200
200

0 | | ] L i 1 i 1 0

56 657 58 59 60 61 62 63 84
FRECUENCIA

Fig. 3.12 P v @ de una Carga Tipo C a Frecuencla Variable
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La potencia reactiva tiende a aumentar en forma lineal &a medida
gque aumenta lé frecuencia. Se comprueba que el capacitor es méas

gensible a cambioe de voltaje.

3.2 Pérdidas en Transformadores

Para analizar el comportamiento de las pérdidas en el
transformador de diletribucion frente a cambios de voltaje v
frecuencia de alimentacién, se hace uso de los sigulentes
circuitos equivalentes referidos al primario del transformador,
en los cuales 8e han realizado modificaciones para simplificar

el procedimiento de céalculo:

rt X1 re’ Xxiz'
VI A A, Ve
—
—> lol |2
11
Xm Ro
bm go
reql Xeqn
V1 A\ Ve
- 12

lo
11
Xm
bm

Fig. 3.13 Circuito Equivalente de un Transformador

Donde:

vi = voltaje del primaric

I1 = corriente de entrada en el primario
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Ro = representa las pérdidas en el hierro (por

histéresis vy corrientes pardsitas)

XLm = reactancia del transformador en vacio
To = corriente de magnetizacidn

rl = resistencla interna del primario

Zl1l = reactancie de dispersi6n del primario
r2z = reslistencia interna del secundario

X1z = reactancia de dispersion del secundario

v2 = voltajJe del secundario

En un transformador se presentan dos tipoe de pérdidas cuando se
realliza transferencia de potencia:
1. Pérdidas en el hierro v,

2. Pérdidas en el cobre.

Las primeras son aproximadamente fijJas y se determinan en la
prueba de vacio del transformador, las segundas son variables ¥y

dependen de la corriente de carga del secundario IZ.

La ecuacilid®n general para la potencila transmitida desde el ledo

primario al secundario es la siguiente:

V, e’y e

+ V, gf0L. -Jb ) }* 3.15
req; +1Xeq, 1 (g5-F b, }

S=Vv-I'=V,ef . |

haciendo que:

req; Xeq,

regd + Xeqgi reg? + xeg?
1
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v corn:

req, = r, + &*r;, , Xeg, = Xl, +a*Xl, y 8 =0,-0,

se tlene que:

§=Vig, + JViby + (Vi - V;V;07) R + J (Vi - ,v;07%) X,

tomando la parte real para la potencla activa:

P = B ( S12 )

se tiene que:

P, =Vig, + (Vi - V,V,co8d) 'R, + V,V,5en8 X, 3.16

De igual manera péra el flujo de potencla desde el secundario

haclia el primario, se tiene:

Pn"ﬁ(sn)

Py = Vig, + (V3 - V,VacoBd) ‘R, - V,V,5end X, 3.17

Sumando P12 <+ P21, se tienen las pérdidas activas en los

clrcultos primario y secundario:

Po=g, (VR +V3) + (Vi +V§ -2V, V, cosd) R, 3.18

Operando de la misma forma para la potencia reactiva se tiene:
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O, = b, (VZ + VE} + (V2 + V§ - 2V, V, cosd) -X, 3.19

De las ecuaciones 3.18 vy 3.19 se obtlienen sus derivades respecto
a la frecuencia y al voltaje (en este caso se deriva respecto al

mddulo de V1, que es el voltaJe de referencia).

La derivada de Pr. respecto a la frecuencia es:

9P, -8 n? f Leq! req AV 3.20

or (req? +Xeql)?

donde:

AV = V+V]-2V,V,cond

vy respecto al voltaje es:

oP, req,

FAl =2 V,g, + (2v; - 2V,co8d) 3.21
1

.t'equ;rl2 +Xeqf

La derivada de Qr respecto a la frecuencila es:

9, _ _ _Vi+Vi  2mleq, (regi-Xeq) AV S
of 2% L, f? (reqi +Xeqi)? )
v respecto al voltaje es:
d X
QL _ 2b,v, + (2V,-2V,co8d) °%h 3.23

reqg? + Xeg?

alv
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A Ejemplo de Aplicaclon.

Para hacer un andlisis comparativo entre la teoria y los datos
obtenlidos en el laboratorilo se utlliza el sigulente método: sea
una funcién F(£,V) cuyva derivada, evaluada para las condiciones

nominales de £ v V, es X, entonces:

0 F

- X 3.
TV 24
con:
dF _  AF
ov AV
multiplicando a ambog lados de esta relacidén por Vv v

dividiéndela por el wvalor de la funcién evaluada en las mlsmas

condiciones, entonces:

AF v v
L L x = X ( X
AV(F) (F)
Yo
AF v AV
- X — - =7 -
= ( F) 7 3.25
de aguili gque el término:
x VY
F

da la variaciétn relatlva de la funecién F ante una varlacldédn
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relativa de voltaje.

Cabe anctar ague esta relacidn es +valida para peguefias

variaciones alrededor de los velores base de las variables

voltaje vy frecuencia.

En el siguiente ejemplc se evalGan lae variaciones relativas de
las pérdidas de potencia actilva v reactiva en un transformador

de distribucidn de 50 KVA que tiene los slguientes datos:

rl rz- X111 Xlz-
0.72 0.7 0.92 0.9

N V1l vz AV

10 2400 2400 1122.92
L1l L2 g0 blm

0.0024 0.0023873 3.24E-05 -0.000Z2

Lm (81-62) R1 Xm
11.84%2 0.0139626 0.2664765 4464.3

Leql Xeql X1 reql
0.0048 1.82 0.34154 1.42




pérdidas en prueba de c.c.(cobre)}:

prérdidas en prueba de c.a.(hilerro):

En los

sigulientes

cuadros sBe

rotencias y sue derivadas:

Tabla 3.2 Derivadas de P y @Q respsecto

617 W

186 W

presentan

les

valores

E6

de 1las

a la Frecuencia

AF Pl Ql 6P/adf 8Q/df

(Hz] [W] [var] [W/Hz] (var/Hz]
59.7 674.35 2977.43 ~16.289 -44 .98
58.8 673.72 2972.94 -16.208 -44 .84
58.8 673.10 2968.47 ~-16.127 —-44 .70
60 672.48 2864 _00 -16.046 -44_56
60.1 671.86 2958.55 -15.966 -44.43
60.2 671.24 2955.12 -15.887 ~-44 . 29
60.3 £70.63 2950.70 -15.808 -44_.16

Tabla 3.3 Derivadas de P

v Q reppecto al Voltaje

AV Pl Ql S8P/8V1 8Q/8V1
(V] (W] (var] (W/V] (var/V]
2760 35312.91 47701.26 182.167 247.31
2640 16090.64 223946.03 128.204 165.28
2520 4543.83 B033.61 64.242 83.25
2400 672.48  2964.00 0.280 1.235
2280 44765.58 T737.21 -63.682 -80.79
2160 15956.15 22353.23 -127.640 -1862.80
2040 35111.16 46812.06 -181.810 -244.80
Lae vaerlaclones relastivas s8se las calculan pars

nominales de voltajJe y frecuencla de la sigulente manera:

loe

valores
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a. Pérdidas de Potencia Activa

Con los datos de la tabla 3.2 se tiene que,

AP . 60 AL
p [ -16.046 672.48] f

AP ) Af
P'[l.d]T

entonces, una disminucidén relativa de 1%¥ en 1l1la frecuencia
produce un aumento relativo del 1.4% en'la prérdidas activas en

el transformador. Para el voltaje se tiene, de la tabla 3.3,

2400 1 AV

AP
—_— '2 .
P Lo.28 672.48 Vv

AP _ [,1AV
P v

por lo que una variacidén relativa del 1% en el voltaJe primario
producird una variacién relativa del 1% en el mismo sentido.
Estos resgultados, tanto en voltaje como en frecuencia,

concuerdan con los datos de las tablas 3.2 y 3.3.

b. Pérdidas de Potencia Reactiva

De la tabla 3.2 se tiene que,

60 ] AL
2564 r

AQ . -44.56-
D [

AQ . Af
5o = [-0.9021 S

entonces, una variaclidn relativa del 1% en la frecuencia produce



68
,

una variacidén relativa de 0.8% en las pérdidas reactivas del

transformador en sentido contrario y para el voltaJe Be tiene

gque,

2400 ; AV
- [ 1.235"
0 [ 35'356d | TV

AQ (17 AV

una varilacién relativa del 1¥ en el wvoltaje producird una

variacién relativa de 1%, en el mismo sentido.

De igual manera gue para las pérdidas activas, los valores de
variacidédn relativa concuerdan con loe resultados de las tablas

3.2 y 3.3.

3.3 Pérdidas en Lineas de Transmisidn.

Un factor muy importante en la tranemisién de potencia en una
linea de transmisién es la wvariacidn de sus pérdidas frente a

cambilios de voltaje y frecuencia.

Como es sabido, los cambios en el wvalor de la reactancia
inductiva en serile afectan a la capacidad de transmisidén de 1la
linea, mientras qgque los cambios en la reactancia capacitiva en

paralelo tienen que ver con la inyeccidn de reactivos en é&sta.

Para estudiar este comportamientoc se toma como partida una linea

de transmisién con dos barras y su modele equivalente "m'.
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Fig. 3.14 Diagrama de unae Linea de Transmisldén en Modelo w

La ecuacldén para el flujo de potencia desde la barra 1 a la
barra 2 es:
V. el -v,et™ B. "
g = VI*=vyefrt{ 1L 2 + Vel <} 3.28
1 R+ jX, 1 J 2

entonces:

P (Vf"'Vﬂ’}aﬂuM))‘R,_j
' R? + X2

tomando la parte resl, para la potencila activa:

Py =& (5;)

se tlene que:



T0

R Xp
=) =(V:—VVCOB(81—02))‘ +(VV59I2(91—9))‘————-
. oo R? + X} 1 7 R+ xE
3.27

De 1gual manera para el flujo de potencia desde la barra 2 hacla

la barra 1, se tiene:

fﬁl"st(sﬁﬂ

R + (V,V,8en (82-6,)) X

= (V} - V. V. 02 -0 : S S
Fa = (V- Ta¥zooe (82-01)) R? + X3 R? + X7

3.28

Sumando P1Z + P21, Be tiliene las pérdldas activas en la linea:

R

p, = (Vf + V: -2V,V, cos (6L-602) )  ————
R? + x2

3.28

Operando de la misma forma para la potencia reactiva vy sumando

Q12 + Q21, ee tienen las pérdidas de protencia reactlva en la

linea, asi:

A,

B
- - —2 (v, + )
R? + X7 2

DL o= (Vf + V; - ‘?'V:LV.Z cos (01-62) )
3.30

De estas ecuaclones ase obtienen sus derivades respecto a 1la
frecuenclia ¥ al voltajJe (en este caso respecto a V1, que e8s el

voltaje de envio).
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La derivada de Pr. respecto a la frecuencia es:

opP, —2R(2RL)2 | ) U
ar ( R? + (2xLf)? )2 (Vi+Vi-2V,V,cos (01-62))f 3.31

v respecto al voltaje es:

aPL - 2R

*(V, - V,cos (61 - 62) )

La derivada de Qrn respecto a la frecuencia es:

o0, (L(R2-(2nfL)?) _ C
5F 27 (R + 2mfL))2 (Vi+Vi-2V,V,co8d) -E(Vf‘+Vf)]
3.33
v respecto al voltajde es:
oQ, X B
L =2-{(v, - v 81-02)) —%+ _ - —fv, }
A% (Vv L co8 ( )) PY 5 Y1 3.34

A. Ejemplo de Aplicaclén.

Las variaciones relativas de frecuencia yv wvoltaje se las obtilene

a partir de una linea de transmisiétn que tilene los silgulentes

datos:

Longitud = 150 Km
V envio = 133 KV
V recepcldén = 127 KV
R total = 8.5 Q

X1l = 56.3 Q



Xc =

2847 Q

Datos de la carga:

En lag +tablas 3.4 y 3.5 se presentan los resultados de las

80 MVA

0.9 inductivo

variaciones de P ¥y Q@ frente a variaciones de V y f.

Tabla 3.4 Derivadas de P y Q@ respecto al Voltaje
£ V1 vz Pl [l &8P1/8v1 5Q1/8v1
[Hz] [KV] [KV] [MW] (Mvar] (W/V] [var/V]
60 160 127 10.431 38.483 578.28 3275.60
50 146 127 4.034 2.837 335.58 1840.73
60 133 127 1.136 -12.360 110.21 508.35
60 120 127 1.188 -10.309 -115.15 -824.02
6C 106 127 4.478 11.188 —-357 .85 -2258.89
60 93.1 127 10.538 48.706 -5B81.48 -3581.02
Tabla 3.5 Derivadas de P yv Q respecto a la Frecuencila
£ V1 vz Pl @l &P1/8f 5Ql/6f
(Hz1 [KV] [EV] [MW] [Mvar] (MW/Hz] [Mvar/Hz]
59.7 133 127 1.147 -12.232 -0.03737 -0.42625
b9.8 133 127 1.144 -12.275 -0.03718 -0.42592
bg.8 133 127 1.140 -12.317 -0.03701 -0.425598
60.0 133 127 1.136 -12.360 —-0.03684 —-0.42527
so.1 133 127 1.133 -12.402 -0.036686 —0.42434
60.2 133 127 1.129 -12.445 -0.036848 —-0.42462
60.3 133 127 1.125 ~12.487 -0.03631 —-0.42430

72
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Las variaciones relativas se las calculan para los valores

nominales de voltaje ¥y frecuenciae de la siguiente manera:

a. Pérdidas de Potencla Activa
Con los datoe de la tabla 3.5 se tiene que,
AP 60 Af
—_ = -0.037"
L 0 1.136 ] r
AP A
- -2 = -
P L } r

entonces, una disminucién relativa de 1% en 1la frecuencia
produce un sumentc relativo del 2% en la pérdidas activas en la

linea. Para el voltaje se tiene, de la tabla 3.4,

AP _3110.27-.233000 4 AV
p 1136000 v
Ap AV
= [ 12. —
[ 9) =7

por lo que una variaclédn relativa del 1% en el voltaje de envio
producird una variacion relativa del 12.9% en las pérdidas

activas de la linea y en el mismo sentilido.

b. Pérdidas de Potencla Reactiva
De la tabla 3.5 se tlene que,

AQ _ . . &0 Af
Q [ -0.43 -12.36] r

entonces, una variacisén relativa del 1% en 1la frecuencia produce

una varilacién relativa de 2% en las peérdidas reactivas de la
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linea de transmisién.

Para una variacion en el voltaje se tiene que,

133000 ] AV
-12360000 | 4

AQ, [ 508.35"
o .

una variacidn relativa del 1% en el voltaje producird una

variacién relativa de 5.5%, en sentido contrario.

En la tabla 3.8 se presenta los resultados de las varisciones

relativas para los distintos componentes estdticoes de carga.

Tabla 3.8 Variaciones de P y Q para Componentes Estéaticos

de Carga.

Componente APAV AP/ A Aq/AV K/ A
Carga RL 2 -2 sen 2 1-2 senzé
Carga C - - 2 1
Trangformador 1 -1.4 1 ~0.9
Linea de Trans. 12.9 -2 -5.5 2

Loe resultados de los ejemplos demuestran que las pérdidas de
potencia, activa ¥y »reactiva, son mucho mas sensibles en una

linea de +transmiesién frente a variasciones de frecuencia vy

voltaje que en las otras cargas.

Las variaclones de potencla activa para todos los componentes de

carga tilenen el mismo sentido gque las variaciones de frecuencia
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y voltaje.

Las pérdidas en un transformador son menos sensaibles frente a
variaciones de wvoltaje. Es el 1nico que presenta una
caracteristica de wvarilacidén i1nversa en la potencia reactiva

frente a los cambics en la frecuencia.

3.4 Algoritmo para Estimacidén No Lineal .de Coeficientes de
Frecuencia y Exponentes de Voltaje por el Mé&todo de los

Minimos Cuadrados.

Para encontrar los coeficilentes de frecuencia y exponenteé de
voltaje se recurre al algoritmo para estimacidén no lineal de los

coeficienteas de los modelos de carga.

La técnica de estimacidén de minimos cuadrados para modelos no
lineales ea aplicada en el modelo propuesto. Conslderando 1la
expresidén de potencia en p.u., una medida de potencia es

expresada como:

P{(k)=[1+Daf (k)] V{(k) +n (k) 3.35

Donde P(k) es el wvalcor obtenido de los datos no procesados y 1
es el error en la mediciédn. Usandc una expansidén en Serie de
Taylor de primer orden en P(k) alrededor de los valores

nominales de D* yv a*, se tiene que:
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8P (k) ._QELLEJ_5‘9+.§J%%5LL d & +n

ap
8P (k) 8P (k) & D
k - 3.36
8P (k) 3D T&  lpel 8a |7
Donde:
d P{k) _
—3 0 A £(k) V* (k) pu o 3.37
%- (1+DA £(k)) Vo(k) 1n V(k) pe . 3.38
Con:
0P(k) = P(k) - P* (k)
dD=D-D"
Jda = - a'
Realizando N medidas a partir de la forma polinomial:
0P (N) JP(N)
3P (N) BP(aI?—l) ap ?;4) n (¥)
_ oD .
Ja
op (1) ap(1)  8P(1) (1)
aD Jda o~ u*

La funcidn objetivo para minimizacidén es:



g [FDTE , Se (K] =7 T(k) 7 (k)

Utilizando la técnica de soluclidén de ecuaciones

los minimos cuadrados se tiene gque la

ED(k) v Ba(k) es la sigulente:

x= [ATE] * AT T

donde:

3P (N)

dP(N)

aD
orP(N-1)

Ja
dP(N-1)

dpP(N)

aD

arp(1)
8D

dJda

dP (1)
da

dP(N-1)

dD

JdP(N)

oD

dP{N-1)

du

Jda e

0P (N)
oP(N-1)

arp (1)

por el método de

solucién para los wvectores

3.40
3.41
dP(1)
D
3.42
dr(1)
Jda
3.43
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En el anexo 2 se lista el programa realizado en Fortran para
encontrar loe coeficlentee de la frecuencia y loe exponentes del

voltaje.

3.5 Coeficlientes de Frecuencia y Exponentes de Voltaje para

Componentes Basicos de Carga.

En las tablas 3.7 v 3.8 se muestran los coeficientes de 1los
modelos de carga estimados para un rango de frecuencias entre

59.95 y 60.05 Hz yv un rango de voltaje entre 0.7 y 1.2 p.u.

I.os resultadoe presentados en la tabla 3.7 demuestran que la
potencia real varia de una forma proporcional con los cambios de
frecuencia, dando al sistema un amortiguamiento positive durante
las variacilones de frecuencia. Por otro lado, los resultados
dadoe en la tabla 3.8 indican que la potencia reactiva tilene
una relacién negatliva de amortiguamiento con la frecuencia, 1lo

cual podria causar un efecto negativo en la operacidén del

sistema.

Por 1lo tanto, cuando existe una pérdida de potencia de
generacidn, la carga demandard mas potencila reactliva en esta
situacién de disminucién de Lrecuencia. Por lo tanto Beréa

necesarlo una meyor cantidad de potencla reactiva. S5i no Be



79
tiene previsto un plan de emergencla para esta contingencia el

pistema podria sufrir un colapso de voltade.

Sobre la tabla 3.7 se observa gue 1los diferentes componentes
basicos de carga tilenen distinto comportamiento desde el punto
de vista de potencla, sea activa o reactiva. Los egquipos de
ailre acondlcionado trifasico central asi como los eguipos de
alre acondicionado tipo ventana presentan un modelo de carga
cercano a lo que serfia potencla constante en lo que se refiere a
potencia asctiva, mientras que para potencia reactiva Ppregentan

un modelo de impedancia conetante.

Los calentadores de ducto presentan un modelo intermsedio entre
lo gque es corriente constante e 1impedancia constante para las

dos potencias.

En l1la tabla 3.8 los calentadores de agua, cocinas eléctricas,
hornos v freidores presentan un comportamiento i1gual al de un
modelo de impedancia constante puro para la potencia activa y no
se requliere un modelo para potencia reactiva. Secadores de ropa
e 1luminacién flucrescente presentan un modelc de impedancia
constante para la potencla activa y preesentan exponentes de

voltaje bastante altos para el voltaje en potencia reactiva.

Las refrigeradoras y los congeladorese en lo gue e refiere a
potencia activa, presentan un modelo Intermedio entre lo que es
corrlente constante y potencila constante y un modelo de

impedancia constante en lo gque se refiere a potencia reactilva.
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Loes sistemas de iluminacién incandescente presentan un modelo

cercano a lo que seria una combinacidén de corriente e impedancia
{

constante para la potencia activa, v un modelo cercanc a

impedancia constante para la potencia reactiva.

En resumen, los coeficientes exponenciales para la potencia
reactiva son muchce mds grandes gue los de la potencia activa,
eato slgnifica que la potencia reactiva es mde sensitiva a las

varlaciones de voltaje que la potencia activa.

En la figura 3.15 Be presenta el diagrama de flujo para el
cdlculo de los coeficientes de amortiguamiento D ¥ D7; vy, los

exponentes de voltajJe a y  para loe componentes bédsicos de

carga .
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Tabla 3.7

Coeficientes de la Carga D v a para Potencia Activa

P = Po (1+ DAF) Ve

TTIPD DE CARBA

D

N

Qa

GBSERYACEONES

fire acondicienado
trifasico central

1.09818@

©.027238

Puy cercano al modelo
de potencia constante.
Buen amortiguasiento en
frecuencia, '

Aire acondicionado tipo
ventana

0.702912

©.154755

Cercano al modeio de
potencia constante.
Buen amortiguaaiento en
frecuencia,

Calentadores de Ducto
Yentiladares

©.528878

1.515980

£l nodelo estd entre
corriente constante e
inpedancia constante.
Pobre amortiguasiento
en frecuencia.

Calentador de agua,
Cocina eléctrica,
freidora

©.2Q0000

2.000000

Hodele puramente de
impedancia constante,
No posee
amortiguasiento en
frecuencia.

Secador de ropa

2_.000000

2.015549

Cercano a modelo de
impedancia consiante.
No posee
anortiguasiento en
frecuencia,

Refrigeradar,hielera

©.6641568

©.534829

El nodelo estd entre
torriente constante y
potencia constante,
Fobre asortiguanientao
en frecuencis.

1luminacidn
incandescente

@.Qoo0Reo

1.652120

El nodelo estd entre
torriente constante e
inpedancia constante.
No posee
amortigusaiento en
frecuencia,

Iluainacién
fluorescente

" 2.887964

2.1eb5e19

Cercano a wmodelo de
inpedancia constante.
Ruen amortiguamiento en
frecuencia.

Cosponente industrial
Haguina de induccidn

1.600900

©.25¢000

Cercana al rodelo de
potencia constante. Muy
buen zmortiguaaiento en
frecuencia,




CAPITULO IV: CARACTERISTICAS DE FRECUENCIA Y VOLTAJE DE

CARGAS ROTATIVAS

4.1 Balance de Potencia Activa y su Efecto sobre la Frecuencia

del Sistema.

En un eistema de potencia es estrictamente necesarioc maentener la
frecuencia dentro de clertoe limites. A continuscidtn s8s exponen

algunas de las reazones més 1lmportantes:

a. Muchoe de los motores de corriente alterna giran a

velocidades que sBon dependientes de la frecuencia.

b. El control sobre la operacidn de un sistema de potencla es
mucho mejor ei1 ese mantiene a la frecuencia dentro de

eatrictoe limites; v,

C. Existen cargas como los mecanismos de control y registro,
con relojee eléctricoe cuyo mecanismo es gobernado por

motoree sincrdédnlcos, en los cuales su precisldn depende de

la frecuencia.

El hecho de gque se produzca una desviacidén en la frecuencia
r

indica gue algo erréneo esta sucediendo en el sistema.

En sistemas de energia modernos se acepta unae variaecidon de la
frecuencia dentro de +/- ©.95 Hz.[2]

B4
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Bajo condlicionese normales de operacién loe generadores del
sistema giran a la velocidad de sincronismo y generan Juntoe la
potencia, qQue a cada momento ee tomada por las distintas cargas
mAe las pérdides en el glstema de tranesmieidn. Cuando Be
energiza un sistema de potencia y una vez que la velocidad en
todos los generadores han alcanzado la velocidad de silnecronismo
Be puedes controlar la generaclidn de potencia sactiva de un
generador, controlando el torque de su madquina motriz, a través
de las compuertes de agua o de sue valvulas de vapor segin sea
el cago. No se debe olvidar que su velocidad estd “anclada™ al
resto del sistema, pror lo que, Bu rotor avanza su angulo de giro
unos pocos grados. Eeto da como resultado un 1lncremento en la
corriente vy en la potencia entregados, &al miemo tiempo la
corrliente construye un torque desgacelerador dentro de la

médgquina, que contrarresta exactamente el incremento en el torque

acelerador.

Déntro de cada generador existe un delicado y automdatico
mecaniemo de balance del torque. S1 los genseradores tuviesen un
vrerfecto balance del torque, su velocidad, y por lo tanto su

frecuencia, permanecerian constantes.

Degafortunadamente £eto no se mantiene en la realidad ya que las
cargas en el slstems estAan continuamente +variando en forma
aleatoria, impoeible de anticipar, y por lo tanto resulta muy
dificil mantener un balence perfecto entre la potencia generadg
vy consumida; este desbalance produce las fluctuaciones de la

frecuencia.
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De aqui se concluye que lase variaciones‘ de frecuencila
conptituyen una sefial sensora para operar los slstemas de
contrel qgque maentengan un balance adecuado entre potencila

generada y consumida en el SEP.

4.2 Balance de Potencia Reactiva y su Efecto sobre el Voltaje

del Sistema.

La constancie de la frecuencila en el siestema es garantia de que
se mantendrda &1 balance de potencia en éste; sei mismo, un
invarieble perfil del voltajJe en wuna barra indicarda gque se

mantiene el balance entre la potencia resctiva generada vy la

congumida. Cuandce 1a magnitud del voltaJe de una barra
experimenta variaciones, se rompe el balance en la potencia
reactiva.

Para entender esta situaciédn, se conasidera el sigulente sistema
de 2 Dbarrae. La carga P+Jj4Q eptd conectade a la barra de cargea
2. Debido & que en esta barra no existe generscién, la carga

deberd ser transmitida a través de la linea desde la barra 1.

Se toma en cuente las slguientes condiciones:

1. El médulo del voltaje de la barra V1 se mantendrd constante
a través del contrcl de campc de G1.
V1 ee tomarda como voltaJe de referencia vy,

2. La impedancia de la linea &8 puramente inductiva, es decir:

Z =73 K.
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Debido a la ceida de wvolteje en la linea, se tiene la siguiente

reiacidn:

V, nV, -T2 4.1

Lia corriente I serada igual a:

vV, I*= P+ 10

s P-J0 _ P~ 70

.2
i 2 *
reemplazando en la prlmera relacidn, se tiene que:
A -'%h_.flidiguix
21
X X
V=V, - Q-FJ-2- P 4.3
2 1 V;L V],_

En el disgrama fasorial se puede apreciar esgtos términbs de
voltaje, aei se nota que la potencim real P de la carga, al
variar, no afecta significativamente la magnitud de V2, mientras
que un cembio en la potencia reactiva de la carga, dieminuye la

magnitud de V2 en forma proporcional.

La conclusiétn de este anéliéie es que, B1 pe desea tener la
magnitud de V2 constante, la potgnoia reactiva @ demandada por
la carga debe ser suministrada en la misma barra 2, de tal modo
que no ae necegsite transportarla por la linea. Este 88 el

principioc que &8e utiliza en la regulacidn de voltaje de wun SEP
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mediante inyeccildn de potencila reactiva.

G1

v T 1 > Ve 2

F+]Q

Fig. 4.1 platema de 2 Barrae utilizado para analizar el

Balance de Q@ en un SEP

Fig. 4.2 Dilagrama de Voltajes

4.3 Estudic del Comportamientc de las Magquinas Rotativas frente

a Variaclones de Frecuencia y Voltaje.

Lae mAdgquinas rotativas comprenden un emplioc margen dentro de las
denominadas '"cargas compuestas’ y es por &ésto que es necesgario

comprender eu comportamiento frente a cambilcs de frecuencla ¥y

voltaje.
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Para epte fin se han tomado varios caminoe, a saber: estimacidn

de valores, métodoe empiricos o mediciones.

Ea posible realizar un andlipis detallado de las ecuaciones que
gobiernan el +torque asi como las potenclas activa ¥y reactiva,
tal como se reallizd para carges estédtlicas, pero en las méaquinas
rotativae, lose feeultados de este andlisis no slempre concuerdan

con el comportamiento real.

Para visualizar esta diferencia, primeramente se realiza un
andlisis tebrico de lap ecuaclones vy luego Be 1o compara con

datos obtenldoe en el laboratorioc.

4.4 Comportamiento del Motor de Induccién ante Variaciones de

Frecuencia y Voltaje.

Para el estudio del motor de inducecidédn se utiliza 1la elguiente

figura:

Fig. 4.3 Cilrcuito Equivalente Motor de Induccion
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donde:

Vas = voltaje de entrada fase - neutro

8 = deglizamiento

ra = resletenclia del eastator por fase

Xia = reactancla de dispersidn del estator

Tr- = resistencia del rotor referida al estator

Xir- = reactancia de disperseién del rotor referida al estator
Em = reactancia matua en el entrehierro ¥y,

Qa = velcocidad angular eincrona

expresando a8 & a en radlanesg por segundo se tiene:

@, -.ﬂ_g_g 4.4

v pglendo p el namero de polos del motor y V el m6dulo del

voltaje de entrads.

Derivando las ecuscicnes para el torque v las potencilias activa vy
reactiva del motor de inducclidn respecto &8l voltaje v 1la
frecuencia Be analiza el comportemiento de éete frente a cambios
relativos en el voltaje o en la frecuencls de la red de

alimentacitn.
a. Torque
a.l Relacidén Torque — Voltaje

Como se sefinld en el capitulo II el torque electromagnético es

una funcidn cuadrdtica del voltaJe de entrada =8l motor ¥ sBu
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derivada sera:

2r.Ve X,?
o lr,r+8 (X2 -X, X ) 12+ [ X, + 51r, X01%)

2 Te _
av
4.5

sl llamamos "K" & los términos independientes del voltaje se

tiene que:

d Te

=2 KV
av

multiplicando y dividiendo por el modulo del voltaje se tiene la

elguiente relsescidn:

entonces:

poniendo esta ecuacidén en forma de varlacionee relativas se

tiene que:

entonces, una varisclon relativa del 1% en el voltaje producirsi

una variacion relativa en el torque del 2% en el mismo sentido.



a.Z2 Relacion Torque — Frecuencia

La ecuacién gue relaciona al torque con la frecuencie es:

r|vas|? s X,?
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Te =

rempleazando el valor de ©o 8e tiene:

agrupando loe términcs respecto a la frecuencisa,

ryV¥isn PL,

w llr,ry+8 (X,*~X,X,) 1%+ [ryX, +871,Xs]%]}

Te =

K £

Te =

con:

K=
K=
Ka

la

= rr- V2 g Im= P

= r8 Y-

(K, + £3 ) 2 + (K f )2

= 4 w2 g (ILm2 — L«- La)

n

derivada ee:

d Te _

21T {re- Les + 8 ra Lex-}

—3K1K:f‘ ~ Kl-sta + K].K:

dr

donde:

Ks

= 2 Kz Ks + KaZz

Para obtener el valor de

(K:f‘.‘# sta _,_K;l)z

la variacidén relative del

entonces:

torque

[r,r + 4R28f23 (L, ~ L, L) 1% + [2nf (XL, + 85r,0.) 13

con le
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frecuencia se recurre al asartificio matemédtico desarrollado en el
ejemplc del apartedo 3.2, aplicede & un mobtor de induccidn
trifdasico de 220 V entre linesas, 6 polos, 50 Hz y los eiguientes

datos por fase [4]:

T = 9.2084 Q
rr- = ©.144 Q
Xia = 0.503 Q
Xir- = 8.208 Q

Xm = 13.25 @

La = ©.0403 H
Le- = ©.0488 H
Im = ©0.0422 H
Xa = 13.758"9
Xe- = 13.4898 Q v,
B = 2%
entonces, 8Be evallta eal torque v su derivada para eetas
condiciones:

con:

Ki = 1.56

Ke = 0.04%2

Kas = -7.4E-8
Ka = ©.041

Ke 2.0016

1

sBe tilene:

Te 17.38 Nw-m v,

i

&8Te = — ©.39 Nw—m/Hz
85f
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A Te .50 Af
Te [ -0.39 17.36] I3
A Te _ A £
Te {-1.21] £

ge concluye que una dieminucién relativa del 1% en la frecuencia

produce un aumento relativo de 1.2% en el torqgue.

b. Potencia Activa

b.l ERelaclétn Potenclia Activa — Voltaeje
Debido B la dependencis cuadréatica de les potencia activa con el
voltade, de igusl manera que el torgue, s8u variacién relativa

Berd del 2% frente a variaciones relativas del 1% en el voltaje.

b.2 Relacién Potencia Activa — Frecuencia
La ecuaclioén para obtener 1a potencia sctiva en el motor de
inducecién es:

rplvas|? s X, ?

.
{lryry+8 (X,2-X,X,)1*+ [ X, +81r,X,1%}

agrupandola en térmirnos de frecuencia se tiene:

K £
Kf* + (Kf + 2K K) £f2 + K}

P =



K f2
K, f* + K, f3 + K

K= 412 reo- V2 B L2

Ki = r»- ra

K2 = 4 12 8 (Im2 -~ Lr- La)
Kz = 2 1w (rr- La + 82 ra Lx-)
Ka = 2 K1 Kz + Kz=

entonces:

dp  2Kf:(-Kf'+ K*)
ﬁ (IQf"+K‘f2+Kf)a

evaluando las constantes y la potencia see tiene:

K = 3.26
Ki = 0.042
Kz = -7.4E-5
Ea = ©0.041
Ka = ©.00169
Jd P
% = ~0.65
af "
P = 1812.6 W
Y,
8P = — ©.65 W/H=z
5f
AP .50 AF
P [ -0.85 1912.6 ] r

895

4.12
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AP A f
Sg- = [-0.017 1 S

de aqui que un cambio relativo del 1% en la frecuencila produce

un cambio relativo de ©.817% en la potencia, en sentido
contrario.
C. Potenclia Reactiva

Para este analisis se utiliza el circulto equivalente de la

figura 4.4

JXils JxIr

Fig. 4.4 Circuito Simplificado del Motor de Induccion

En este circuito la potencia reactiva serd lgual a:

(O %q' + I2 (XJ.J + X.;.I) 4.13

n

reemplazando la corrlente Be tiene:
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0= .y (%o * Xir)
Xn 22y 24 (x, + X))
V2 KEV?
A ¥ Ry 4.14
con:
XK = 2 n 82 ( Lie + Lir-)

Ki =2 n Im
Kg = re-2

Ka = 4 m 82 ( Laia + Lir-)=

c.1l Relacidén Potencia Reactiva — Voltaje

Por ser la potencia reactiva una funcidén cuadratica del voltaje,
al digual gque las dos anteriores, al producirse una variacion
relativa del 1% en el voltaJe se produce una variasciodén relativa

_del 2% v del mismo sentido en ésta, es decir:

c.Z2 HRelacidn Potencia Reactiva — Frecuencia

La derivada de la ecuscién de la potencia reactiva respecto & la

frecuencia es:
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90 . -vi , K(K - Ky f3) V3

4.156

or _Kifz (‘K2+'K;fl)2
evaluando las conetantes, la potencia y 1la derivads se tiene
que:
K = 2.97E-b
Ki = @.265
Ez = @.021
Ka = 1.1E-6
@ = 1436.86 var
6@ = —-13.45 var/Hz
&t
entonces

A 50 A f
= [ -13.45"
o : 1436.66 ] r

ApD AF
= [ -0.47
5 t ]

Por 1lo tanto una variacién relativa del 1% en la frecuencia
producirda wuna veaeriecidn relatlva del @€.47% en la potencisas

reactiva v en sentido contrario.

4.5 Comportamiento del Motor Sincrdnico ante variaciones de

Frecuencia y Voltaje.

En la figura 4.5 Be aprecia el circuito simplificado en estado

estable para el motor sincrénico de la cual se obtienen las
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relaciones de potencias y torgue con la frecuencia y el voltaje.

jXd

m |

MOTOR SISTEMA

Fig. 4.6 Circuito Equivalente del Motor Sincrdnico

Para determiner les varlaeciones relatives de lae potenciass y del
torque respecto ml volteje y &a la frecuencias se paerte de los

siguientes datoe de un motor sincrodnice [4] :

Vv = 133e V
E = 1504 V
Xa = 1.85 Q

Xg = 1.4 Q

La = 68.21 mH

La = 4.46 mH

5 = -21.8

# poleos = 3¢

f.p. = 1. vy,

£ = 50 H=z

Para gue este andlisis sBesa més detallado se toma en cuenta el
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efecto de loes polos salientes del motor.
a. Torque
a.l Relacitn Torque — Voltaje

Como se explicd en €l capitulo I la expreaién'para el torque en

el motor Bincrdénico es la siguliente:

X, - X
Tom 2 {EVgons + 29 24 y2g0n28} 4.18
w, X, 2X,X,

donde:

=
1l

médulo del voltaje interno

V = médulo del voltaje terminal

Xa = reactancia en eje directo

Xa = reactancia en eje cuadratura

5 = angulo de potencia entre E vy V v,

Wa = velocidad sincrona

La derivada del torque respecto al voltaje es:

X, - X
ar_ 1 {_E gend + 29~ 29 v gon2d} 4_17
14 w, X, X X,

Evaluando €1 torgque vy su derivadae se tiene que:
T = -~ 23753 Nw—nmn

8T = - 22.2 HNw-m/V
&5V
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AT . 1330 AV
T [ -22.2 -23753 ] Vv
AT AV

- 1. _
T [1.25]) v

Para una variacién relativa del voltaje de 1% Be tiene una

variacién relativa del torque de 1.25%, en €l mismo sentido.

a.2 Relacidétnm Torgue — Frecuencie
Para obtener la derivada del torque reppecto a la frecuencia se

agrupan los términos de la siguiente manera:

L,-L
T = P {Hsena + —"-——42 gen2d} L1 4_18
gnz L, LyL, 2 F2

v la derivada es:

T ~2P ( EV Ly-L, y2 1
- - 28) L ]
3% on? I, send + 1. 2 g6en28} = 4.19
8T = 854.7 NRw-m
8f
T .50 Af
[ 554.7 -23753 ! £
AT Af
T . (-2] £

Entonces, una variacldin relative del 1% en la frecuencia produce

una variacién relativa del 2% en el +torque v en eentido
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contrario.

b. Potencia Activa

b.1 Relacion Potencia Activa — Voltaje

La ecuacidn pars la potencia activa es:

X, - X
Pu EVgons + 24~ e yzgenad 4.20
X, 2X X,

v la derivada respecto al voltaje

X, - X
OP . E pond + 24 ” %4 v gen2t 4.21
av X, XX,

Evaluandce la potencla y su derivada se tiene que:

P = - 4B7481.3 W
LP = ~ 485.4 W/V
&V
AP 1330 AV
= - 65.4‘
L -4 -497481.3 ] 4
AP AV

Se concluye gue una varlaciétn relativa del 1% en el voltsaje
terminal produce una variacién relastiva de 1.25%¥ en la potencia

del motor, en el mismo sentido.

b.2 Relacién Potencia Activa — Frecuencia
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La derivada de la potencia activa respecto a la frecuencia es:

L,-L
8P L {_EY sond +2nvi_—"94 70 genal) -L 4.22
£ 2w L, 8R2L,L, 2

entonces:

&P = 9942 W/Hz
&f

AP 50 Af

—_ = 99 +

P [ 4z -497481.3 ] r
AP A F
5 L1l =5

Por lo tanto, una variacién relativa de 1% en la frecuencia da
como resultado una varilacidn relativa de 1% en la potencia, en

sentido contrario.

C. Potencia Reactiva

c.1l Relacidén Potencla Reactiva — Voltaje

La ecuacién para la potencia reactiva es la esigulente:

Q= YE cosd - v cos 28 + Vi sen 28 4_23
Xd’ Xd’ Jq

la deriwveda reepecto al voltaje terminal es,



ELQ - £ coBd - 2V cog?d + 2V sen 18
14 a a Xq

entonces,
Q = 338864.5 war
£Q = - 208.07 var/V
&V

AQ 1330 AV

- -208.7"
0 L 08 338864.5 ] v

AQ [ -0.82 ] AV
Q v
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4.24

Una variacién relativa del 1% en el voltaje creard una variacidn

relativa de ©.82% en la potencia, en sentido contrario.

c.2 Releciédn Potencla Reactlva - Frecuencia

La derivada respecto a la frecuencia es,

30 ,{_ VEcosd - Vicos?d _ Vigen?d y 1

—_— —_—

Jar 2n L, 2nL, £2
entonces,
5@ = - BbHYY wvar/Hz
&5f

Ap , 50 AL
Q [ -5595 338864.5 ] F3

Ao . Af
57 = [-0.821 =2

4.25
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Por lo tanto, una variacidén relativa del 1% en la frecuencia

producird +una variecién relativa del ©.82%¥ en la potencia

reactiva v en sentido contrario.

En la tabla 4.1 se resumen loe valores obtenidoe.

Tabla 4.1 Variaciones relativas de V y £ para Motores
Motor ATAV|ATAf| APAV| APAE AQ/AV | AQA T
Induccién 2 ~-1.2 2 -9.e17 2 -2.47
Sincrénico 1.25 -2 1.25 -1 -0.82 -2.82

El motor de induccién presenta una muy baja dependencia de la
potencia activa de entrada ante cambios relativos de la
frecuencia.

Mientras el motor de 1nduccidn tiene wuna variacién relativa del

2% ante una varilacién relativa del 1% en el voltaje, el motor

gincrénico de poloe salientes tlene una varlacidén en sentido
contraric de ©.82%.

Los demas términos presentan wna similitud en magnitud v
sentido.

4.6 Pruebas de Laboratorio

En el laboratorio de méaguinas eléctricas de la EPN se realizaron
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pruebas experimentales para determinar gque sucede con las
variables de entrade de un moter de inducecidn cuando sa hace

varler el voltaje y la frecuencia de la red de entrads.

Las variables medidas a la entrada del motor son:

- Potencia triféasica

— Corriente de linea

- Voltaje fase-—fase

— Frecuencia vy,

- Factor de potencila
Las variables medidas a la salida del generador, qgue sirve como
carga al motor primario, son:

- Velocidad vy,

— Torque

En la figura 4.6 ese aprecia la disposicidn de las mégquinas asi

como el equipo de mediclédn implementado:

TORGUE
YELDOC 1 DAD

TCARGA
-

moTom pe [ {]] GENERADOR
1NDUCC IDN j[l DE C.C.,
i

LI
N iy

T ENTRADA

N
VOLTAJE } EQUIPO ANALOGO

CORRIENTE YipP
o . P, Q

Fig. 4.6 Esquema de Conexiones
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Para la adguisiciédn de datos se utilizéd el siguliente equipo:
— 1 Vatimetro trifasiceo, clage ©.5H
- 1 Varimetro trifasico, clase 1.5

- 1 Coefimetro trifasico, clage ©.5

Del &8anilisis de los datos se cbserva gque la lectura del factor
de potencia de entrada al motor en el cosfimetro no ea la real,
debido a 1la influencia del campo magnético producido por el
traneformador de corriente, por 1l1lo que gse utiliza ademds un

equipo digitael de adguisiciédbn de datos (VIP).

En la mediciétn de las demds variablee no se encuentra mayor
diferencia, perc para al analisis posterior e harda uso de lae
medidas del VIP ya gque épte toma y registra valores instantéaneocs
mientras gue los 1nstrumentos andlogos, al tomar valores
continuos en el tiempo, estédn cembiando continuamente lo gque

puede 1ncurrir en errores de lecturs.

Loe datoe asi recolectadoe ge ajuestan, por medio de regresién
polinémica, &a una ecuaclidén de segundo orden gqgue describe las
variaciones relatives de la potencia, (P-Po)/Po, en funciédn de

las variamsciones relativas de voltaje y frecuencia.

Los datos de placa del motor de induccidn eon:
CETEL BRUXELLES
60 Hz
220,380 V

16.3/9.55 A



KW

f.p.

T min

v los del genersador de continua son:

£l

4.11

Q.

8

1740

D.C. DYNAMOMETER

GENERADOR SHUNT

110 V, 40 A

2000,/3600 RPM

5 KW

4.6.1

Loe sigulentes resultados

cuando

varid

sutctransformaedor trifasico.

a.l A 199X de Plena Carga:

ge

el

Pruebas a IFrecuencia Constante y Voltaje Variabla

mantuvo la

voltaje de

Be obtuvieron del

alimentecion

frecuencia de alimentacién

128

equipro de medicién

constante y Be

8l motor por medioc de

un

VEV] TEA] PIW] F.P. QiVar] TENW-m] | n[RPM]
222-1 15.47 5102 @.857 3042 . 21.83 16810
212.9 15.17 4844 ©.8686 2721 21.75 1600
202 .4 15.36 4712 ©.875 26564 21..63 158@e
183.6 15.78 4668 ©.882 24558 21.63 1580
184.7 16.32 4818 ©.885 2386 21.565 1670
181.1 16.4 4554 ¢.885 2344 2)..5@ 15660
161.7 18.15 44872 ©.882 2380 21.40 1562@

El polinomioc gue relaciona las varilaciones relativas de potencila
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activae con lap variasciones relativas de voltaje es el sigulente:

A P=-0,00863 + 0,819597 AV + 1.530212 AVv? 4.26
a.2 A 75% de Plena Carga:

VIiV] IrA] P[W] F.P. Q[Var] T{NW-m] | n[RPM]
224 .5 12.186 3878 ©.820 2729 19.79 1620
212.1 12.32 3788 @.837 2481 19.55 16190
203 12.55 3768 ©.854 2311 19.50 1600
193.1 12.91 3748 9.868 2132 19.30 1600
180.2 13.51 3700 ©.877 2029 19.13 1600
162.2 14.74 3678 ©.888 1896 18.88 1580
1562.1 15.61 3640 ©.886 1878 18.863 1549

El polinomio gque relaciona

las variaciones de potencila activa

con el voltaje ep el sigulente:

A P=-0.00337 + 0.2B1817 AV + 0.342941 AV? 4_27
a.3 A 586X de Plena Cargsa:
VIV] ILA] P[W] F.P. QfVar] TINW-m] | n[RPM]
224.8 8.95 1958 ©.624 2432 9.25 1689
214.3 7.84 1938 ©.666 2179 9.20 1670
206.1 7.72 1918 0.696 1971 9.15 1660
196.7 7.64 1894 0.727 17756 9.13 1660
185.8 7.63 1866 ©.760 1597 9.10 1650
171.1 7.75 1834 ©.798 1395 9.00 1640
156.8 7.95 1810 ©.838 1200 8.95 1620
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El polinomio gue relaclona las variacionee de potencia activa

con el voltale es el slguiente:

AP=0.001638 + 0,290837 AV + 0.104911 AV?2 4.28

Los datos medidos para potencis activa, potencis reactiva ¥y
torque, en las tres condiciones de carga, concuerdan con los

resultados de la tabla 4.1.

4.6.2 Pruebas a Voltaje Constante y Frecuencla Variable

Los slgulentes resultados se obtuvieron del egquipo de medicién
cuando e mantuvo el voltaje trifdsica de alimentecién constante
y 8e hizo wvariar la frecuencia de &alimentecién &8l motor por

medio del grupo Ward-Leonard.

a.l A 100% de Plena Carga:

£[Hz] ILA] PIW] F.P. Q{Var] | T(NW-m] | n[RPM]
63.5 16.3 5390 ©.86 3198 23.25 1680
62.5 16.0 5210 ©.86 3091 23.45 1650
60.2 16.1 5230 ©.86 3103 23.45 16090
59.8 15.3 4930 .85 3055 23.60 1580
58.6 15.2 4860 0.84 3139 23.50 1560

El polinomio que relaciona las variacilones de potencila activa

con la frecuencia es el siguiente:

AP=-0,0254 + 1.423346 Af - 10.3823 Af1 4_29

a.2 A 75% de Plena Carga:
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f[Hz]J I[A] PEW] F.P QVar] | T{NW-m] [ n[RPM]
64.3 12.3 3960 0.83 2661 17.87 1729
63.0 12.4 3900 .83 2621 18.00 1700
61.0 12.1 3750 9.81 2714 18.00 1650
60.9 12.0 3720 9.81 2693 18.50 1619
59.2 12.0 3660 0.8 2745 19.00 1600
57.8 11.9 3650 ®.79 2135 18.75 1580

El polinomio que relaciona las variasciones de potencia activa

con la frecuencila es el siguiente:

A P=-0.,00329 + 0.670834 AFf + 4.580447 AfFf? 4.30
a.3 A 59%¥ de Plena Carga:
flH=z=] I[A] PEW] F.P. Q[Var] T[NW-m] | n[RPM] I
63.8 7.96 2060 ©.61 2676 7.7 178@
61.4 8.3 1850 ©.63 2404 T.20 17800
60.0 8.07 1970 ©_61 2560 T.17 165
5g.4 8.19 1860 Q.62 2468 7.32 1639
59.1 B.23 1945 0.6 2593 7.45 16820
57.7 B.3¢ 1940 Q.61 2520 7.75 1680

¥l polinomio gue relaciona

las variaciones de potencia activa

con la frecuencia es el siguiente:

A P=-0.01919 + 0.114205 Af + 13.76432 Af?

4.31

Comparando los datos tomados en el laboratorio se observa que el

comportamiento

comportamiento

de

la potencila

egperado por el

activa

e contrario al

anéalisis matemdatico,

frente =&



112
csmbios producidos en la frecuencia, ya gque &l dieminuir ésta la

potencia absorbida por el motor de la red, también dieminuye.

El comportamiento real del torgque v de 1la potencia reactiva

tiene las mismas tendenciss gue los resultados matematicos.

Estasg diferencias 8se deben a que los modelos matemdticos no
toman en cuenta las caracteristices de la cergs mecénica

aplicada a8l eje del motor.



CAPITULO V: APLICACION AL SISTEMA ELECTRICO ECUATORIANO

Una de las preocupaciones del sector eléctrico ecuatoriano es el

ueso final de la energims eléctrica por parte de los usuarios.

Esto ha motivado 1la realizascién de estudios [13] gque permitieron
tener un conocimiento parcial de las curvae de cargs
caracteristica de los coneumidores por sectores, como son:

regidencial y comercial de las cludades de Quito y Guayequil.
5.1 Estimaclén de la Composiciotn de la Carga del SNI

Segun datos recolectados por el Departamento de Estedisticaas de
la Superintendencis de Programacién y Control de la Direccidn de
Distribucién y Comercializaciédn del INECEL (DISCOM), el consumo
de la energia en el pais, en el afic de 1893, fue de
aproximadamente 7795 GWH con una demanda maxima de 1356 MW de
acuerdo & loe ultimos informes de operacidén llegadoa de lap 19

empresas eléctricas que actualmente la comevcializan.

Cada empress reallza su informe de la sigulente manera: =se
factura el total de la energia vendilda, provenlente de 1la
generacidén propia méAs la energia comprada sl INECEL {(de Ber el
caso), luego Be obtienen las pérdilidas de energia ©por
diferencia entre generacidn Vv facturacidn, se tabhula
menevalmente estos datos yv e los envia al INECEL para gque se
realice un control de la energia consumida en el paie.

113
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Se ha dividido &a 1log sectores de consumo en las silguientes
categorias: regidencial, comercial, industrial, antidades

oficiales y alumbrado ptblico ¥y otros.

Lae tablaeg 5.1.8, 5.1.b, B.2.a v 5.2.b corresponden a loa meses
de enero ¥y eeptiembre de 18993 y presentan la forma en la cual se

resume la comerclalizacidn de energias en el pais.

Tabla 5.1.a Deaccmposicidén de Energia por Sector de Consumo en Enero

EMPRESA ELECTRICA RES]DETE;?E CDHE?;;Q% IHDUSI?;S% ENTigiﬁi ?Léiggé
(HHH)

1.- ENELNDRTE 6.8728 1,864 4,163 813 1.2 J
2.~ E.E.OUITD 5.A. 55.513 16,027 24,684 16,483 5,516
3.~ SANTO DOMINGO s L.768 1,545 272 653
4,- ELEPCOSA 2.482 530 3842 553 525
5.- AMBATO §.A, 5,894 1.395 2,844 794 1.647
b.- RIOBANBA 5.4, 3,151 797 2.734 398 60
7.- BOLIVAR 5.A. 1.128 274 39 128 148
8.~ AIORUES C.A. 748 128 955 58 155
9.~ CENTRO SUR C.A. 8.356 2.13t 8,648 537 2.245
1.~ REBIONAL DEL SUR 5.A. 3.586 787 283 875 428
11.~ ESMERALBAS 5.5, 2.9 1.878 2,335 448 1.231
12,~ ENELHANABI 11,284 2,974 7.359 5,849 4,899
13.- LOS RIOS 5.4, C2.9D 999 2,137 788 355
14.~ NTLAGRG C.A. 4.189 1,517 L5 | 1.01% 581
15.- EMELEUR 9,106 2,192 5,117 b.378 1,475
th.- STA. ELENA C.A. 4,863 974 1,329 398 1.134
17.- ENELORD 5.A. 8,552 2,667 2,673 1.542 1.385
18.- EMELEC INC. 52,582 27.761 58,171 108,642 5,812
19.- SUCUMBIDS $.A. 549 458 134 41 208
TOTAL 167,144,080 £6.789,20 121,204 ,28 47.270,80 | 29.626,00




Tabla 5.1.b Energia Consumida por Empresas Eléctricas en Enero
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EMPRESAS GENERATDA COMPRADA A TOTAL PERDIDAS
ELECTRICAS (MWH) INECEL (MWH) (MWH)
{MWH)

1,- EHELNORTE 4.592 11.792 16.384 1.474
2.- E.E.QUITD 34.510 99.307 134.417 15.894
3.~ SANTD DOMINGO 0 9.694 9.694 1.949
4,- ELEPCOSA 2.098 6.743 8.841 1.527
5.~ AMBATD 5.A. 641 - 13.6890 14.331 2.357
4.~ R1OBAMBA S.A. 5.282 5.232 10.514 2.837
7.~ BOLIVAR S.A. 442 1.821 2.263 554
B.- AIOGUES C.A. 0 2.502 2.502 456
§.- CENTRD SUR 11.958 14.086 26.044 3.935
10.- REG. DEL SUR 1.845 5.844 7.689 1.538
11.- ESHERALDAS 42 11.509 11.551 3.569
12,- EMELHANABI 1.128 35.4863 36.591 5.306
13,- LOS RIOS 5.4, 0 9.782 9.782 2.767
14.- HILABRD C.A. 96 12513 12.609 3.327
15.- EMELGUR 21 31.467 31.488 7.280
16.- 5TA. ELENA 548 10.611 11.158 3.265
17.- EMELORD S.A. 808 21.500 22.308 5.489
18.- EMELEC INC. 57.827 150.291 208.118 62.030
19.- SUCUMBIOS 961 840 1.801 418

TATAL 122.799,00 455.287,00 578.086,00 126.053,00

Se observa que en el mes de enero el consumo de los sectores
residencial, comercial e industrial para la BEEQ es 41.3%, 12% ¥y

18.4% respectlvamente,

Se concluye gue la carga

mientras gue

EMELEC

es industrial;

de EEQ es maycritariamente

con esta

y para EMELEC es 25.2%, 13.3% y 24.1%.

resldencial

informacidn
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INECEL podra dirigir de una manera mas conflable sus politicas

de ahorro hacia el sector gue mads consume.

12% de 8u energia

para EEQ representan el

Las pérdidas

disponible (comprada a INECEL méds generaciodon propila) v en EMELEC

el 30%.

Tabla 5.2.a Descomposicidén de Energia por Sector de Consumo en Septiembre

ENPRESA ELECTRICA RESIDETE;Q% cnnETE;S% IunusIﬁigk EHTigE;i $L5$g§§
{HKH]

1,- ENELNORTE 6.205 1,485 1,266 955 1,200
2.- E.E.OUITO 5.4, 14.817 15.403 32,763 10. 449 8.442
3.- SANTD DDHINGD 3.954 1,722 1.632 347 658
4.- ELEPCOSA 2.390 501 4,302 647 525
5.~ AKBATO 5,A. 5.114 1,703 3.009 853 1,399
b.- RIOBAKBA S.A. 3.480 833 2,654 438 394
7.~ BOLIVAR 5.A. 1.041 244 41 117 148
B.- AIOGUES C.A. 859 121 1.150 71 208
9.- CENTRO SUR C.A. 9.005 2,332 16.509 642 2.127
10.~ REGIONAL DEL SUR §.A. 4,019 829 114 9il 900
11.- ESHERALDAS 5.4. 5,250 1.138 700 1.002 954
12.~ ENELHANABI 12.959 2.827 4961 4,803 5.151
13.- LOS RIDS §.A. 2,868 842 1,913 1.387 443
14.~ KILAGRO C.A. 1,523 1.931 1.218 1.149 550
15.~ EMELGUR 9,023 2.221 5,944 7.155 1,297
16,- STA. ELENA C.A. 3.906 713 1.452 438 1.089
17.- ENELORO §.4. 8.748 2,668 3.698 2.141 1.403
18.- EXELEC INC. 48,815 27.840 58.115 10.411 5.317
19.- SUCUKBIOS .4, 825 450 143 50 208
TOTAL 139.827,00 £6.045,00 140.064 00 44.386,00 | 32.603,00
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energia

QUITC y EMILEC

L.as pérdidas

de

comprada a

consumen el

INECEL es

23.4% y 34.8%,

energisa representan

de 84.98%,

respectivamente,

'20.5% del

con lo

Tabla 5.2.b Energia Consumida por Empresas Eléctricas en Septiembre
FEMPRESAS GENERADA COMPRADA A PEREDIDAS TOTAL
ELECTRICAS (MWH) INECEL (MWH) (MWH)

(MWH)

1.~ EHELHORTE 2.215 14.220 2.324 16.435
2.- E.E,OUITO 18.055 118.462 22.203 136.517
3.- SANTOD DOMINGD 0 10.140 1.615 10.140
4.~ ELEPCOSA 4.134 6.180 1.949 10.314
3.- AMBATD 5.4, 1.044 14.152 2.118 15.186
b.- RIOBAMBA 5.A. 7.299 3.257 2.317 10.558
7.- BOLIYAR S5.A. 267 2.030 704 2.297
B.- AZOGUES C.A. 0 2.740 291 2.740
9.~ CENTRD SUR 12.043 15.660 3.084 27.703
10,- REG, DEL SUR 1.564 6.990 1.581 8.554
11.- ESHERALDAS 292 12.120 3..368 12.412
12.- ERELHANAEI 334 36.728 6.361 37.062
13.~ LUS RIOS §.A. 0 10.410 2.957 10.410
14,- HILAGRD C.A. 92 14.092 3.813 14.184
15.~ EHELBUR 39 31.354 5.793 31.393
16.- STA. ELENA 103 10.102 2.407 10.205
17.- EHELORD 5.A. 8 22.299 J.609 22.307
18.- EMELEC INC. 39.183 163.850 52.515 203.033
1%.- SUCUHEBI0S 945 1.071 540 2.018

TOTAL 87.617,00 495.857,00 119.548,00 583.474,00

Puede observarse gque en el mes de septlembre las empresas E_E.

con

un total de B58.2% de la energia consumlda por todo el pais.

total. La

gque solamente
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15.02% es producido por parte de las empresas eléctricas. Las
pérdidas de energia de la EEQ 8on del 16.3% y de EMELEC

corresponden al 25.8% de su consumoc total.

De la energia total consumida por el pais, los BsBectores
comercial, resldencial, d4ndustrial, entidades oficiales v
alumbrado piblico y otros representan el 31%, 11.3%, 24%, 7.6% vy

5.6% respectivamente.

En la figura H5.1.a 8e prezsenta la descompoeicidtn de la

facturacidén para EEQ y EMELEC para Beptiembre de 1993.

CONSUMOQ DE ENERGIA EN MW-H

70
|

BOW’

50 " ]
40 - |
30 -
2047 ]
10 o

0- :
EEQ
REBIDENCIAL COMERCIAL :
ENT. OFIC. AP + OTROS 1 PERDIDAS

Fig. 5.1.a Descomposicidén de la Facturacidén de EEQ y EMELEC

Se aprecia gqgue en la EEQ el sector residenclial representa el

34.29%, el comercial 11.43%, el sector industrial el 23.99%, las
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entidades oficia}es el 7.82%, alumbrado piblico y otros el 6.19%

v las pérdidas el 16.26%.

En EMELEC el sector residencial representa el 24%, el comercial
el 13.72%, el sector industrial el 2B,62%, las entidades
oficiales el 5.13%, alumbrado piablico y otroe el 2.62% y las

rérdidas el 25,6B%.

En la figura 5.1.b Be presenta la evolucidn de los sectores de

consumo desde enero hasta septiembre de 1993 para la EEQ.

GW-H

rrrrrrr

L A TR L
it
i

REBIDENGIAL N COMERCIAL ] INDUSTRIAL
HE ENT. OFL AP+OTROB E% PBERDIDAB

Fig. 5.1. Evolucidn del Consumo para la EEQ en el Periodo

enero — septiembre de 1883

Por medio de una regresién exponencial de los valores de la

energia de cada sector, desde enero hasta septiembre, Be puede
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apreciar que el mayor crecimiento corresponde al gector
industrial seguido por el elumbrado pliblico; los Bectores
resldencial y pérdidas se mantienen aproximadamente estables; el
gector comercial tiende &a decrecer mientras que el gector

entidades oficiales reduce su consumo.

En la figura H5.1.c se presenta la eveolucién de los sectores de

consumo desde enero hasta septliembre de 18983 para EMELEC.

GW-H
2580
200
160
100
60 T
g
ENE
RESIDENCIAL COMERCIAL INDUSTRIAL
B enT. OFL AP+OTRO8 PERDIDAS

Fig. 5.1.c¢ Evolucioén del Consumo para EMELEC en el Periodo

enero — sgeptiembre de 1983

En la empresa EMELEC el sector industrial presenta una tendencia
al crecimiento, el sector residencial al decrecimiento y el

regto de gBectores tienden a mentener un consumo estable.
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En la figura b5.1.d Be presenta la evolucilidén de loz sectores de

consumo desde enero hasta septiembre de 1583 para todo el pais.
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Lehiativiis

RESIDENCIAL COMERGIAL ] INDUBTRIAL
HEHE eNT. OFL 7 AP+OTROB V7 pERDIDASA
Fig. 5.1.d Evolucién del Consumo en el Pais en el Periodo

enero - septiembre de 18983

Del andalisis de los resultados para todo el pais sB8e pueds
conclulr gque es en el sector industrial donde existe un marcado
crecimiento del consumo de energia, en el resto de sectores no

se preesentan variacilones gignificativas.

5.2 Determinacioén del Amortiguamiento Compuesto de la Carga

La integracién de loe modelos de carga posibilitan el cédlculo de
un factor de amortiguamiento compuesto, ya sesa por barra o por
area de un sistema, a partir de la composlciédn de la carga por
gector de consumo y el factor de amortiguamiento’ de cada

componente bdsico, utilizando la siguilente expresién [8]:
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BCA s
; W P{J) [?: LWF (k) (1+D(kK)A£H) ] - P(F) 5.1
1 =1 h

b(7) = P(IIAF

donde:

D(J): esg el factor de amortiguamlento para la barra J

Wa: esa el factor de dietribuciébn de la carga para cada
sector

P{j): es la cargs acumulada de la barra J

LWE(k): es el factor de cargsa de la ventana asignado al k-
ésimo componente bdslco de carga

Af: es la varilaclén de frecuencia

BCA: es el nimero de sectores de la barra J, vy

CB: es el nGmero de componentes bdsicos de carga.

Eliminando la carga acumulada vy conoclendo qgque la suma de los

factores de las ventanas de carga es iguel a 1, se tiene que:

BCa j.7o) | cB ]
W Af W, [ Lwr{k) D(k) ] - 1
D(F) = AF

Reemplazando la sumatoris de loe factores de distribucién de una

barra dada J por 1 v simplificando la desviescidn de frecuencila

sa tlene:
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BCA L. 4
D(7) -2; W, [2_; LWF (k) D(k) ] ,

En este punto se puede notar gque el amortiguamliento en
frecuencia de una barra de carga es funcidn solamente de tres
variables: los factores de composiciédn de la ventana de carga,
los coeficientes de frecuencia de los componentes btésicos de

carga y los factorezs de distribucidtn en sectores.

S1 Be define al coeficiente de smortiguamiento del sector i-
égimo para representar el amortiguamiento de la frecuencilia de

una ventana de carga determinada, se tiene que:

B
. D1 =; LWF{(k) D(k) 5.2
=]

lo cual puede ser usado para encontrar D(J) como sigue:

BCA
D{]f} -§ W, D, 5.3

Se puede notar, en esta ecuacidén, gque en el calculo del
amortiguamiento compuegto de la carga no se hace uso de las

desviaciones de frecuencia.
5.3 Composlcion de Ventanas de Cargse para la EEQ y EMELEC

La carga de cada sector se desagrega en sus componentes bdsicos
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v la representacidén mediante este método se denomina "modelo de

ventanas de carga'.

En ﬁna ventana de carga Be trata de iddentificar a loes
componentee miAs representativoe de un esector de consumo ¥y
registrar su participacidén porcentual en la demanda.

Los gectores ~ residencial vy comercial tienen entre ‘sus
principales componentes de la ﬁentana de carga a refrigeracién,
radio/TV, iluminacién, equipo para preparaciétn de alimentos,
aire acondiclonado vy otros:; en el sBector Iindustrial se +tienen

adicionalmente la fuerza motriz ¥y loes hornees industriales.

La estimaciétn de la participacién de cada componente bdsico de
carga dentro de los sectores residencial y comercial ese la
realizd por medio de encuestas realizadas en las ciludades de

Quito Y Guavaguil por el INECEL y se generalizdé para las

empreasas HKEQ v EMELEC. Actusalmente no se disponen datos
concretos sobre la composicidn de la carga del sector
industrial, pero se reallza una aproximacidédn de acuerdo a

Iinformes de personal técnico de Inecel vy la revieidn de algunas

de las encuestas aun no procesadas.

En las tablas 5.3.a hasta 5.3.1 ee preaentén las ventanas de
carga para log sBectoree residencial, comerciasl e industrial de
las empresgas eléctricas EEQ vy EMELEC, correspondientes a
invierno v verano en dias laborables y finee de semana, en base

a la Demanda Maxima Coincidente {13].



Tabla 5.3.a Participacién de los Componentes

Carga en la Demanda Maxlima Coincidente.
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Basicos de

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC
REFRIGERACION 0.16260 0.22288
RADTIO/TV 0.10138 0.068828
OTROS 0.04085 0.02410
JTLUMINACION 0.56707 Q.42470
" PREPARACION ALIMENTOS 0.0304¢S 0.09036
AGUA CALTIENTE 0.08758 0.0
ATRE ACONDICIONADO 0.0 0.16987
7T0%
60% "
50% "
40% -
30%
20%
gt
10% -7 o
0%J
EMELEC
% REFRIQ. M pacio-tv HHE OTROS ILUMIN
V7 pREP. ALIM. [__] AQUA CAL. HEH AIRE ACOND.
Fig. 5.3.a Ventana de Carga Residenclal - Invierno - Fin

de Semana
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Tabla 5.3.b Particlpacidn de los Componentes Basilcos de

Carga en la Demanda Mdxima Cocincidente.

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC
REFRIGERACION 0.1868502 0.28221
RADIO/TV 0.05281 0.02587
OTROS 0.10231 0.04545
ILUMINACION 0.564386 0.42424
PREPARACION ALIMENTOS 0.03300 0.02587
AGUA CALIENTE 0.08251 0.00000
AIRE ACONDICIONADO 0.00000 0.18615

70%

60% <"

EO%J‘

40% -1

30%

20%

10% - T

0% -

EMELEG
RADIiO-Tv HH oOTROS ILUMINACION

PAEP. ALIM. [ 1 Agua caL. HH AIRE AC.
Fig. 5.3. Ventana de Carga Comerclal - Inviernoc — Fin de

Semana



Tabkla 5.3.c Partlcipraciétn de

los Componentes
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Bagicos de

Carga en la Demanda Mdxima Coincidente.

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC
FUERZA MOTRLZ 0.45000 0.45000
REFRIGERACION 0.40000 0.35000
HORNOS 0.05000 0.05000
ILUMINACION 0.10000 0.05000
AIRE ACONDICIONADO 0.00000 0.10000

50%
\ \
40% -] \QQ
30% -
20% 7 |
10% 17
0% -
EEQ EMELEC
REFRIG. MOTORES HORNOS
S ILUMIN. AIRE AC.
Fig. 5.3.¢ Ventana de Carga Industrial - Inviernc — Fin ds

Semana
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Tabla 5.3.d Participacidén de loé Componentes Bdsicos de
Carga en la Demanda Maxima Coincidente.

COMPONENTE, BASICO EEQ EMELEC
REFRIGERACION 0.15123 0.22542

RADIO/TV 0.105886 0.07564

OTROS 0.08128 0.03631
ILUMINACION 0.51607 0.30486
PREPARACION ALIMENTOS 0.03592 0.09380

AGUA CALIENTE 0.10864 0.00000

ATRE ACONDICIONALO 0.0000C0 0.17398

80%

50% 1

40% 1’

30%15

20%

10% "

0% -

BZ REFRIQ, AADIO-TYV
7] PREP. ALIM. [ AQUA CAL.

Fig. 5.3.4

Laborable

Ventana de Carga

El OTROS
EE] AIRE ACOND.

/

ILUMINACION

Residencial - Invierno

— Dia
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Tabla 5.3.e Participaclidn de los Componentes BAslcos de

Carga en la Demanda Méxima Colncidente.

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC
REFRIGERACION 0.10000 0.22186
RADIO/TV 0.04200 0.02773
OTROS ¢.13600 0.05220
ILUMINACION 0.62800 0.44208
PREPARACION ALIMENTOS 0.03200 0.03100
AGUA CALIENTE 0.06200 0.00000
AIRE ACONDICIONADO 0.00000 0.22512
70% -
.ﬂ:.:,:.{a!«
o
ya Bk _J

e _

e }

A

sl

dbH —

EMELEC

B N ravio-tv  HE OTROS ILUMINA
PREP. ALIM [ ] Aqua caL. HEH AIRE ACOND
Fig. 5.3.e Ventana de Carga Comerclal - Invierno - Dia

Laborable
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Tabla 5H.3.f Participacién de 1loe Componentes Basilcos de

Carga en la Demandsa Maxima Coincidente.

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC
FUERZA MOTRIZ 0.70000 0.60000
REFRIGERACICHN 0.10000 0.15000
HORNOS 0.13000 0.05000
ILUMINACICN 0.07000 0.03000
AIRE ACONDICIONADO 0.00000 0.156000

80% -

70% w

60% | g

50% —M_"_"\ \\

0% | '

30% -1

20% -] _

10% 1" \ / N

0% = 7

EMELEC

B RrRefFRIG. N MOTORES HORNOS

AIRE AC.

Fig. 5.3.f Ventana de Carga Industrial -~ Invierno - Dia

Laborable



Tabla 5.3.g Particlpacliétn de
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los Componentes Bédslcos de

Carga en la Demanda Maxima Coincidente.

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC
. REFRIGERACION 0.16080 0.233886
RADIQ/TV 0.10183 0.08028
OTROS 0.04073 0.02782
ILUMINACION 0.56823 0.49389
PREPARACION AL IMENTOS 0.030b5 0.10471
AGUA CALIENTE 0.089776 0.00000
AIRE ACONDICIONADO 0.00000 0.05834
70% -
60% -
5Q% —
40% -
30%
20% -
10% (1
0% - @ 7
REFRIG. [ RaDiOo-TV HE OTROS ILUMINACION

V72 PREP. ALtM. [ ] AGQUA CAL.

HEH AIRE ACOND.

Fig. 5.3.g Ventana de Carga Residenciel - Verano — Fin de

Semana
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Tabla 5.3.h Participacidon de los Componentes Basicos de

Carga en la Demanda Maxima Coincidente.

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC
REFRIGERACION 0.16172 0.30653
RADIO/TV 0.05281 0.03015
OTROS 0.10231 0.082786
ILUMINACION 0.56766 0.49246
PREPARACION ALIMENTOCS 0.03300 0.03015
AGUA CALIENTE 0.0B251 0.00000
ATRE ACONDICIONADO 0.00000 0.08794
70%
60% -’
50% v
e
ey
40% - i
30% _1,-' :, h
20% -
10% 8 ;
0% - M
EMELEC
g2 AEFRI. NN Aapio-tv B OTROS ILUMINACION
V72 pREP. ALIM. [ AGUA caL. HHH AIRE aC.
Fig. 5.3.h Ventana de Carga Comercial - Verano - Fin de

Semana



Tabla 5.3.1 Partlicipacibn de

Carga en la Demanda Méxima Coincidente.

los Componentes
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Baslcos de

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC
FUERZA MOTRIZ 0.45000 0.45000
REFRIGERACION 0.40000 0.35000
HORNOS 0.05000 0.05000
TLUMINACION 0.01000 0.05000
AIRE ACONDICICNADC 0.00000 0.10000
50% ]
\ &
’E::E.. /_____\
30% |
20% | |
10% 4" J\ 4
Er s ’HL:;: —E:
L'“”t%\ \\

0%

EEQ

.MOTORES
AIRE AC.

Fig. 5.3.1 Ventana de Carga

Semana

Industrial - Verano -

Fin de
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Tabla 5.3.3 Participacién de los Componentes Bdsicos de

Carga en la Demanda Méxima Coilncidente.

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC
REFRIGERACION 0.14862 0.23€683
RADIC/TV ) 0.10606 0.08772
OTROS - 0.0B144 0.04211
ITLUMINACION 0.51705 0.45788
PREPARACION ALIMENTOS 0.03588 Q0.10877
AGUA CALIENTE 0.10885 | 0.00000
AIRE ACONDICIONADO 0.00000 0.066867

60%

50%

40% ]

30% -

20% -

10% ']

W

I
EMELEC

0% -

%4 REFRIG. raDIO-TY HHE OTROS H.UMINACION
V7] PREP. ALIM. [ | agua cal. HHE AIRE ACOND.

Fig. 5.3.J Ventana de Carga Residencial - Verano - Dia

Laborable
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Tabla 5.3.k Participacion de los Componentes Bédsicos de

Carga en la Demanda Méxima Coincidente.

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC

REFRIGERACION 0.08820 0.23755
RADIO/TV 0.04208 0.03257
QTROS 0.13627 0.06130
ILUMINACION 0.62826 0.51816
PREPARACION ALIMENTOS 0.03206 0.03640
AGUA CALIENTE C.0B6212 G.00000
AIRE ACONDICIGNADG 0.00000 0.11303

70%1

GO%TJ

50% -1

40%

30%1

ZO%T“

10% 7|

0% -

Y prapio-tv HE OTROS ILUMINACION
PREP. ALIM. [_| agua calL. EH AIRE AC.

Flg. 5.3.k Ventana de Carga Comercial - Verano — Dia

Laborable
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Tabla 5.3.1 ' Participacidn de los Componentes Bésicos de

Carga en la Demanda Maxima Coincidente.

COMPONENTE BASICO EEQ EMELEC
FUERZA MOTRIZ 0.70000 C.B80000 ‘
REFRIGERACION 0.10000 0.15000
HORNOS | 0.13000 0.05000
ILUMINACION 0.07000 0.05000
AIRE ACONDICIONADO‘ 0.00000 ¢.00000

80%

w1 | >

50% "
40% 1"
30% "
20% —
10% " \\
0% t\ ; e
EEQ EMELEG

EHE REFRIQ. MOTORES % HORNOS

B ILUMIN. AIRE AC.

Fig. 5.3.1 Ventana dé Carga Industrial -~ Verano -~ Dia

Laborable
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5.4 Evaluacidtn del Ahorro de Potencia ¥ Energia por Reduccidn

de Frecuencia

Para los componentee basicos de lags ventanas de carga se
utilizan los coeficientes de amortiguamiento D que se obtuvieron
en el capitulo III. En el caso de loe motores se utiliza las
ecuaciones obtenidas de la regresién.polinomial en el capitulo
IV, para un motor gque trabaja con un 75% de Bu carga nominal, ya
que ge estima aque este es el estado més usual de la mayoria de

motoree de induccilidén en el sector industrial.

5.4.1 Ahorro de Potencia

Considerando las politicas de operacidn del SNI durante periodos
de lluvias y estiaje, el INECEL - implanta reduccicnes de
frecuencia con la finalidad de disminuir la demanda de los

consumldores.

Haciendo ueo del método deesarrcllado en el numeral 5.2 se
calcula el ahorro de potencia para una disminucidén de @.3 Hz en
la frecuencia, en las dos empresas més grandes del pais: EEQ ¥
EMELEC, para invierno y verano en fines de semana y dias=
laborables. Se toman loe meses de enero y septiembre como

ejemplos de las estemcilones invierno y verano.

El amortiguamiento compuesto de EMELEC para un fin de semana de
invierno, en demanda méxima coincidente se calcula como sigue:

partiendo de las ventanas de carga de las tablas 5.3.a, 5.3.b y
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5.3.¢c v de los coeficlentes de esmortiguamiento de los
componentes bAsicos de la tabla 3.7 se obtienen los factores
(1+D(k)Af) paras cada componente. I.a BsBuma de eatos términos

resulta en el factor multiplicador de cada sector de carga.

Sean los componentes basicos de carga:

CBl = refrigeracién

CBZ2 = radio/TV

CB3 = otros

CB4 = iluminacién (fluorescente), alumbrado publico
CB5 = preparacién de alimentos

CBS& aire acondicionado

CB7 = fuerza motriz
CEBB = hornos v,

CB9 pérdidas.

1

los términos:

(1+D(k)AL) 5.4

aon los slguisntes:

(1+D(1)AL) (1+2.664158% (-9 .3/60)) = ©_99668

I

(1+D{2)Af) = l;@@@@@
(1+D(3)Af) = l1l.ec0e0
{(1+D{4)Af) = ©.995566
(1+D(5)Af) = 1.00000
(1+D{6)Af) = ©.99451
(1+D(8)Af) = 1.00000

(1+D(9)Af) = 1.00000
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Para motores, k=7, se utiliza la ecuacion polinomial
correspondiente al motor de induccién obtenida en elhcapitulo

IV, en valores relativos, de AP en funcién de Af, asmi:

AP = -p0329 + 0.670834 Af + 4.580447 Af2 = (P - Po)/Po

que expresdndolo en valores por unidad ese tiene:

P [pul = 1 + (-00329 + 2.670834 Af + 4.5860447 Af=)

entoncea:
(1-00320+0.670834Af+4.580447Af2) = ©.93347

donde al sector "alumbrado piblico ¥y otrocsg” se lo coneildera comoc
iluminacién fluorescente y las rérdidaa como components

puramente resistivo.

Entonces, se tiene que los factores multiplicadores:

L]
g IWF{k) (L+D(k)A L) 5.5

para cada sector BCA Bon:

BCA1 = reesidencial

BCAl1 @.22289%0.9968648 + @.98028%1_.9 + 0.82410%x1.9 +

0.42470%0 . 09656 + ©.98B36%1.9 4 ©.16887%3.99451

BCAl ©.9964
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BCAZ = comercial

BCAZ = ©.29221%0 00688 + ©.02587%1.90 + ©.04545%1 @ +
0.42424%0 _99556 + ©.02587%1.0@ + ©.188615%0.98451

BCAZ = ¢.39961

BCA3 = entidades oficiales

BCA3 = ©.28221%0 .896868 + ©.02597x1.@ + ©.04545%1.0 +
©.42424%0 99556 + 0.02597%1.9 + ©.18815%0.99451

BCA3 = 2.9961

BCA4 = industrial

BCr4 = ©.35%0 .99868 + @.05%@.99556 + @.1%@.98451 +
@.450%0.899347 + 0.05%1.0

BCA4 = ©.9951

BCAE = alumbrado ptuiblico + otros v,

BCaAb = 1.0%0_9958
BCAS = @.99586 v,
BCAB = pérdidas.
BCAB = 1.9%1.@
BCAB = 1.9

Se asume gue el gsector entlidades oficiales +tilene la misma

compoaicién gque el Bector comercial.

Para calcular el factor de distribucibdn de cada sector, wi, en

la base de EMELEC Be parte de la potencia méxima, obtenida de 1a
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energia consumida mensual del Bsector (tablas 5.1.a v 5.2.8)
dividida por el nimero de horas de generaclédn (demanda promedio)
v ésta dividida para el factor de carga de la barra, dividida, a
su ‘vez para la sumatoria de las potencias méximas de cada

pector; asi para el sector residencial se tiene:

2502
744 * 0.7123
52502 +27761+50171+10642+5012+62030
744 » 0.7123

b, =

entonces:

Gy = 0.2523

de l1gual manera se tilene que:

@z = ©.1334
wa = ©.2411
@a = ©.2511
os = ©.0241
@we = ©.2981

. Sumando los productos de los factores de distribucién de los
sectores ©por la carga de la barra vy por el mualtiplicadeor de
desviacién de frecuencia de cada esector se tiene la carga total
de la barra afectada por la desviaciédn de frecuencia, P (3).

P 9B8.7176 + T72.1843 + 84.2098 + 9.4155 + 117.0485

1

391.576 MW

donde se ha agrupado en un sBélo término a los sectores comercial
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v entidades oficiales. Reetando a este valor P (]) la carga de
la barra EMELEC no influenciada por la frecuencla ee obtiene el
ahorro de potencia, dP(J), por disminucién de frecuencia (P -
Po):

dP({EMELEC) 391.675 - 392.7118

1

dP (EMELEC) ~-1.1359 MW/0.3 Hz

Si este resultado se lo divide para la cargsa total de la barra vy
la desviacién de la frecuencia, 8e tiene el amortiguamiento

compuesto equivalente de la barra.

-1.1359 MW x 60H=z

DU = 355 7116w « [—0.3) iz

D = 0.5785235 LU MV
(1) 5785 pu Bz

gque expresado en las bases de potencia y frecuencia de la barra

queda:

392.7116

D = (3.57852
(1) 0.85785236 = %0

‘ MW
= 3.7 —
D) 3.7865 Tz

En las tablas 5.4.a hasta 5.4.h 8e presentan los resultados

obtenidos del cdlculo anterior para EMELEC y EEQ.
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5.4.2 Ahorro de Energia

Para obtener el ahorro de energia de una barra, conoclendo la
potenclia méxima afectada por el desvio de frecuencia, 8e

egtablece la Blgulente relacién:

AE = APdl » fc « Hdl + APfa « Yc « HI& 5.8
donde:
AE = ahorro de energia/mes
APdl = shorro de potencia en dias laborablea

APfa = ahorro de potencla en finees de semana

fc = factor de carga
Hdl = horas de generacidn en dias laborables
Hfs = horas de generacidn en fines de semansa

Aplicando esta relacién &al mee de enero (invierno) de 1993 para

EMELEC se tiliene:

AE @.7123%24%(~1.135965%B-1.186716%23)

1l

AE - 622 MWH

Tomande loe resultados obtenidos en las tablas 5.4.a hasta b.4.h
se calcula el shorro de energia para EMELEC y EEQ en invierno
fines de semana, invierno diae laborables v en verano fines de

semana v dias laborables.



152

Tabla 5.5.1 Ahorro de Energia por Reduccién de Frecuencia

MES (ESTACICN) EMELEC EEQ

FMW-H] - [MW-H]
Enerc (Inviermno) - B22 — 414
Septiembre (Verano) ' — 631 — 420

Para calcular los montos mensuales gque las empresas EMELEC y EEQ
dejan de recibir por concepto de la reducclén de Ffrecuencilia a
b9.7 Hz se toma el valor promedio (v.p.) del EWH [5] para la
empresa Yy el mep seleccionado vy se lo multiplica por loe KWH
ahorrados; asi por ejemplo para enero de 1983 y para las dos
empresas eléctricas consideradas se tiene:

5/. Pérdida v.p. ¥ AE(EMELEC) + v.p. * AE(EEQ)

114.88 % 622000 -+ 98.34 * 414000

S/. Pérdida

S/ . Pérdida 1127168000 .00

5.5 Evaluacitn del Ahorro de Potencia y Energias por Reducclon

de Voltaje.

Para evaluar el asahorro de potencia y energia en las empresas
EMELEC v EEQ por reduccidn de voltaje 8s8e utiliza el modelo
polinomial para los componentes bdslcos de carga yv el modelo de

regresién polindémica para los motores.

Segin la informaciédén proporcionada por funcionarios de operacién
de INECEL, lap sBubestaciones de EMELEC en las cuales 8Be reduce

mée el veltaje son Salitral vy Policentro, desde 68 EV hasta 66.5
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KV, v en @uito son Vicentina y Santa Roea, desde 46 KV hasta

43.5 EV.-

7

Eatos valores Be toman como referencis para calcular el shorro

de potencla y energia ante una desviacidédn de wvoltaje.
5.5.1 Ahorro de Potencia

Para este caso sBe utlliza la siguiente relacidn:

BCA [, )
P(1 uz; W, P{F) [Z; LWR(k) {(1+DVk) ] - P{ )} 5.7

donde:

vk = e el polinomio del k-éslimo componente bdslco en

funcién de AV
v el resto de términos son los anteriormente definidos.
Eliminandec los términos que contengan vearlaciones en la
frecuencia en el modelo polinomial, deecrito en el capitulo II
e tiene que el polinomioc que define 1la potencis para cads

componente bdegico de carga es:

para refrigeracilidn,

DV [pul] = (©.798 + ©.606 * AV + 1.146 *x AV=2)/0.798

para iluminacién fluorescente,
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DV [pul] = ((0.545+0.455%tanh(156%(AV+0.203))) )% (1+AV)e-8)/0._.897

para alre acondicionsado,

DV [pul] = (©.887 + @.0783 * AV + 0.311 x AV=)/0.887

para agua caliente, hornos y pérdidae,

DV (pul = 1 + 2 % AV + 1 % A=

v para motoresg de induccidn se tiene,

DV [pu] = 1 + (-9.00337 + @.2B81817 * AV + 0.342941 x Av=)

Se calcula el factor multiplicsedor para cada sector. El factoer
de distribucién de carga ss el mismo que en el camsc de reduccién

de frecuencia.

Procediendo de manera eimlilar al métodec de shorro de potencia
ror reduccién de frecuencia, en las tablas B.5.ma hasta 5.5.h se
pregentan los resultadcoce obtenidos para las barras de EMELEC v
EEQ v para invierno finee de semana, invierno dias laborables,

verano finee de sgemana y verano diae laborables.
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5.5.2 Ahorro de Energia

En base a los resultados presentados en lae tablas 5.5 se tiene:

Tabla 5.5.i Ahorro de Energias por Reduccidn de Voltaje

MES (ESTACICN) EMELEC EEQ

[MW-H] [(MW-H]
Enero {(Invierno) - 7488 ~ 8969
Septiembre (Verano) - 7111 - 73862

Iloe montos meneusles que EMELEC v EEQ dejan de recibir por

concepto de la reduccldédn de voltaje en 2.5 KV son:

5/. Pérdida v.p. ¥ AE(EMELEC) + v.p. * AE(EEQ)

1l

114.88 * 7 406000 4+ 98.34 ®* 67969000

H

S/. Pérdida

S/. Pérdida 15457900000 . 00

5.8 Evaluacién del Ahorro de Potencla ¥ Energima por Reduccion

de Voltaje y Frecuencia.

Para evaluar el shorro de potencisa yv energia en las empresas
EMELEC v EEQ por reduccidn de voltaje v frecuencia se utiliza el
modelo polinomial completo para loe componentee bislcos de cargsa

v €l modelo de regreseién polindmica en derivaedas parciales para

los motores.

5.6.1 Ahorro de Potencla

Para eete caso Be utiliza la sigulente relaciodn:
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BCA cB
P(F) =?_“( W,P (1) [2:{‘ INF(k) (1+D(V,FY k] - P(]) 5.8

donde:

D(V,f)k = es el polinomioc del k—-ésgimo cowmponente béasico en

funcién de AV vy Af

v 8l resto de términos eson les anteriormente definidos. Se
utiliza el polinomic completo, en funcidén de las varlaciones de

voltaje vy frecuencila, para cada componente basico de cargsa.

Loa términos (1 + D(V,f)k en p.u. son, para refrigeracién:

(0.798 + Q.608%AV + 1.148%AV= + @.418%Af - 2.89%AVAL)/0.798

para l1luminaeciéon fluorescente:

((2.54540.455%tanh (15% (AV+@ .203)))) * (1+AV)®-2x(1+Af) )/ ©.997

para aire acondicionado:

(2.887 + ©.0783%AV + ©.311%xAVZ + 0.889%Af - Z.094AVAf)/0.887

para agua caliente, hornos y pérdidas:

1 + 2 % AV + 1 % A=

Para motoresa de induccliétn ee utiliza derivadas parciales que

acoplan les desviaciones de frecuencila v voltaje, asi:
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ar o P
AP- A +———AV 5.9
ar £ v
v expresado en p.u.:
1 + (—-0.00337 + ©.28181T7xAV + ©.342941%AV2 - 0.09329 +

Q.670834%Af + 4.588477*Af=)

Con estos valores se calcula el factor multiplicador para cada
saector. El factor de distribucién de la cargsa para cada sector
es el mismo gue en los casos anteriores. Se calcula la potencia
scumulada afectada por reduccién de frecuencia y voltaje, P (3]},
v prara calcular el shorro de la barrae se la resta de la potencila

acumulada inicial, P(Jj).

En las tablas 5.6.a hagta 5.6.h =se presentan los resultadoe
obtenidos para lae empresas de EMELEC y EEQ para invierno fines
de =semaAana, invierno dias laborables, verano finee de semana y

verano diae laborables.

En estas tablas se puede ldentificer el ahorro de cada gector
por medioc del término maltiplicador que representa el
amortipguamientoc de la potenclia afectada por varlaciones de
voltaje ¥y frecuencia con respecto a la potencia inicial, asi por
ejemplo, se obsgerva de la tabla 565.6.b gue ante una reduccibn
gimultanea de voltaje y frecuencia, en invierno dias laborables
para EBEMELEC el sector que mis ahorra es el coﬁercial en un 2.75%
(©.97253) v el que menos ahorro presenta es el industrisal en un

2.3% (©.897704).
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5.6.2 Ahorro de Energia

En base a los resultados presentadoe en las tablas 5.8 se tiene:

Tabla 5.6.1 Ahorro de Energia por Reducclidn de V y £

MES (ESTACION ) EMELEC EEQ

[MW-H] [MW-H]
Bnero (Invierno) ~ 8227 - 7492
Septiembre (Verano) - 776b - 7789

Los montos mensuales gue EMELEC y EEQ dejan de reclbir por

concepto de la reducclédn de frecuencia en 9.5 Hz v de voltaje en

2.b KV son:

S/. Pérdida v.p. * AE(EMELEC) + v.p. * AE(EEQ)

1

5/. Pérdida 114.88 % B722700@ + 9B .34 % 77402090

il

S/. Pérdida = 1873°000000.00

M

Con los repultados obtenidos en estas tablas se puede tener una
idea aproximada de los shorros de potencism y energia de cada uno
de los sectores de carga en condiciones de estiaje y con é&sto =se
puede enfocar de mejor manera las politicas a8 segulr para

obtener un mayor ahorro en condlciones energéticas deficitarias.



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

- Los modelce deesarrollados para los componentes basicos de
la carga prermliten realizer wun analisis aproximaedo de su
comportamiento frente a variaciones de voltade v

frecuesncia.

- Lae ecuaciones polinomieles de potencila sctiva vy reactive

en funcion de ‘variaciones de frecuencla y voltaje se

determinaron mediante métodos experimentéles de
laboratorio. Loe datos se procesaron en algoritmos de
regresion no lineal para obtener coeficientes de

amortiguamiento de frecuencis y de voltaje.

-~ Los coefilcientes de eamortiguamiento de <frecuencia paersa
potencia sctiva son positivos, lo que gignifica una
caracterietica de asutorregulacién de la cargs, mientras que
para potencia reactive son negetivos, significando que para
une reduccidén de frecuencla los requerimientos de reasctivos

80X mMayores.

- La potencia activa de las cayges resistives, como son los
calentadorea de agua, cocinas eléctricas e iluminecién
incandescente, no pregentan amortiguamiento con la

frecuencia pero tilenen la meyor sensitividad a veriaciones
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de voltaje.

El exponente del voltaje de la potencia activa para
calentadores de agua, cocines eléctricas, secadoras de ropa
e iluminacién fluorescente presentan un modelo de

impedancia constante.

La utilizacién de los modelos matemdticos permitiréan
incorporar el efecto de variaciones de frecuencia y voltaje
sobre la carga en eptudios de flujos de potencia vy
estabilidad dindmica y transitoria, considerados usualmente

como 1ineensibleg a estos dos pardmetros.

Se conslgue mayores shorrog de potencia y energia mediante
disminuciones del voltaje que de la frecuencia. Esto se
debe que la potencia activa en la mayoria de los
componentes de la carga es una funcién saproximadamente
cuadratica del voltaje ¥ ‘aproximadamente lineal de la

frecuencia, con una pendiente menocr & uno.

La extenaién de las ecuaciones polinomiales obtenidas para
los motores del laboratorio a todo el sector industrisl

conllevan a reepultados no necesariamentse reales.

Frente a reducciones de frecuencia Bse determina que el
sector que mas shorra es el residencial, debido al
amortiliguamiento del aire acondicionqdo en la costa v a la

refrigeracién en ambas regiones, seguido por el sector



v

industrial, debido a la presencia de los motores.

L.oe componentes de carga con mayor sasmortiguamiento por
reduccidén de frecuencia son loe motores, mieﬁtras gue los
componentes puremente resistivoes como son los calentadores
de agua, iluminacidn incandescente v los hornos
induetriales presentan mayveor sensibilidad a reducciones de

volteje.

En el &analisis de las rérdidas en lineas de tranemisidén v
en transformadores se obBerva gque una reduccion de voltaje
v frecuencia repercuten en el auvmento de éstas, pero no en

una magnitud que afecte al ashorro total de protencia.

Con cargess tipo aire escondicionedo, calentadores de ducto v
refrigeradoras s8e observa aque para valoresg de voltaje
menores a ©.8 pu, el consumo de potencia remctiva disminuve
al reducir la frecuencia, gituaoién que no se presgenta con

los demaes componentes bdsicos de la carga.

Las medidas de feduccién de frecuencia v voltaje afectan
directamente en la productividad del sector induetrial. La
reduccidn de velocidad y eficlencia de las méquinas redunda

en la capacided de produccién.

Mejores resultados se podrian obtener con un mejor

conoclmiento de la composlicién de la carga industrial.
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Loe resultados obtenidos en este treabajo compruebsn los
efectos de las medidas tomadas por el Inecel en condiciones

de restriccidn energética.

El ahorro de potencia por reduccilén de voltaje se encuentra
supeditado a loe valores permitidos por loas usuarios de las
empresas eléctricas. A mayor reducclén de voltaJe se tiene
mayor shorro -de potencia, sin embargo es necesgario
conslderar que ésto perjudicaria sl funcionamiento v 1la

vida ttil de los eguipos.

Los coeficientes promedio de amortiguamiento con la
frecuencia para la BEEQ v BEMELEC Bon de aproximadamente
©.616 y ©.6803 pu MW/pu Hz, respectivamente, indicando un
comportamiento similar de la carga en las dos ciudades més

grandes del Ecuador.

L.as medidas tomadas en condiciones de restricciodn
energética afectan considerablemente los ingresos de las

empresae eléctricas.
Recomendaciones

Conociendo el comportamiento de cada sector en verano e
inviernc, v en las ciudades de la Coasta y de la Sierra, se
prodrian tomar medidas egpecificas para insentivar al ahorro

en loa Bectores de mayor consumo.
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Incorporar loe modelos desarrcllades en este trabsasjo en
pProgramas de analisis de flujos de potencia vy de

esgtabilidad transitorisa y dinamica.

Una importante medida que contribuye al shorro de potencia
eg la . reduccién del alumbrado -pablico, la iluminacién de
canchas deportivas, los horarics de tranemisgidn de
televieidn, todo egto acompafiado de una campafia
publicitaria gque conecientice al abonado hacia el correcto

uso de la energia.
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ANEXO N9 1

Egquipos Digitales Utilizados en Laboratorio.

— VIP 86 Anaelizzatoril di Potenza Digitali

— VIP System 3
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Technical Specifications

i

- (— AT T LRy T e T KT SR T N T IR T T T TS

T TY

ce ramm—

PP
[-foregungen i

General Specilicalions

—inpuls

Vollages L1 - L2-L3 -1 ¢ V = 600 Volis AG between phase
and neulral at 2¢-1000 Hz. or V = 600 Volits DC

Currenis £1 - L2+ L3 : 1 Volt AC at 20 - 1000 Hz. - 1 Voll DC
Auxiliary 1 AUX {1 Volll1mA AC, DC).

— Overload cof vollage inpuls :

iax, accepiable vollage: 720 Vrms « Surge voltage: 1200 Volis
{a cut-out is tripped al 720 Vems).

— Overload of current Inpuis: 5 times lull scale value {with cut-cut
lripped a: fimil »atues)

—~ Humber of scales ; 4 vollage scales - 4 current scales

- Automatle scale change - Scale change response time: 1 sec,
Passage to scale above occurs at 110% of set scale; passage

lo lower scale occurs at 20% of sel scale.

—fAelay Oulpuls: 2-lype A-30V /05 A/10W

— LCD display, mulliplexed, Super Twisled type.

— Display siruclure 256 x 64 pixels, divided inlo 8 fines of 40
chasacters each {VIP S'YSTEM 3 « illuminated iype).
— Internat Quartz Clock with ime, elc, avaitable on display or on
print-oul, providing year, month, day, heur, minules and seccnds.
— Function Change Ihrough keyboard or lthrough RS 232,

- Instrument Dimensicns 240x220x115 mm (Sme x Bupe X dizin,)
— ¥felght 2,250 Kg. (5 Ibs.)

~ Kit \Weight 8 Kg. (17.61bs.)

Testing and Operating Condiliocns

-~ ambient operaling conditions
Temperalure range + 5 °C lo + 40 °C (+41°F o 104°F)
Relalive humidity range : from 20% Io 80%
- Storage lemperalure ¢ » 20 °C {c + 60 °C («4°F lo 140°F)
- Condensation: unacceplable
— Ingtrument cperatlng lemperalure: reached in 10 minutes
— Insulatlon resistance:
= 500 M 2 benween input conneclors and outer casing
between powers input and cuter casing
between inpul connectors and relay cuipuis
22MQ berween vollage inputs and current inpuls
berween voltage inpuls and AUX input
between vollage inputs and AS 232 C output,
— Insulalion Vellage
Between inpul connectors (including neutral connector):
Testing al 2000 Vrms at 50 Kz for 60 sec,
Between each conneclor and casing: Tesling at 3000 Vrms for
50 sec.
— Salely
Class 1, to IEC 348 and VOE 0411 norms.

Power Supply

220 - 240 z 10% standard

110 - 120 * 10% on request

Frequency: 50/60°Hz

Baltery: rechargeaole nickel cadmium,

— nstrument power consumption 1 10 VA

— Battery specilications

Mi-Cd- 5 VYolls 1300 madh

RAechargable directly (rom power supply In 48 hrs,
Rapid recharge using FBC1 module, 120 min.,

Life expectancy: 3 years at 20° C {+68°F] - Charging cycles » 500
-, Memary standby batlery specilications

— Lithitm battery; 3 Volts 500 ma/m

Data retentlon and lile expectancy > 5 years ,

—~ Inslrument cperation tlme with battery supply :
3 heurs (without print-out or display illumination)

E VIP MK3 - VWEP SYSTEM 5 &SR

Measurements of main paramelers

-~ Measurement method: vadable sampling with anzlog-digilal
conversion

Variable sampling is related ic |he Irequency of phase L1,

— Sampling Irequency: 2 kHz

- tlumber of somples per phase: 400 {100 mSec,)

~— Measuremenl Inlerval: 1 second

— Aulomalic zero adjusiment: every minute

tedsurement accuracy of main parameters

¢ Measurement error in ambien! [rem 18 °C lo 25 °C (+64 - +77°F}

{atter 10" warm.up)ix [ % Rdg {reading} + % F.S. {lull scale)}
* lleasurement error oulside this lemperature range ;

% | % W (reading) + % F.5.0, + 0.02% of lull scale lor each degree *C
oulside range]

* taeasurement senslivily and accuracy In vellage
measurements

Direct inpul wilh maximum vollage = 1 Vrms al {ull scale
Crest (aclor of vollage ingul 21.7

Impendence of currentinputs 24 M0

Sensilivity, full scale and accuracy of AC vollage measurements

Nominal |Sensl ity IFull € Irorn 20% o F.8.0.
_HAange [cales VIP SYSTEIA 2 | vieskd
6 Vrms 2mV | 6,000 V|0.2% I.s, + 0.2% Adg. [ 0.2%L5, + 0.4% Rdg.
27 Vims 9mv | 27,00 V10.2% s, + 0.2% Rdg.| 0.3%ls.+ 0.0% Rdg.
120 Vims 45mV [ 1200 V| 0.2% Ls. - 0.2 %Rdg.| 0.9%Ls, ~ 0.3% Rag
800 '\.’rms' 200 mV | 00,0 V[0,2% L5, » 0.2% Adg.| 0.3%l.s. ~ 0,3% Rdg.

Sensitivity, full scale and accuracy ol OC vollage measuremenls

Nomlnaf Senslﬂvllyf“” _elrom 20% lo F.S.D.
Ra ales VIP SYSTENLD VIP MKQ
& Vrms 3 mv* 6 000V| 0.2% .5, ~ 0.6% Adg.|0,3%l.5. + 0,6% Rdqg.
27 ¥Yms 14 mv 27.00V| 02 %l.s, + 0,3% Rdg.[0.0%i.5. + 0.4% Rdg,
130 Vrms 65mY | 130,0 V) 0.2% [5. + 0.0 %Rdg.|0.3%15. + 0.4% Adg,
600 Vims| 200 mV §00,0 V| 0.2% i.5. « 0.2% Rdg.|0.3%(.5. + 0,4% RAdg.

‘Minimum measurable signal is 300 mVY

Direct inpm with max, vollage = 1 Vims at Full Scale
Crest lacter of input curcent 21.7
lmpedence of currenl inputs 2 6 K [

Sensitivity, {ull scale and accuracy of AC current measurements
tominal |Sensi- |Full f g frem 20% lo F.8.0,

Aange | tivily |Scales VIP SYSTEMD VIP LD

10 mVims  3pV7 1000 A|0.2% 5. + 0.0% Adg, | 0.2%1.5. + 0.4% Reg,
47 mVrms 15uV 25,00 A10,2% L.s, - 0.2% Rdg. | 0.2%l.s, + 0.9% Rag,
215 mVrms nopv 215.0 A|0.2% s, + 0.2 ¥>Rdg. | 0.2%I.5. - 0,2% Rdg,
1000 mVrms 200 nv 1000 A|0.2% l,5. + 0.2% Adg, | 0,.3%(.5, ~ 0.3% Rog.

Sensilivity, full scale and accuracy of DC current measurements

Nominal | Sensic |Full o pESD
_ Range tivity |Scales ViP SYSTEM VIB MiK3
10 mVans| VT | 10,00 A | 0.2% (s, + 0.5% Rog, [0.2%Ls, + 0.6% Rdg,
47 mVans| 15pV | 46,00 A | 0,2% Ls. + 0,2% Adg.|0.3%l.s. + 0.3% Rdg,
215 mVrms| 70uV | 2150 A | 0.2% L5, + 0.3 %Adg. | 2.3%L.s. + 0.4% Rdg,
1000 mVirms| Joouv | 1000 A | ©.2% L5, « 0.3% Adg, 0.0%1,5, + 0.4% Rdq,

_ " Iinimum measureabls signal is 500 v
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— Accuracy ol Irequency measurements:

Range lrom 20 Hz lo 100 Hz: £ € = [ 0.03% reading + 0.1 Hz|
Range lrom 101 Hz o 500 Hz: £ S = [ 8,2% reading ~ 0.1 Hz}
Aange froem 501 Hz lo 598 Hz! e § + [0.5% reading + 0.1 Hzj

- Aecuracy ol voltage and current measurements in refation to
frequency.

For signals having [requency 30, 40, 50, 80, 70, 80, and 90 Hz:
Mo error apan irom those indicated in the tables above.

— Error in measuremenls of secondary parameters

22 VIP MK3 ~ UiP SYSTEM 3 BER

Formulas used for single phase measurements

Inslantanaous elieclive
vollage

Inslantanecus active
power

! Insiantaneous power COSd, = W,

Measurementls (in single or lhree-phase systems) of power and cosg: facior TTVA

Error = sum of the errors of the main parameters (eV-+el) L

Measurements of olher secondary parameters: (he error is expressed

by Lhe {ormula which delines tha parameier, in funclion of V and . N 1 A
Instanlanecus eHeclive A, = —Z{A )2

1 b

current n ;

Instantanecus apparent

\ — .
power VAL =V A,
Printer specifications
— Humber of columns: 42 - Characters: maldix 5x7 Inos&a;n[taneous reactive VAT, = (VA )2 B (W ):,__
~ Print speed; 1 fine per seccnd P . 1 1 1

— Paper: 55 g/m2 machine linished, in pure cellulose.
— Paper widlh: 57 mm (2 1/41n.)

— Lenglh of paper roll: 16 m (52:5 h.}

— Print-out lypes: Alphanumeral PLOTTER print-out

AC Clip-on CT supplied with kits

— tdeasurlng range 0,5A - 1000 A
Ratio 1000 A/1 Vims
~ Frequency range 48 Hz - 1000 Hz
— teasurement error
from 10 A 1o 1000 A : Angle enror < 30°

Amplititude errer § [ 0.5% reading + 0.05 Amp.}
from2Ato10A: Angle error < 60°

Amplitilude error £ £ [ 0.8% reading + 0.05 Amp.)
from 0.05 Ato 2 A;  Angle eror < 90

Ampliluiude error {1.5% reading + 0.05 Amp.]
The GT error must be added to the insirtment current error.
—Insulaticn vellage : 2000 Vrms at 50 Hz for 60 sec.,
~ Input resislance: 50 M)
— Acceptabla averload: 1200 Arms

Formulas used for three-phase measurements

Equivalenl three-phase Vo = \/12 + VZ; + Vll
vollage I 3

Three-phase reactive
power

VArp = (VAT + VAr, + VAr,)

Reaclive power lor PFC
1o the 1g$ cerrespending
to lhe preset cose

VArdy =VAr.— [ We -igd4(set up)]

Equlvalent three-phasa curreat Ar = VAs

Aclive three-phase power

WE=W1 +V\¢12+ V\Ja

Three-phase apparent
. power VAp = W2+ VArg?
Equivaleat lhree-phase power CoSdy = W
. L=%7a_
lactor VA
Symbol comparisan table
Symbols used In Correspanding

the formulas
Vipy Van, Van, Vr

Instrument symbaols
V-1, V2N, V-3N, V-L

Vaz, M, Vi V.12, V.23, V31
An Aay Aay Ar A-1, A-2, A3, A-L
Wi, W, Wi, W W1, W3, W3, W.E

VA, YAg, VAy, VAL
VAR, VAR, VAR, VAr:
COSdyy, COSdz, COSH,, COSdL

Va-1, VA2, VA3, VAL
VAr-1, VAr-2, VA3, VARE
cosd-1, cosd-2, cosd .3, cose-L

e
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ANEXO NE 2

PROGRAMA PARA CALCULAR LOS COEFICIENTES D Y D° Y
EXPONENTES a Y £

PRINT

PRINT, "EVALUACION DE COEFICIERTE DE CARGA POR MINIMOS CUADRADOS™

PRINT

DIMENSION DA(Z2,1),DDA(Z,1),P(60),P5(60),DP(66,1),D0PDD(60,2),
*DPDDT(Z,60),AUXDP(Z2,2) , AUXDI(Z2,60),DAN(Z,1),DPT(1,60)

WRITE (*,22)

FORMAT( /16X, "ESTE PROGRAMA EVALUA LOS COEFICLENTES DE AMORTIGUAMIE
*NTO DE LA CARGA, ", /10X, "PARA LA FRECUENCIA, ASI COMO LOS EXPONENTE
*S5 DEL VOLTAJE, TANTO PARA™, /16X, "P" COMO PARA "Q"",//10X, "POR FAV
#0OR INGRESE EL TIPC DE CARGA™)

WRITE(*,23)

FORMAT(//16X,"1.  AIRE ACONDICIONADO TRIFASICO CENTRAL",/1€X,

*72 AIRE ACONDICIONADRO MONOFASICO CENTRAL-,/1eX,"3.  AIRE ACOND
*ICIONADO TIPO VENTANA®, /18X, 4. CALENTADORES ", /18X, "5. CALENTA
*DOR DE AGUA, COCINA ELECTRICA, HORNOS Y FREIDORES”, /10X, "6B. SECA
*DOR DE ROPA™, /10X, "7.  REFRIGERADOR Y MAQUINA HIELERA™, /10X, "8.

* ILUMINACION INCANDESCENTE™, /16X, "9. TLUMINACION FLUORESCENTE )

PRINT

PRINT, ~ S SELECCION ES§ —~——————em 57
INPUT, ILOAD
PRINT, " NUMERO DE ITERACIONES: ————>~
INPUT, IN
PRINT, ~ FACTOR DE TOLERANCIA:——~-——-— >"
INPUT,EPS

24 PRINT," COEFICIENTES DE P o @~
PRINT
PRINT, " - INGRESE P=1 o0 @=2 :-=—————nn >
INPUT,H

25

26
z1

30

32

IF (H.EQ.1) GOTO 25

IF (H-NE.2) GOTO 24

PRINT

PRINT, " VALOR INICIAL DE D™ 2= >
INPUT,DA(1,1)

PRINT, ~ VAIOR INICIAL DE BETA:————>"
INPUT,DA(Z,1)

GO TC 26

PRINT

PRINT, ~ VATOR INICIAL DE D:————m——— >
INPUT,DA(L,1)

PRINT, ~ VALOR INICIAL DE ALPHA:~——- b
INPUT.DA(Z2,1)

IL1=ILOAD+S
I =1

K=1

DF = —9.85H
V=07

IF (H.EQ.1) GO TC 32
IF (H.EQ.2Z) GO TC 34
GO TO (1,2,3 5 7
IF(IL1.GE.1S

,9,19,11,12,13,14,15,16,17,18) IL1

L
S
HD’)
S
G~
o 0o

L.OS
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C
C
C

C
C
C

34

GO TO (1,2,3,4,5,6,7,8,9) ILOAD

IF(ILOAD.GE.18) GO TO 36 .
FeRoiciioiciotooricioicolsk ool ok ot AsioReRsor otfotRicioici ok cioRotolotcioioiciciofciclolok

1 P(K)=(.473+1.185%{(V-1.)+4.621K(V-1. )#k2+2 _B74%x{V-1. )K£3~
* .624¥DF-9 . 12%(V-1. )XDF)/.887
PS(K)=(.473/.887+DA(1, 1)*kDF )*xV¥kDA(Z,1)
DP(¥,1)=P(K)-P5(K)
DPDD(K, 1 )=DF*V*x*¥DA(Z,1)
DPDD(K,2)=ALOG(V)YXR(.473/.88T+DA(1, 1 )kDF )kVARDA(Z2,1)
GO TO 159
190 P(K)=(.B87+.0783%(V-1_)+.311R(V-1_ k24 B65KDF-2_09%(V-1_)*DF)
*/ 887 .
PS(K)=(1.+DA(1,1)*DF)¥VkkDA(2,1)
DP(K,1)=P(K)-P5(K)
DPDD(K, 1 )=DF*V*+*DA(2,1)
DPDD(K,2)=ATLOG(V)®R(1.+DA{1,1)*DF )kV4kDA(2Z2,1)
GO TO 150
2  P(E)=(.234+.538%(V-1. )+6.TTOR(V-1. )¥Kk2-6_ 310K (V-1_ )¥k3-
* LB24%DF~9 . 12%(V-1_)%DF)/.564
PS{K)=(.234/.964+DA(1,1)%DF)*V*kxDA(2,1)
DP(K,1)=P{K)-PS(K)
DPDD(K,1)=DEXV¥kDA(Z2,1)
DPDD(K, 2)=ALOG(V )*( .234/.964+DA( 1, 1)*DF )kVskDA(2,1)
GO TO 158
11 P(K)=(.964+_1943%(V-1.)+1.66%R (V-1 Y¥k2-8, 78R (V-1. ykk3+
* .BES*DF-2 _09%(V-1_)%DF)/.964
PS(KY=(1.4DA{1, 1)*DF)*VAkDA(2Z2,1)
DP(K,1)=P(K)-P5(K)
DPDD(K, 1)=DEXVs¥DA(Z,1)
DPDD(K,2)=ALOG(V )k (1. +DA(1,1)kDF)*Vk£DA(2,1)
GO TO 159 '
SRR ACK KAk KRR IO HOR HRASH Aok Kook kR oRsok koo oraofoioiotoiafotokoroloroR
3 P(R)=(.5T141.407TK(V-1.)+3. 220 (V-1. k246, 340%(V-1. )#k3+
* 44 4Bk (V~1.)%%4--1_ 604%DF-11.74%(V-1.)%DF)/.628
PS(K)=(.571/_B284+DA(1,1)*DF )XVE¥DA(2,1)
DP(K,1)=P(K)-P5(K)
DPDD(K, 1)=DE¥V*tDA(2,1)
DPDD(K, 2)=ALOG(V)*( .571/.8284+DA(1, 1 )*DEF )RVEkDA(Z,1)
GO TO 15@
12 P{¥)=(.828+.3871k(V-1.)+1.623k(V-1. )*k2+_4668%KDF-2 39K ({V-1. )*DF)
*/.828
PS(K)=(1.+DA(1,1)kDF)XVIKDA(2,1)
DP(K,1)=P(K)-P5(K)
DPDD(K, 1)=DF&V£%xDA(2,1)
DPDD(K,2)=AL0G(V)*(1.+DA(1, 1 )xDF )kVk¥DA(2.1)
GO TO 159
S S S S T S e e S e B o e e S S e S S G S S e S S o
4 P(K)=(.146+.349K(V-1.)+1.173%(V-1. )kk2—
*k LITRIRDE-3. 44k (V-1. )%DF)/.992



aQaQ

aaQ

aaQ

PS(K}=(.146/.9924DA(1, 1 )RDF }*V*kDA(Z,1)
DP(K,1)=P(K)-PS(K)

DPDD(K, 1)=DFXVHkDA(Z,1)

DPDD(K,2)=ALOG(V )*(.146/_.992+DA(1, 1)*DF )*V¥kDA(2,1)
GO TO 150

13 P(K)=(.992+1.553%(V-1.)+.848%(V-1. y¥ki+ _BOBKDEF-- . 747%(V-1. )*DF)

*/ 982
PS(K)=(1.+DA(1, 1)*DF)*Vi*DA(Z,1)
DP(K,1)=P(K}-P5(K}
DPDD(K, 1)=DEAVAckDA(Z, 1)
DEDD(K, 2)=ATO0G{V)*(1.+DA(1, L PkDF )*V¥kDA(Z, 1)
GO TO 159

ROk AC ok RACoR At Rk ekcRAIck ok Aoicioisicicioloioiolcioickicickackaciorctaciorsiok

P{K)=0

PS(K)=0

DP(K,1}=P(K)-P5(K)

DPDD(K, 1)=DFKVH+DA(2,1)

DPDD(K, 2 )=ALOG{V )k {1 .+DA(1, 1)*DF )*kVAkDA(2,1)
GO TO 158

14 P(K)=1.00+42.000k(V-1.)+1_ 00*k(V-1_ kK2

15

16

PS(K)=(1.80+DA(1,1)*DF )#VickDA(Z,1)
DP(K,1)=P(K)-PS(K)

DPDD(K, 1)=DF+VAkDA(2,1)

DPDD(K, 2)=AL0G(V)®R(1.+DA(L, L kDF)*V+kDA(2, 1)
GO TC 158

Feickcliofericieaeicliciiciolicioitinciicioiosiicioiicioiciciceiciclaciticiiieiaoiciicicicicicioroek

P(K)=( . 130+. 425% (V-1 )40 . 669K (V—1. ) kK24 46TH (V-1 . )Hk3—
* .3424DF~0 . 670k(V-1.. )XDF) /. 995

PS(K)=(.13/.995+DA(1, 1)*DF)¥VH¥DA(2Z, 1)

DP(K,1)=P(K)-PS(K)

DPDD(K, 1)=DF*V#*DA( 2, 1)
DPDD(K,2)=ALOG(V )*{ .130/.995+DA( 1, 1 }*DF }*VH+DA(2,1)

GO TO 156

PK)=(.995+2 . 0304 (V-1. )+. 990%(V~1. )¥K2—~_ 5Pk(V-1. )#%3)/.995
PS(K)=(1.+DA(L, 1)*DF )%V#kDA(2,1)

DP(K, 1)=P(K)-PS(K)

DPDD(K, 1) =DFKV#KkDA(2, 1)

DEDD(K, 2 Y=ALOG(V (1 .+DA(L, 1)*DF )xVickDA(2, 1)

GO TO 150

Aocietok ok ckcielck iaeiickAcicicickck ok Iciolsiioiisieickciutioioicskictetcioiaiorsierciolcolor

P(K)=(.624+1 54k (V-1_)+3.3TO0k(V-1. )dk2—
* L8998 DEF-T_3T*(V-1. )*DF)/.798

PS(K)=(.5824/.798+DA(1, l)*DF)*V**DA(Z 1)

DP(K,1)=P(K)-PS(K)

DPDD(K, L)=DF#V+*DA(Z,1)

DPDD(K, 2)=ALOG(V)#(.624/.798+DA(1, 1 JkDF )*V:ekDA(2, 1)

GO TO 159

P(K)=(.798+.606%(V-1.)+1.146c(V-1_ )kk2+
* LA18%DF-2.694%(V~1. }¢DF)/.798

PS(E)=(1.4+DA(1,1)kDF)®VH*kDA(Z,1)

DP(K,1}=P(K}~P5(K)
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150

DPDD(K, 1)=DF*Vs#ekDA(2, 1)
DPDD(¥,2 )=ALOG(V)*(1.+DA( 1,1 )*DF )#V¥*DA(2, 1)
GO TO 150 |

sfoiiceokelask R ACK oo oSO oR oo acisiciolioiaiaciiolokctercicicicloiciciolok

P(K)=06

PS(K)=0

DP(K,1)=P(K)-PS(K)

DPDD(K, 1)=DF4V#ctDA(2,1)

DPDD(K, 2 )=ALOG(V)y*(1.+DA(L1, 1 )kDF )A*V4kDA(Z, 1)
GO TO 160
P(E)=1.064+1.652%(V-1_)+_459k(V-1_ )4k2
PS(K)=(1.20+4DA(1, 1L )kDE }¥V4kDA(2Z,1)

DP(K, 1)=P(K)-PS(K)

DPDD( K, 1)=DExV#*DA(2,1)

DPDD(K, 2)=ATLGG(V)Y* (1 . 4+DA(L, LY*¥DF )*V4kDA(2, 1)
0 TO 158

seiioictcrisioc ok Aokerieiokok ook ok orcokiorctacierctaoriciolcioioloiotsioiiaiotoicicicleiorek

P(EK)=(1./(8.7+B6TEHR(V-1.+0.25)4k4 )~ _H8B*V¥K2/(1.4+DF )+
*(.0486+. 1664%DEF-. 36KDF4ok2 ) KEXP( (2.58-6. T*DF+10 . ¥DE¥%2)%V) } /. 997943
PS(K)=(.05729,/.997943+DA (1,1 )*DF )*V4kDA(Z, 1)
DP(K,1)=P(K)-P5(X)
DPDD(K, 1 }=DF«V4kDA(Z,1)
DPDD(K,2)=ALOG(V)*(.05708/.997943+DA(1, 1 )*DF )*V¥xDA(2, 1)
0 TO 156
P(K)=((.5450+ . 455G+TANH( 15 & (V-1.4.203) ) »*k(1.+DF )*Vik_§)/_3897343
PS(K)=(1_+DA(1,1)*DF )% V:ikDA(2,1)
DP(K, 1)=P(K)-P5(K)
DPDD(K, 1)=DFV4kDA(2, 1)
DPDD(K, 2)=ALOG(V)*k(1.+DA(L1, L)*DE }VHkDA(Z, 1)
GO TO 159

SR sticr ool ok RIcRECIoR oo stk ool oleRciorcfoistolcioReie R ekatciolek

V=V+8.0263

K=E+1

IF(V.LT.1.2)THEN

GO TO 30

ELSE

DE=DF+& .05

V=0.7

IF(DF.LE.9.05)G0 TO 3@
END IF

LLAMADA A LAS SUBRUTINAS

CALL TRAN{DPDD,60,2,DPDDT)

CALL: MULT(DPDDT,?2,60,DPDD,69,2,AUXDP)
CALL INV(AUXDP,?2)

CALL HMULT(AUXDP,2,2,DPDDT, 2, 60,AUXDI)
CALL MULT(AUXDI,?,60,DP,60,1,DDA)
CALL SUM(DA,DDA,DAN,2Z,1)

sofokeielct ook ool ol eloRok



64
66

68
70

40

T2
74

76
78
60

35

36

15
25
30

SELECCION DE RESULTADCS PARA P O Q

Aol iR ook e R oA R ok
IF(ABS(DAN(1,1)-DA(1,1)).GT.EPS)G0 TO 490
IF(ABS(DAN(2,1)-DA(2,1)).GT.EP5)G0 TC 48
IMPRESION

IF (H.EQ.1) GO TO 64

IF (H.EQ.2) GO TC 68
WRITE(*,66)IL,DAN(1,1),DAN(2,1)
FORMAT(///10X,” I=",13,” D= °,F10.5," ALPHA=
GO TC 62

WRITE(*,7@)I,DAN(1,1),DAN(2,1)
FORMAT(///1€X," I=",13,” D'= ",Fle.5,” BETA=
GO TC 62

DA(1,1)=DAN(1,1)

DA(Z,1)=DAH(Z,1)

IMPRESION

IF (H.EQ.1) GO TO 72

IF (H.BQ.2) GO TC 76
WRITE(*,74)I,DAN(1,1),DAN(Z,1)
FORMAT(///10X,.” I=",13," D= ",Fl¢.5," ALPHA=
GO TO 6@

WRITE(*,78)I,DAN(1,1),DAN(2,1)
FORMAT(///10%," 1=",13," D'= ",Fl1é.5,” BETA=
I=I+1

TE(I.GE.IN) GO TO 62

G0 TC 21

FUNRCION OBJETO, HMINIMIZACICH DEL ERROR

CALIL, TRAN(DP.8@,1,DFT)

CALL MULT(DPT,1,60,DP,80,1,08JF)
WRITE(#%,35)0BJF

“,F10.5)

“LF18.B)

©,Fle.b)

“,Fla.5)

FORMAT(//19X,” FUNCION CBJETO J(TETA)= ",F12.7)

5TOP
END

Aokt iRceioioloiciicioicR sk koo Rk ciciciok ek oickpaicRicioreiickctetoroek

SUBROUTINE MULT(A,NAR,NAC,B,RBR,NBC,C)
REAL A(NAR,NAC),B(NBR,NBC),C(NAR,NRC)
DO 3@ I=1,NAR
LG 25 J=1,KRBC
C(I,J)=0.0
DO 15 FK=1,HAC
C(L,Jy=C(I,J)+a(I.K)XB(K,J)

CONTIRUE
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
BND

Rk ok ofok ok ke et kato ook Aotk ek ook ook Aok kot ioioRokIoieR

SUBRCUTINE SUM(A,B,C,NR,.KC)

REAL A(NR,NC),B{NR,NC),C(HR,NC)

PO 1 I=1,NR

D0 1 J=1,KC

C(1,J)=A(1,J)+B(I,J)

CONTTNUE

RETURH

END

etk cRoRsoRoRck oo R R ol R ciACioiciorcicirptoR IoioitoolciotociorciaRaolok
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SUBROUTINE TRAMN(A,NR,NC,AT)
REAL A(NR,HNC),AT(NC,NR)
DO 1 I=1,HR
D0 1 J=1,NC

AT(J,1)=A(I,J)
CONTINUE
RETURH
END
stk ko okl coRcRckick eieioRkaofek ek okttt citortor
SUBROUTINE INV(Z,N)
REAL Z{N,N)
DO 1 IP=1,N
0 2 IR=1.N
IF(IR.EQ.IP)GO TO 2
DO 3 IC=1,N
TF(IC.EQ.IP)GO TO 3
Z(IR.IC)=Z(IR,IC)-Z(IR,IP)*Z(1P,1C)/Z(IP,IP)
CONTINUE
CONTINUE
Z(IP,1P)=-1./Z(1P,IP)
DO 4 I=1,H
IF(I.EQ.IP)GO TO 4
Z(L,IP)=Z(I,IP)%Z(IP,IP)
Z{1P,1)=Z(1P,1)*Z(1P,IP)
CONTINUE
CONTINUE
DO 5 IR=1,N
DO 5 IC=1,N
Z{IR,IC)=-1_*Z(IR,IC)
CONTINUE
RETURN
END



