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RESUMEN

En este trabajo se presenta una metodología para desarrollar- modelos de

carga dirigidos a evaluar loa efectos de l&a variaciones de voltaje y

frecuencia impuestas durante condiciones de restricción energética. Los

modelos de carga están basados en la desagregación de componentes básicos

presentes en los sectores residencial, comercial e industrial. tíodelos

matemáticos para carga tipo impedancla. y motores de inducción se comparan

con resultados experimentales de laboratorio. También se etudlan modelos

matemáticos de motores sincrónicos, pérdidas en transformadores y en

línea de transmisión.

A partir de datos experimentales descritos en referencias del EPRI se

obtiene coeficientes de amortiguamiento y exponentes de voltaje por

efecto de variaciones de frecuencia y voltaje. Un algoritmo de regresión

no-lineal es usado para tener los coeficientes de componentes básicos de

carga como sistemas de aire acondicionado., calentadores de agua, hornos

eléctricos, secadoras de ropa., refrigeradores., iluminación fluorescente,

iluminación incandescente y calentadores de ducto.

Además, se desarrolla un método para evaluar el ahorro de potencia y

energía por reducción de frecuencia, voltaje y ambos, permitiendo obtener

resultados aproximados que servirán para la toma de decisiones

encaminadas a una mejor manipulación de la carga.



CAPITULO I: INTRODUCCIÓN

1.1 Características Generales

El Sistema Nacional Interconectado (SNI) tiene como la mayor

fuente de producción de energía a los rios que alimentan a lae

centrales hidroeléctricas. El principal inconveniente que

afronta la operación del sistema nacional de energía eléctrica

es la dependencia directa del caudal con el que cuenten estos

ríos, principalmente de la vertiente oriental de la Cordillera

de los Andes. Durante los primeros meses de los últimos cinco

años, se dieron en el Ecuador lae consecuencias de la corriente

cálida del Niño „ produciendo una disminución en los caudales,

principalmente de los rios Paute y Pastaza, • lo cual ha creado

condiciones de estiaje „ haciendo necesario la aplicación de

políticas emergentes de racionamiento de la energía eléctrica.

[10]

Cabe anotar que no existe en el pais un margen adecuado de

generación para afrontar estos periodos de crisis debido a que

la capacidad de los embalses, en el mej or de los casos, sólo

tiene una reserva para 13 días CIO] y, de otro lado, . la

generación mediante centrales a diesel, gas o vapor que a más de

ser demasiado costosa no es suficiente para suplir la creciente

demanda de energía.

Las medidas adoptadas para superar los últimos períodos de

1



2

estiaje en loe meses de Noviembre a Febrero han sido: reducción

de frecuencia y voltaje normales de operación, reducción del

alumbrado público, reducción en el horario de transmisiones de

televisión, autogeneración industrial, adelanto en una hora de

la hora oficial y conformación de las empresas Electroquil y

Electroguito, de las cuales se puede decir que evitaron las

restricciones de energía eléctrica producidas en años anteriores

[10]. Con respecto a la disminución de frecuencia y voltaje de

los puntos nominales de operación, no se puede saber a ciencia

cierta la efectividad de las medidas sin antes tener una idea

global de la composición total de la carga en el país y de como

ésta se comporta ante dichas variaciones.

1.2 Obj etivo.

El objetivo del presente trabajo es determinar las

características de voltaje y frecuencia de la carga, tanto

estática como dinámica, alrededor de condiciones nominales de

operación.

Mediante la utilización de los modelos de la carga tipo

impedancia, representados por sus ecuaciones de potencia activa

y reactiva se determinarán las características con respecto a

las variaciones de frecuencia y voltaje.

Para analizar los componentes de carga tipo residencial y

comercial, como son los sistemas de aire acondicionado,

calentadores de agua, hornos, freidores, cocinas eléctricas,
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secadoras de ropa, refrigeradores, nielaras, iluminación

incandescente e iluminación fluorescente se partirá de

ecuaciones polinomiales obtenidas de datos experimentales, los

cuales serán procesados mediante un algoritmo de regresión no-

lineal, con la finalidad de obtener coeficientes de

amortiguamiento debido a variaciones de frecuencia asi como

también exponentes de voltaje.

Las características de las cargas industriales, representadas

mayoritariamente por motores de inducción, se las obtendrá de

las ecuaciones torque- frecuencia y torque-voltaje y de las

relaciones de las potencias activa y reactiva con las

variaciones de frecuencia y voltaje.

Utilizando los modelos determinados para los componentes de la

carga, y mediante ventanas de carga estimadas, que representan

la composición aproximada de la carga en las principales barras

del Sistema Nacional Interconectado, se evaluarán los ahorros de

potencia y energia implantadas en la operación del SNI en

condiciones de restricción energética.

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

estudios dinámicos de sistemas eléctricos de potencia.

1.3 Justificación.

La necesidad de contar con modelos más adecuados para

representar las cargas como función de frecuencia y voltaje en
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los estudios eléctricos de los sistemas de potencia, motiva la

realización de este trabajo.

El presente estudio está encaminado a obtener una estimación del

ahorro en potencia y energía por reducción de frecuencia y

voltaje para disminuir la demanda de un sistema cuando se

encuentre en condiciones deficitarias de potencia y/o energía.

Al realizar un análisis del caso ecuatoriano, se establecerán

procedimientos g_ue ayuden a comprender las implicaciones de laa

variaciones de frecuencia y voltaje en el sistema, y que sean

una guía para casos posteriores.

En los próximos años el SNI estará sujeto a condiciones de

estiaje, por lo que es necesario disponer de una herramienta,

fuera de línea, que permita evaluar el ahorro de potencia y

energía.

Si bien es cierto que la aplicación de la reducción de

frecuencia y voltaje contribuyen a un ahorro de energía en el

país, cabe indicarse que también existen ciertos procedimientos

como son la reducción de la iluminación, reducción de alumbrado

público, concientización del abonado al ahorro de energía,

reducción de pérdidas en sistemas de transmisión

(transformadores y líneas de transmisión y distribución), etc,

los mismos que conllevan por lo general a estimaciones erradas

de los beneficios obtenidos por tales medidas-
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1.4 Antecedentes sobre Estudios para Determinar Características

de Voltaje y Frecuencia de la Carga

Se han realizado pocos estudios prácticos acerca de las

relaciones existentes entre potencia activa, potencia reactiva y

torque con las variaciones de frecuencia y voltaj e, por lo

tanto T es necesario dedicar mayor esfuerzo a la "búsqueda de

condiciones más óptimas para la manipulación de la carga.

En el Ecuador no ha habido ningún estudio para determinar las

características de los diferentes tipos de carga en condiciones

de variación de frecuencia y voltaje, sino que se han tomado

políticas de reducción energética, en condiciones - de

restricción, que han dado resultados en otros países de

Latinoamérica. [11]

1_5 Composición de la Carga

El término "carga" se refiere a un dispositivo individual o a un

conjunto de dispositivos que extraen energía eléctrica desde la

red del SEP.

Desde el punto de vista eléctrico, los dispositivos de carga

difieren fundamentalmente en los siguientes aspectos:

- Potencia nominal

- Simetría (número de fases}

- Constancia de la carga (respecto al tiempo, frecuencia



y voltaje), y

- Ciclo de uso (regular o Irregular).

Las cargas industriales difieren totalmente de las cargas

domésticas, asi por ejemplo, en una gran industria la carga

puede estar constituida en un 95% de grandes motores trifásicos

que demanden un consumo prácticamente constante y con un ciclo

de trabajo predecible. En cambio, una carga residencial puede

consistir primariamente de aparatos monofásicos operados en una

forma Imposible de predecir, sin embargo, es posible recurrir a

las leyes de la estadística para establecer algunos aspectos

fundamentales de su funcionamiento.

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

tipo residencial y en cierta forma proporciona un parámetro que

determina el grado de desarrollo del sector industrial

ecuatoriano.

Actualmente el consumo total de energía es, aproximadamente, de

7.000 Gwh/año, desglosados de la siguiente manera:

Residencial 2.710 Gwh/año 38.7%

Comercial 1.016 Gwh/año 14.5%

Industrial 2.200 Gwh/año 31.4%

Oficial y otros 666 Gwh/año 9.5%

Alumbrado público 408 Gwh/año 5.8% [6]



7

1.6 Alcance

La necesidad de contar con modelos más adecuados para

representar las cargas como función de frecuencia y voltaje en

los estudios eléctricos de los sistemas de potencia, motiva la

realización de este trabajo.

Se han previsto desarrollar modelos matemáticos de los

distintos tipos de carga, basados en las ecuaciones

fundamentales de potencia activa y reactiva, de ecuaciones

polinomiales y de relaciones torque-frecuencia y torque-voltaje,

en el caso de los motores.

La metodología desarrollada permitirá tener ecuaciones en las

cuales se pueda analizar la influencia de las variaciones de

frecuencia y de voltaje en las cargas, para estudios dinámicos

de sistemas de potencia.

Una de las medidas tomadas por la actual administración de

INECEL, a través de la Dirección de Operación del Sistema

Nacional Interconectado, es la de reducir la frecuencia en 0.3

Hz, pero debido a la falta de información existente sobre el

comportamiento de la carga bajo estas condiciones, no es posible

predecir el resultado de tal medida.

Se estudiarán las características de la carga con relación a las

variaciones d© frecuencia y voltaje alrededor de valores

nominales de operación. Para el efecto se estudiarán cargas
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estáticas y dinámicas, como por ejemplo los sistemas de aire

acondicionado, calentadores de agua, hornos, freidores, cocinas

eléctricas, secadoras de ropa, refrigeradores, hieleras,

iluminación incandescente e iluminación fluorescente, motores de

inducción y sincrónicos, transformadores y lineas de

transmisión.

El presente estudio está encaminado a obtener una metodología de

reducción de frecuencia y voltaje para disminuir la demanda de

un sistema cuando se encuentre en condiciones deficitarias de

potencia y/o energía. Al realizar un análisis para las dos

empresas eléctricas más grandes del país (EMELEC y EEQ), se

establecerán procedimientos que ayuden a comprender las

implicaciones de las variaciones de frecuencia y voltaje en el

sistema.

Una limitación en la aplicación de los resultados de este

estudio es que, la información de la composición de la carga en

el país, en sectores residencial, comercial e industrial, se

reduce a las ciudades de Quito (EEQ) y Guayaquil (EMELEC), por

lo tanto se espera que el presente trabajo sirva para

aplicaciones posteriores a nivel nacional.

1.7 Metodología

Para el efecto se desarrolla, primeramente, un algoritmo en el

cual se calcula los coeficientes de amortiguamiento de la

frecuencia y los exponentes del voltaje para los siguientes
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tipos de cargas: sistemas de aire acondicionado, ventiladores,

calentadores de agua, hornos, freidores, cocinas eléctricas,

secadoras de ropa, refrigeradores, hieleras, iluminación

incandescente e iluminación fluorescente y transformadores de

distribución.

Con modelos teóricos (matemáticos) de motores de inducción y

sincrónicos, transformadores y lineas de transmisión, se

obtendrá información del comportamiento de éstos en condiciones

.da variaciones de frecuencia y voltaje.

Luego, con una composición (ventana) de carga aproximada para

las empresas eléctricas de Quito y Guayaquil, EEQ y EMELEC

respectivamente, se realiza el cálculo de los coeficiente de

amortiguamiento producidos por reducciones de frecuencia, y con

esto se evalúa la cantidad de potencia ahorrada bajo estas

condiciones.

Posteriormente se evalúa el ahorro de potencia y energia frente

a reducciones de voltaje y finalmente, frente a reducciones de

frecuencia y voltaje.

1.8 Desarrollo del Trabajo de Teeia

Para seguir un adecuado orden en el desarrollo del tema, se lo

ha dividido de la siguiente forma:

En el capitulo I se realiza una introducción a la temática de
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los modelos de carga y a las características de operación del

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

En el capítulo II se presenta la metodología a seguirse, la

misma que puede sintetizarse en: estimación de la composición de

la carga, presentación de modelos matemáticos para cargas

estáticas, desarrollo de ecuaciones polinomiales de componentes

básicos de carga, desarrollo de modelos matemáticos para motores

de inducción y sincrónicos; y, determinación de los coeficientes

de amortiguamiento respecto a la frecuencia y exponentes de

voltaje.

En el capítulo III se determinan matemática y experimentalmente

las características de voltaje y frecuencia de cargas estáticas

tipo Impedancia y se comparan los resultados obtenidos, además

se desarrollan modelos matemáticos para transformadores y líneas

de transmisión.

Se desarrolla un algoritmo para la estimación de coeficientes de

frecuencia y exponentes de voltaje para las siguientes cargas:

sistemas de aire acondicionado, ventiladores,' calentadores de

agua, hornos, freidores, cocinas eléctricas, secadoras de ropa,

refrigeradores, hieleras, iluminación incandescente e

iluminación fluorescente y transformadores de distribución.

En el capítulo IV se desarrollan modelos matemáticos, a partir

de las ecuaciones básicas de potencia activa, potencia reactiva

y torque, para motores de inducción y motores sincrónicos; y, se
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comparan con resultados' experimentales obtenidos en el

laboratorio de máquinas eléctricas.

En el capitulo V se realiza una aplicación del modelo de carga

propuesto, con loe coeficientes de amortiguamiento encontrados a

través del algoritmo, en las empresas EMELEC Y EEQ, ee evalúa el

ahorro de potencia y energía por reducción de frecuencia,

voltaje y los dos a la vez.

Finalmente, en el capitulo VI se presentan las conclusiones y

recomendaciones determinadas a partir de este trabajo teórico-

práctico.

En el apéndice N91 se presentan loe equipos usados para la

adquisición de datos en el laboratorio de máquinas eléctricas.

En el apéndice W22 se presenta el desarrollo del algoritmo para

estimación no lineal de los coeficientes de frecuencia y

exponentee de voltaje para cargas estáticas.



CAPITULO II: METODOLOGÍA

2,1 Composición de la Carga,

Se puede dividir la carga de un Sistema de Potencia, desde el

punto de vista de las Empresas Eléctricas, de la siguiente

manera:

- Carga Residencial

- Carga Comercial y,

- Carga Industrial

2.1.1 Carga Residencial.

Dentro de las cargas de tipo residencial se tiene como

principales a las siguientes: iluminación incandescente,

iluminación fluorescente, calentadores de agua, duchas

eléctricas, refrigeradores, cocinas eléctricas, lavadoras,

secadoras, extractores de aire, ventiladores, unidades de aire

acondicionado, televisores y pequeñas bombas de agua. La

potencia que estas cargas toman de la red de servicio eléctrico

es difícil de determinar ya que su uso es muy aleatorio y en

otros casos la frecuencia de uso varia de acuerdo a condiciones

externas al artefacto. Tal es el caso de las refrigeradores,

cuyos consumos dependen de la temperatura y principalmente de la

humedad relativa, que varia en función de la región y de la

época del año.

12
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En la Sierra la electricidad es básicamente destinada a la

iluminación, a equipos de radio, televisión y sonido, a la

refrigeración y al calentamiento de agua, siendo este último el

de mayor incidencia dentro del consumo y además produce un pico

matutino que se registra en las curvas de carga de las empresas

eléctricas.

En la Costa el uso final de la energía eléctrica es similar en

lo que se refiere a los componentes básicos, pero el

calentamiento de agua, debido a factores climáticos, no

representa un factor determinante dentro 'del consumo. La

refrigeración entra con mayor peso en los consumos

residenciales, a causa del mayor tamaño de los refrigeradores,

su mayor uso y la mayor temperatura media y humedad relativa del

ambiente, factores que aumentan el consumo especifico de los

mismos. Adicionalmente, debido al clima de la Costa, el uso de

equipos de aire acondicionado y de ventilación toman parte

significativa en el consumo eléctrico e influyen directamente en

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

En lo que a iluminación se refiere, ésta representa un rubro

menos significativo dentro del consumo de los hogares, pero

tiene una fuerte incidencia en la formación del pico de la curva

de carga, principalmente a las 19h:30. [13]

2.1.2 Carga Comeréial-

Los consumidores comerciales en el país comprenden un muy
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variado sector, caracterizado por las actividades más variadas

del sector formal e informal de la economía, cuyo consumo

eléctrico se concentra básicamente entre las 8 horas de la

mañana y las 18 horas en la tarde. [13]

A diferencia del sector residencial en el sector comercial el

uso de la energía se distribuye en un rango muy amplio de

aparatos, dependiendo de la actividad dominante del

establecimiento comercial.

Típicamente, cada rama de actividad posee sus equipos propios,

por ejemplo, una oficina tendrá un consumo de cafeteras, radios,

máquinas de escribir, computadores, iluminación fluorescente; un

taller de carpintería tendrá, taladros, cortadoras, sierras,

pequeños 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

específicos.

Dentro de la gran variedad, existen pocos usos de ocurrencia

constante, estos son: la iluminación artificial, la ventilación

y el aire acondicionado, siendo estos dos últimos de mayor

incidencia en la costa.

En la sierra, la iluminación representa en la mayoría de los

establecimientos comerciales, cerca del 50% del consumo

eléctrico, mientras que en la costa, esta cantidad se reduce

debido al uso del aire acondicionado. [13]
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Comparado con el comportamiento del aire acondicionado

residencial, el comercial presenta un uso prácticamente

constante que es menos dependiente de la estación.

Estructuralmente la actividad comercial, servida en bajo

voltaje, es complementaria a la actividad residencial, hecho que

produce un aumento del factor de carga del sistema de

distribución. El pico de la carga se distribuye en los valles

del consumo residencial, favoreciendo a la operación de la

empresa eléctrica local.

2.1.3 Carga Industrial.

Dentro de esta categoria se encuentran loe llamados "grandes

clientes" de energia, cuyo consumo, a diferencia de los

anteriores, no es aleatorio y se puede predecir con mayor

facilidad.

En este sector se encuentran las fábricas, las industrias, los

centros comerciales y el uso final de la energia se lo destina

principalmente al accionamiento de motores de inducción, motores

de corriente continua, como reguladores de velocidad, motores

sincrónicos, resistencias en niquelinas para hornos

industriales, refrigeración y aire acondicionado.

En el Ecuador el Instituto Ecuatoriano de Electrificación»

INECEL, realizó en el año de 1992, encuestas dentro del parque

industrial del país 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 y para reconstruir las curvas de carga del sector

eléctrico; y, para establecer políticas de carácter técnico y

tarifario que orienten al dimensionamiento de la demanda y

procuren elementos que permitan la conservación y el ahorro de

la energía.

Lastimosamente el procesamiento de las encuestas no se encuentra

listo en la actualidad. Una estimación aproximada de la

composición de la carga industrial, para la construcción de

ventanas de carga de Quito y Guayaquil, 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 existencia de fábricas que se dedican a

actividades puntuales y en tiempos determinados. Asi en la

confección de juguetes, las fábricas laboran y consumen mayor

energía únicamente en los meses de septiembre, octubre,

noviembre y diciembre, o en las acerías las cuales funden

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

momento de la realización de las encuestas.

2.2 Modelos Matemáticos para Garfias Estáticas

Modelos de carga como una función de voltaje y frecuencia

constituyen parte importante en la simulación de estudios

dinámicos de sistemas de potencia reactiva.
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Debido a que la componente reactiva de la potencia de la carga

es altamente dependiente del voltaje de la barra a la cual esté

conectada, un modelo detallado de los componentes básicos de la

carga provee información real de la potencia reactiva a ser

entregada en los puntos de consumo.

La composición de la carga en el modelo tipo ventana está

continuamente cambiando debido a la presencia de nuevo equipo»

al avance de la tecnología y a la introducción de reguladores de

voltaje automáticos localizados. El hecho de que el usuario

requiera de un servicio de alta calidad, las excursiones de

voltaje y frecuencia de gran magnitud deben ser evitadas.

Desde el punto de vista de una subestación, un modelo agregado

de carga podría ser determinado basado en el tipo de

consumidores que serán servidos desde un alimentador principal

determinado. Una representación compuesta a nivel de la

subestación puede ser obtenida para varios tipos de ventanas de

carga.

Históricamente las cargas han sido modeladas como una función

del voltaje bajo las siguientes tres representaciones:

a) Impedancia constante:

P-PO v2 , Q~QO v2 2.1

b) Corriente constante:
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P-PO V1 , Q-QO V1 2.2

c) Potencia constante:

P-PO Vo , Q-QO Vo 2.3

En los modelos anteriores la dependencia de la frecuencia no ha

sido incluida. Otro modelo presenta una combinación de los

anteriores incluyendo una dependencia de la frecuencia, el cual
X

se adopta para reflejar una particular composición de la carga.

d) Polinomial:

P - PO •*• a-L Af + b¿ AV + C-L AV2 + (¿i A^Af 2.4

Q *> Qo + a2 ¿f + b^V + ca AV2 + cij AVAÍ 2.5

Este modelo Be ajusta muy bien al funcionamiento dinámico de loe

componentes de la carga para un rango especifico de voltaj e y

frecuencia.

e ) Polinomial f actorado :

P - PO ( aL + b¿ V + CL V2 ) ( 1 + D Af ) 2.6

2.7

En este modelo los términos del voltaje y la frecuencia han sido

agrupados separadamente. Se identifican 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 Polinomial de Componentes Básicos de Carga.

De las investigaciones reportadas por el EPRI [3], considerando

9 componentes básicos de carga, se realiza un estudio para

obtener un modelo que refleje con más exactitud las variaciones

de voltaje y frecuencia que se podrían producir en el SEP. Este

modelo consiste en tomar lecturas tanto de P y de Q, al variar V

y f. Los rangos de variación de V y f se estimaron de los datos

más probables que registraron las empresas eléctricas de la

zona. El procedimiento seguido fue el siguiente:

— Depuración de los datos a partir de los datos iniciales.

- Determinación de la respuesta inicial al modelo a través

del Group Method of Data Handling (GMDH); y,

- Simplificación y unificación de los modelos, cuando ésto

sea posible.

2.3_1 Preparación de los Datos.

Datos Análogos.

Algunos de los componentes de carga fueron probados en el

laboratorio antes de que el sistema digital de adquisición de

datos esté disponible. En esta prueba los datos de respuesta de

estado estable fueron tomados por instrumentos análogos y

grabados en forma tabular. Luego se procedió a realizar un

gráfico para descartar los puntos que no sean de validez para el

estudio.
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Datos Digitales.

Todos loe datos del experimento realizado en Trinidad [3] fueron

grabados en discos flexibles para luego ser trasladados a una

computadora IBM 370/155. Debido a la enorme cantidad de datos

iniciales fue necesario realizar las siguientes medidas

preparatorias para convertir los datos de la prueba ên datos

"usables".

Validación de los Datos.

A lo largo .de la realización de la prueba los componentes de

carga presentaron factores incontrolables (el arranque de

motores, el accionamiento de seccionadores térmicos, etc.), asi

como errores humanos que hicieron que la prueba fuera

inicializada nuevamente. Por lo tanto, algunos datos podrían

ser descartados como equivocados o redundantes. Como una ayuda

en la validación de los datos, una rutina escrita en FORTRAN

realiza un gráfico de los datos iniciales. Con el gráfico y la

tabla de datos, los valores tomados pueden ser estudiados, con

lo cual se puede dar un margen de validez tomando un valor

inicial y un final.

Atenuación de los Datos Válidos.

Aunque todas las señales iniciales fueron pasadas por un filtro

pasa-bajos antes de su conversión análogo-digital y

almacenamiento, no todas fueron completamente atenuadas, por lo

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

Las fuentes dominantes de este rizado asi como su frecuencia
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fueron:

- Desbalance entre fases: en sistemas trifásicos

desbalanceados la potencia activa y reactiva total

consumida es un valor constante más una componente de

rizado del doble de la frecuencia del sistema, la cual es

proporcional al grado de desbalance de éste. Aunque ésta

componente de 120 Hz es reducida por los filtros análogos

no es completamente eliminada y aparece como una fuente de

error en los datos.

— Constante de tiempo muy pequeña de los conversores ac-dc:

para la obtención de un adecuado funcionamiento de los

conversores de voltaje ac-dc, no se hizo uso de capacitores

externos para el filtrado en estos elementos.

Como resultado de ésto, una componente de rizado de 120 Hz

se hizo presente a la salida. Aunque los filtros análogos

reducen este rizado no es completamente eliminado y

aparecen en los datos tomados.

Variación de la carga mecánica: en el caso de cargas como

bombas de gran flujo, la turbulencia producida en la

entrada hace que la potencia eléctrica de entrada varié

aleatoriamente, variando también su frecuencia, y por lo

tanto cambiando las constantes de tiempo del sistema

mecánico. Debido a que estas constantes están en el orden

de O.1 a 1.0 segundos, las fluctuaciones de la potencia
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eléctrica Bon de tal baja frecuencia como para no atenuarse

en IOB 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 campos electromagnéticos errantes

(principalmente de 60 Hz J, cuyo efecto es minimizado por el

uso de cable trenzado y blindado para las señales de datos

y filtros pasa-bajos de 25 Hz a la entrada de los

conversores análogos-digitales,

Las mediciones realizadas Indican que el rizado inducido

por el ruido es el de menor efecto.

Debido a que la influencia de estas fuentes de rizado es de unos

pocos Hz, el intervalo para el propósito de atenuar los datos es

de 1.0 segundo (10 muestras), asi se evita capturar a un ciclo

de rizado y que se trunquen puntos correspondientes a los

extremos de voltaje de entrada.

2.3.2 Determinación del Modelo de Componentes en Estado

Estable.

Debido a que los valores de respuesta de los componentes se

encuentran en forma discreta se los aproxima a una curva (método

de los mínimos cuadrados) que varia suavemente de acuerdo a los

cambios producidos en el voltaje y la frecuencia.
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2.3.3 Resumen, de los Modelos de Componentes Básicos.

En las siguientes figuras se presentan los resultados de los

modelos básicos de carga, en los cuales se indican las

expresiones para las potencias activa y reactiva, siendo:

P: Potencia activa consumida por la componente de carga,

en p.u.

Q: Potencia reactiva consumida por la componente de

carga, en p.u.

A V: Desviación del voltaje terminal aplicado de su valor

base, en p.u. (A V = (V-Vo)/Vo).

A F: Desviación de la frecuencia de la fuente de potencia

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

Bajo el valor mínimo de voltaje indicado en el eje se asume que

el modelo corresponde a Impedancia Constante» donde el valor de

la impedancia es seleccionado para proporcionar continuidad en

las funciones de potencia activa y reactiva en los puntos de

variación de voltaje. Esto fue necesario en todos los modelos

para evitar problemas de convergencia, los cuales podrian surgir

en el proceso de agregación si una discontinuidad en las

expresiones de P y Q fuere encontrada.

A continuación se presentan los gráficos obtenidos desde los

polinomios para los componentes básicos de carga,' tomando en

cuenta los rangos de validez del voltaje de cada uno e

incluyendo las ecuaciones correspondientes a P y a Q.
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VOLTAJE {pu) 1.0 - 120 V.
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1.15

57 Hz

57 Hz -E3- 60 HZ

K- 63 HZ ACTIVA

-M- 63 HZ REACTIVA

Fig. 1 Modelo para estado estable de un sistema de aire

acondicionado trifásico .

KVA Base:

( P2 + Q* )°-5 ; l . O p . u . Voltaje y Frecuencia

Potencia Activa

P * 0.887 + 0 , 0 7 8 3 * A V ~ + 0.311+AV"2 + 0 .869 tAF - 2. 09* A

Potencia Reactiva:

O = 0.473 + 1.185*AVr + 4.621* A V2 + 2. 074* A V3 - 0 .624*A^

- 9.12*A
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REACTIVA

0.7 0.8 0.9 1

0.75 0.65 0.95 1.05

VOLTAJE (pu) 1.0 = 120V.

1.1
1.15

1.2

57 Hz

57 Hz

-e- 60 HZ

•E3- 60 Hz

-*K- 83 HZ ACTIVA

-N- 63Hz REACTIVA

Fig. 2 Modelo para estado estable de un sistema de aire

acondicionado tipo ventana monofásico.

KVA Base:

( P2 + Q2 )°- 5 ; i .o p. u. Voltaje y Frecuencia

Potencia Activa:

P - 0 .828 + 0 , 3 8 7 1 * A V + 1.623 * A V2 + 0 .466 *AF- 2 . 3 9 * A V > A F

Potencia Reactiva:

O = 0.571 + 1.407* A V + 3. 22* A V2 + 6 .34*A V3 + 44. 48* A V*

- 1.604 * Ai1 - 11.74*AV>AF
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57 Hz -E3-60HZ

-*»<- 63 Hz ACTIVA

-M- 63 Hz REACTIVA

Fig. 3 Modelo para eetado estable de calentadores de ducto

(incluyen ventiladores).

KVA Base:

( p2 + Q2 )°-5 ; l .Op. u. Voltaje y Frecuencia

Potencia Activa:

P - 0.992 + 1.553*AV+ 0.848* A Va + 0.508*AF - 0.7 47* A V*A.F

Potencia Reactiva:

O - 0.146 + 0,349 * A V + 1.173* A Va ~ 0.17Q1*AF- 3 . 4 4 * A V + A F
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VOLTAJE fpu) 1 .0 = 1 20 V.
1 1.05 1.1 1.15

i— 57 HZ

— 57 HZ -E3-60HZ

->»*- 63 HS ACTIVA

-M- 63 HZ REACTIVA

Fig. 4 Modelo para estado estable de calentadores de

cocinas eléctricas, hornos y freidoras.

KVA Base:

( P2 + Q* )°-3 ; l .op-u . Voltaje y frecuencia

Potencia Activa:

P - 1.0 + 2 . 0 * A V + 1.0*A V2

Potencia Reactiva:

£) - 0.0



0.9 1
D.85 0.95 1.05

VOLTAJE (pu) 1.0 = 120 V.

1.1
1.15

1.2

57 HZ

57 Hz

60 HZ

-E3-60HZ

83 Hz ACTIVA

-W- 63 HZ REACTIVA

Fig« 5 Modelo para estado estable de secadora de ropa

KVñ Bases

( P2 + Q2 )°-5 ; l.o p. u. Voltaje y Frecuencia

Potencia Activa:

P - 0.995 + 2 . 0 3 * A V + 0.99*A V2 - 0.59*AV3

Potencia Reactivac

0.425* A V + 0.669 *AV2 + 0.467 *A V3 - 0 ,342*AF

- 0 .67 *A V*AF
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-B-60H2

-E3-60H2

-»*- 63 HZ ACTIVA

-M- 63 Hz REACTIVA

hig. 6 Modelo para estado estable de refrigeradoras y

congeladores.

KVA Base:

( P* + Q2 )°-5 ; l . O p . u , Voltaje y Frecuencia

Potencia Act iva»

P « 0.798 + 0 . 6 0 6 * A V + 1.146* A Va + 0.418* Ai1 - 2. 69* A V*AF

Potencia Reactivac

Q « 0.624 + 1.54*AV + 3.37*AV2 - 0 .899*AF - 7 ,37
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Fig. 7 Modelo para estado estable de iluminación

incandescente-

KVA Base a

( p2 + Q2 )°-5 ; 1,0 p.u. Voltaje y Frecuencia

Potencia Activa:

P - 1.0 4- 1 .552*AV r + 0.459 +A V2

Potencia Reactiva 5

0 - 0
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57 HZ -E3-60HZ

83 Hz ACTfVA

-M- 63 Hl REACTIVA

Hig-8 Modelo para estado estable de iluminación

f luorescente .

KVft Bases

C f2 + Q2 )°l5 ; l.Op.u. Voltaje y Frecuencia

Potencia Activas

P » (0.545 + 0.455*taiúi(l5.0* (AV + 0.203) ) ) * (1.0 +

* (1.0 + A V)0-'

Potencia Reactivas

- £>« (8.7 +66765*(AV+0,25)*)-1- 0.588* (1.0 + AV)2

* (1.0 + AF)"1 + (0,0486 + 0.166*AF - 0.36*AF2)

*exp( (2.58-6.7*AF+10*AF2)*(1.0 + A V) )
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60 HZ

-E3- 60 H2
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- 63 Hz REACTIVA

Fia.9 Modelo para estado estable de las pérdidas en un

Transformador de Distribución.

KVA Base; KVA de placa del transformador.

Patencia Activa:

P - 0.00346 + O. 01164* A V + 0.0474* A V2 + 0.0709 * A V*

Potencia Reactiva:

Q = 0.001 + ( 7 . 4 + 6 1 . 8 * A F - 664 * A F2) *10~10 exp ( (15.25

+ 24*AF + 152 * A F2) * (1.0 + A V) )



33

2.4 Nuevo Modelo para Cargas Estáticas.

2.4.1 Amortiguamiento de la Carga.

Con el objeto de visualizar de mejor manera el efecto de las

variaciones de frecuencia sobre la carga, se propone un modelo

explicito para los componentes básicos considerados .

El efecto de autorregulación de la carga puede ser visto cuando

se aumenta una carga AP a un generador, entonces la frecuencia

disminuye ; al disminuir la frecuencia la carga total disminuye

un tanto , haciendo que el verdadero incremento de carga sea AP '

en vez de AP (AP'<AP) y la variación de frecuencia Af será

menor a Af , siendo Af la variación que se obtendría si la carga

fuera insensitiva a la frecuencia. Este efecto se conoce como

amortiguamiento de la carga o factor Damping, y se lo expresa en

MW/Hz, así:

n . A P „ n
D ~ 2-B

Este efecto se lo estudiará en el modelo que se expone a

continuación.

2.4.2 Modelo Propuesto.

Un nuevo modelo , adicional a los mencionados en 2.2, es

utilizado para tomar en cuenta los efectos de las variaciones de

voltaje y frecuencia, en el que el amortiguamiento con la
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frecuencia es un término aditivo y el voltaje elevado a un

determinado exponente ee un factor de la potencia en condiciones

nominales.

La ecuación para el modelo a ser utilizado es:

P - Po ( 1 + £>AJf ) V* 2.9

* 2. 10

Basados en mediciones experimentales para los diferentes tipos

de carga realizados por el Energy Systems Research Center (ESRC)

[3], se obtienen los coeficientes de voltaje y frecuencia. Esta

representación matemática general de la potencia activa y

reactiva para toda clase de equipos, permite una simple pero

importante relación entre el voltaje y la frecuencia. La

función de frecuencia tiene una dependencia lineal con las

variaciones de ésta. D y D' son los factores de amortiguamiento

con la frecuencia, para la potencia activa y reactiva

respectivamente y además definen una relación explícita entre P,

Q y Af . Mientras tanto la función de voltaje demuestra una

relación exponencial de P y Q con V.

Partiendo de modelos de carga desarrollados por el ESRC para el

EPRI , como datos sin procesar, un proceso de estimación se

realiza para cada componente básico de carga y se presenta en el

capitulo III.
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frecuencias: 57, 60 y 63 Hs y un rango de voltaje que va de 0,7

a 1,20 p. u. , ya que el rango de pruebas fue realizado para estas

condiciones.

2.5 Modelación del Motor de Inducción y del Motor Síncrono.

En el Ecuador la carga industrial, formada principalmente por

motores de inducción y sincrónicos, representa el segundo lugar

entre los consumidores de energía, solamente precedido por la

carga tipo residencial. Por lo tanto, es necesario determinar

un modelo matemático en función de las variaciones de voltaje y

frecuencia para comprender mejor como se comportarán ante una

perturbación de las variables indicadas.

Debido a que interesa conocer el comportamiento de los motores

luego de que se haya producido una variación de voltaje o de

frecuencia en el S.E.P., se utilizarán circuitos equivalentes

para el desarrollo matemático de los correspondientes modelos.

2.5-1 Motor de Inducción.

En la figura N210 se aprecia el circuito equivalente por fase

para estado estable del motor de inducción.

Realizando la simplificación de Rm que representa las pérdidas

en el núcleo (Histéresis y corrientes parásitas), se puede

utilizar el siguiente circuito equivalente:
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rs Xls rr ' Xlr '
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Flg, 10 Circuito Equivalente del Motor de Inducción

rs X!s rr' Xlr '
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-» la]
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Xm(

~>
lar '

í
> rr T1-51

s

Fig. 11 Circuito Equivalente Reducido

Para obtener las ecuaciones que relacionan su torque, potencia

generada y potencia reactiva con el voltaje y la frecuencia se

parte de las ecuaciones de estado estable que resultan de la

resolución de este circuito.

Vas
0

»
za+jXs -jxm

-~}Xm rr +Xr*/vTkJÍI i Ji-l_

3

Tas

Jax'

con:
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XB - Xla + Xm y Xx' - Xlr> + Xm

Para obtener el torque electromagnético se tiene que:

Te - - | rar/1 »
CO O)

Por lo tanto:

rr' ] Vas I 2 s Xrri*Te =
o> { [ r* rr/ + B ( Xm1 - Xs Xx1 ) ] 2 + [ xr1 Xa + 0 rs Xry ] 2 }

2.11

De esta ecuación se determina que el torque es una función

cuadrática del voltaje. Un análisis más detallado del torque

y de las potencias activa y reactiva se lo realiza en el

capítulo IV.

2_5.2 Motor Síncrono.

En la figura NP.12 se aprecia el circuito equivalente por fase

para estado estable del motor sincrónico y del diagrama

fasorial, figura NQ13, ee obtiene información acerca del

funcionamiento de la máquina sincrónica en operación

simétrica.
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Fig. 12 Diagrama Equivalente del Motor Síncrono
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E

jXtJId

Fig. 13 Diagrama Fasorial de Voltajes

La potencia total de la máquina será:

sa " pa V i l J l coe<|> + j\V\\\2

y las potencias activa y reactiva son:

2.13

Qa - I Vi ! I I 0an<f> 2.14
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Las corrientes trifásicas se definen de la siguiente manera:

ia - /2 I I\s ( wt + V ) 2.15

ib - ̂  I J l COSC Kt - -^~ + tfr ) 2.16

ÍC - ^/2 t Jl COS( hrt + 4 + V ) 2.17

Es necesario recalcar lo siguiente:

a. Debido a la completa simetria entre las tres fases, se ha

dibujado a los fasores V, E e I con el subíndice " a ".

b. Al ángulo de potencia 5 se lo identificará como positivo

si E (fem) adelanta a V.

c. Al ángulo ty, entre el voltaje y la corriente de estator

se lo identificará como positivo si el voltaje adelanta a

la corriente; y,

d. Se define a I como positivo si está saliendo de la

máquina, ee decir, en caso de un generador.

Proyectando sobre E se tiene:

I J?l - I Id\a - I V i COSft 2.18

1 J- I JC_ « I VI sejafi 2.19CT u

siendo Xa la reactancia de eje directo -

Además:

I rff I - I T i Ben$ 2.20
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1 Xd I - I Xl cosV 2.21

Para loe ángulos se tiene que :

+ 6 + r - 90°

De aguí :

eos <|> * aen^f eos 6 + coa^r

y por lo tanto:

I X I eos <f> - I X I sen$ eos6 + 1 x 1 cos^r senft 2.22

Haciendo uso de las ecuaciones 2.20 y 2.21 en la ecuación 2.22

se tiene:

I X 1 eos <J> = I xg I cosft + I Xd I seno

Substituyendo esta expresión en la ecuación 2.13 y haciendo

uso de las ecuaciones 2.18 y 2.19 se tiene la expresión para

P:

2,23

El segundo término de esta ecuación se refiere a la componente

del torque de "saliencia" o reluctancia y generalmente es del

orden del 10 al 20% del primer término.
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Para el caso de una máquina de rotor cilindrico sólo se toma

el primer término , así :

2.24

y Xdi pasa a ser la reactancia síncrona de la máquina, Xa.

Análogamente se tiene que:

Oa . [E\\V\8 . urii 2 25
Jíd Jíj

De igual manera la potencia reactiva que sale de la máquina es

definida como positiva.

Como la velocidad es constante, el torque mecánico de la

máquina motriz debe ser igual al torque electromagnético . Si

las potencias permanecen constantes y si se desprecia las

pérdidas se puede obtener el torque de la siguiente manera:

t « T - - — N.m 2,26

Un análisis más detallado del comportamiento de la potencia

activa, reactiva y el torque con las variaciones de frecuencia

y voltaje se lo realiza en el capítulo IV.



CAPITULO III: CARACTERÍSTICAS DE FRECUENCIA Y VOLTAJE DE

CARGAS ESTÁTICAS

Para este análisis se considera dos caminos teóricos y uno

experimental, por medio de los cuales se determina el

comportamiento de las cargas reales frente a cambios producidos

en el voltaje y la frecuencia:

a. A partir de las ecuaciones de modelos matamáticos y de sus

derivadas se ontleñen relaciones de P y Q respecto a

variaciones de V y f.

b. Por medio del algoritmo de estimación no lineal se

determinan coeficientes de frecuencia, D y D' y exponentos

de voltaje, a y Í3, en el modelo propuesto, teniendo como

dates valores de modelos experimentales.

c. En el laboratorio de máquinas eléctricas se realizaron

pruebas experimentales, utilizando el Grupo Ward-Leonard

(generador de frecuencia y voltaje variables) y los bancos

de cargas tipo R, L y C para analizar su comportamiento

frente a cambios de voltaje y frecuencia.

En primer lugar se analiza el comportamiento de cargas tipo

impedancia, luego de transformadores de distribución y por

último de lineas de transmisión.

42
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3.1 Cargas tipo Impedañeia

En la tabla 3.1 se Identifican los tipos de carga tipo

impedancia asi como el comportamiento de la potencia activa y la

potencia reactiva para cada uno éetoe.

Tabla 3.1 Cargas Tipo Impedancia

TIPD PE CARGA

-4- 1-

yf "i ̂

h

* °
i R

? L

L > ¿ =

¿ R

T c

H^C

RELACIÓN
PASDRIAL

r-1 r> v

^ V

1,
f ,.1-'

r v
\

^^I

I

r í̂ , r Y

ÁNGULO DE
FASE

*=0

§=-i-90

^=-90

o<í<+go

-9G<$<0

PGTENCtA E>J
LA CARGA

P

P>0

P=0

P = 0

P>0

P>0

Q

Q-0

Q>0

Q<0

Q>0

Q<0

Dentro de este grupo los tipos de carga más comunes son las

cargas RL y las cargas tipo C. Para determinar teóricamente su

comportamiento se utilizan los modelos matemáticos de potencia y

sus relaciones frente a variaciones de voltaje y frecuencia.
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3.1.1 Carga RL

En esta categoría se encuentran loe elementos eléctricos que

presentan una impedancia compuesta por una resistencia y una

inductancia, asi se tiene: sistemas de iluminación,

calentadores, hornos, lineas de transmisión y distribución.

V

Fig. 3.1 Carga Tipo RL

Considerando la carga presentada en la figura 3.1, la potencia

total se la obtiene de:

jo - v* * X* - v* * í-
R + JXL R- JXL

3.1

X¿
__ -
R2 + XL2

XT

de aqui se tiene P y Q:
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3.2

Como se puede observar, las dos últimas ecuaciones tienen una

dependencia cuadrática con el voltaje, por lo tanto su derivada

tendrá una relación lineal, asi:

R

esta ecuación puede ser escrita de la siguiente forma:

AP , A I VM - .
3-4

este resultado sugiere que una variación relativa de 1% en el

voltaje daré como resultado una variación relativa de 2% en la

potencia activa, en el mismo sentido.

Para Q se tiene la siguiente relación:

3tf 2

tratándola de igual manera que a P, se tiene que:
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de igual manera los cambios relativos del voltaje dan como

resultado cambios relativos en la potencia reactiva del doble de

su valor.

Para las variaciones de frecuencia se tiene que:

1 vM2P- LJLJ R 3.6
R2 •*- ( 2 W £ L )2

£ - i LLÍ!— 2 TC f L 3,7
R* + ( 2 n í ¿ ) 2

para P:

AP

- - I VI2 • *-£-£. - - P £-* 3.8
f ( R2 + X2 ) 2 f ( R* + X2 )

aplicando relaciones trigonométricas al ángulo de la impedancia

se tiene gue:

sen <J> - i * . y coa 4> -

luego:

j. A ._ 2 A _ K'
C03

entonces:
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A£ * - 2 sen* é Ajr ^ nP ¿ sejl * 1T 3-9

como se puede observar un aumento relativo en la frecuencia

produce una reducción relativa en P y viceversa.

Para la potencia reactiva se tiene:

dQ ( R2 + X3 ) V2 ( 2nL ) - X

agrupando términos :

X V2 X Va 2 X2
f ( R2 + X2 ) f ( R2 + X2 } ( R* + X2 )

aplicando la misma relación trigonométrica anterior:

Q O
f f

reduciendo se tiene:

J® - &
df f

( 1 - 2

Afi . _*£ ( i - 2 eea2* ) 3.10

sea:
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3.11

entonces:

O á A í 1 Bi O í <f> í 45°

-1 * X í O Si 45° < <(> í 90°

de aquí se puede concluir que para ángulos comprendidos entre O

y 45 grados al producirse un aumento relativo en la frecuencia

se producirá un aumento relativo en la potencia reactiva y para

ángulos entre 45 y 90 grados un aumento relativo en la

frecuencia producirá una disminución relativa en la potencia

reactiva.

A. Ejemplos de Aplicación.

A continuación se presentan los resultados de los experimentos

realizados con los bancos trifásicos de carga resistiva e

inductiva, cuando se varió la frecuencia y el voltaje.

Para la prueba se utilizó un equipo de adquisición de datos

digital descrito en el anexo NS1.

En la figu.ra 3.2 se presenta el esquema de conexión del

generador de frecuencia y voltaje variables del laboratorio de

máquinas eleléctricas,
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ACOMET!DA E.E.Q.S.A.

Fig. 3.2 Generador de Voltaje y Frecuencia Variables

Se debe recordar que para la correcta utilización del equipo hay

que tener en cuenta lo siguiente:

- Conectar la acometida principal

- Conectar Convertidor Alterna-Continua

- Seguir los siguientes pasos de conexión: 1,2,3,4 y 5, en el

orden indicado.

— Cuando se termine de realizar la prueba desconectar en el

siguiente orden de: 5,4,3,2,1, debido a que el motor serie

tiende a embalarse si se queda sin campo.

3.1.1.1 Carga R
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a. Datos de placa:

220/380 V.

5.8/3.34 A.

60 Hz.

b. Esquema para la recolección de datos

ccnni ENTE

VOLTAJE _

CARGA

ADQUISICIÓN DE DATOS

Fig. 3-3 Circuito utilizado en el experimento

c. Datos obtenidos:

c.l. Voltaje variable

En esta prueba se obtuvieron los siguientes resultados para una

frecuencia fija de 60 Hz:

V [V]

240

232

220

201

190

180

170

I [A]

6.16

5.99

5.69

5.18

4.89

4.61

4.36

P [W]

25TO

2410

2170

1860

1610

1430

1280

Q [VAR]

22.4

20.0

20.3

27.0

31.4

23.6

27.0

F.P.

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0
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3000

2600

P [Wl Q (VARI

O
170 175 180 185 190 195 200 206 210 216 220 226 230 236 240

VOLTAJE

Fig. 3.4 P y Q de una Carga Tipo R a Voltaje Variable

c.2. Frecuencia variable

En esta prueba se obtuvieron los siguientes resultados para un

voltaje constante de 220 V entre fases:

F [Hz]

65.1

63.0

61.3

60.3

58.4

57.5

I [A]

5.70

5.73

5.65

5.67

5.72

5.70

P CW]

2190

2220

2170

2160

2200

2190

Q [KVAR]

20.5

36.7

38.3

21.5

43.6

IB. 5

F.P.

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0

1.0
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2600

2000

1500

1000

500

P [W] Q [VARI

67.5 68.6 69,5 60.6 61.5 62,6 63,5 64.6

FRECUENCIA

Fig. 3.5 P y Q de una Carga Tipo R a Frecuencia Variable

3.1.1.2 Carga L

a. Datos de placa:

220/380 V.

5.8/3.35 A.

60 Hz.

t>_ Esquema:

CORR t ENTE

VOLTAJE _

CARGA

ADQUISICIÓN DE DATOS

Fig. 3.6 Circuito utilizado en el experimento
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c. Datos obtenidos:

c-1- Voltaje variable

En esta prueba se obtuvieron los siguientes resultados para una

frecuencia fija de 60 Hz:

V [V]

239

230

221

212

201

193

179

I [A]

3,97

3.46

3.14

2.76

2.54

2.36

2.07

P [W]

241

200

191

144

138

127

110

Q [VARJ

1630

1370

1200

997

872

778

634

F.P.

0.15

0.14

0.15

0.14

0.16

0.16

0.17

260

2OO

160

100 -

170

2000

1800

— 1000

800

166 100 200 £10 £20 £30

Fig. 3.7 P y Q de una Carga Tipo L a Voltaje Variable

c.2. Frecuencia variable

En esta prueba ee obtuvieron los siguientes resultados para un

voltaje constante de 220 V entre fases:
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F [Hz]

64.0

62.8

61.5

60.0

59.0

57.6

56.5

I CA]

2.71

2.87

2.98

3.17

3.28

3.30

3.76

P [W]

154

162

166

178

146

179

202

Q [VAR]

1040

1000

1140

1210

1270

1230

1450

F.P.

0.15

0.15

0.14

0.15

0.12

0.14

0.14

P [W]

201

161

101

Q [VARI
1600

1400

66,5 57.6 68.5 69,5 60,6 61,5 62,5 63.6
VOLTAJE

Fig. 3.B P y Q de una Carga Tipo L a Frecuencia Variable

Como el ángulo de la carga es mayor a 45 grados se espera que el

término lambda de la ecuación 3.11 sea negativo, ee decir, que

mientras se produzcan variaciones de frecuencia en un sentido,

se producirán variaciones en la potencia reactiva en sentido

contrario. Asi se observa en la figura 3 _8 que mientras la

frecuencia aumenta la potencia reactiva tiende a disminuir.
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3.1.2 Carga C

Dentro de este tipo de carga B© encuentran los bancos de

capacitores de uso múltiple y sistemas de compensación de

potencia reactiva.

De la figura 3.9 se obtiene la expresión de su potencia

reactiva.

V

BC

Fig. 3.9 Carga Tipo C

La potencia total seré:

3.12

de aquí:

j I VM2 2 K f C

utilizando la siguiente notación:
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1 A* I * I A \ Aa y I A I - A

entonces:
*

derivando respecto a la frecuencia ee tiene:

dQ
df

-2 -K V2 C£* t\ \*r

y multiplicando y dividiendo por f, queda;

lo q.ue implica que un cambio relativo en la frecuencia produce

un cambio relativo en la potencia reactiva de igual magnitud y

en el mismo sentido.

Ahora, derivando respecto al voltaj e se tiene que :

--*«

multiplicando y dividiendo por el módulo del voltaje se tiene

finalmente que:

2 AZ" 3_14
O

por lo tanto un cambio relativo en el voltaje producirá un
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cambio relativo del mismo sentido y del doble del valor en la

potencia reactiva.

A_ Ejemplo de Aplicación.

A continuación se presentan los resultados obtenidos en el

laboratorio de máquinas eléctricas cuando se alimentó 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:

y

CORRIENTE

VOÍ.TAJE _

CARGA

ADQUISICIÓN DE DATOS

Fig. 3.10 Circuito utilizado en el experimento

c. Datos obtenidos:



58

c.l. Voltaje variable

En. esta prueba se obtuvieron los siguientes resultados para una

frecuencia fija de 60 Hz:

V [V]

244

237

228

220

212

200

188

177

I [A]

3.68

3.53

3.40

3.28

3.19

2.98

2.80

2.63

P CW]

802

741

684

640

601

534

472

418

Q [VAR]

1340

1250

1150

1070

999

879

779

686

F.P.

0.51

0.51

0.51

0.51

0.52

0.52

0.52

0.52

1000

800

600

400

200

P [Wl Q [VARI
1400

1200

1000

f\7 182 187 192 197 202 207 212 217 222 227 232 237 242

VOLTAJE

Fig. 3.11 P y Q de una Carga Tipo C a Voltaje Variable

Como se puede observar la potencia reactiva aumenta en forma

cuadrática con el aumento del voltaje. Se aprecia una pequeña

componente de potencia activa que es debida a las pérdidas por



59

efecto Joule en los conductores y es proporcional a la

corriente.

c _ 2 _ Frecuencia variable

En esta prueba se obtuvieron los siguientes resultados para un

voltaje constante de 220 V entre fases:

F [Hz]

64.4

63.6

62.8

61.8

60.0

59.4

57.8

56.0

I CA]

3.54

3.55

3.46

3.40

3.30

3.23

3.17

3.09

P CW]

701

703

686

666

648

625

619

604

Q CVAR3

1160

1170

1120

1130

1090

1070

1040

1010

F.P.

0.51

0.52

0.52

0.51

0.51

0.51

0.51

0.51

800

600

p iwj

400

200

O

800

600

400

200

O
56 67 58 69 60 61 62 63 64

FRECUENCIA

Fig. 3.12 P y Q de una Carga Tipo C a Frecuencia Variable
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La potencia reactiva tiende a aumentar en forma lineal a medida

que aumenta la frecuencia. Se comprueba que el capacitor ee más

sensible a cambios de voltaje.

3_2 Pérdidas en Transformadores

Para analizar el comportamiento de las pérdidas en el

transformador de distribución frente a cambios de voltaje y

frecuencia de alimentación, se hace uso de los siguientes

circuitos equivalentes referidos al primario del transformador,

en los cuales se han realizado modificaciones para simplificar

el procedimiento de cálculo:

V1
r1 r 2 * X I 2

11

V2

Xni
bm

.Ro

0o

Xeq1
V1

Fig. 3.13 Circuito Equivalente de un Transformador

Donde:

VI " voltaj e del primario

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

histéresis y corrientes parásitas)

XLm = reactancia del transformador en vacío

lo = corriente de magnetización

rl ~ resistencia interna del primario

Xll - reactancia de dispersión del primario

r*2 = resistencia interna del secundario

X12 = reactancia de dispersión del secundario

V2 ~ voltaje del secundario

En un transformador se presentan dos tipos de pérdidas cuando se

realiza transferencia de potencia:

1. Pérdidas en el hierro y,

2. Pérdidas en el cobre.

Las primeras son aproximadamente fijas y se determinan en la

prueba de vacio del transformador, las segundas son variables y

dependen de la corriente de carga del secundario 12.

La ecuación general para la potencia transmitida desde el lado

primario al secundario es la siguiente:

V G^91 - V al*2
S - v-r* - Vi e*1 -{-^ ^— + Vie^Mffo-Jig}* 3-15

1 1

haciendo que:

í -*- Xeq£
-,,-Y
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y con:

y S - 63. -92

ee tiene que:

+ ( v? - Viyae*) -J^ + jf ( vf

tomando la parte real para la potencia activa:

Pla - ft( sru )

se tiene que :

Pia - V?gr0 + (vf - ^V^cosft) -^ + ViVjffenS-J^ 3.16

De igual manera para el flujo de potencia desde el secundario

hacia el primario, se tiene:

3.17

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

circuitos primario y secundario :

V - 2 V r cosft) -J? 3.18

Operando de la misma forma para la potencia reactiva se tiene:
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0L - *V<fi + "Va > + ÍV? + ^a * 2 îTa cosí) -^ 3.19

De las ecuaciones 3. IB y 3.19 se obtienen sus derivadas respecto

a la frecuencia y al voltaje (en este caso se deriva respecto al

módulo de VI, que es el voltaje de referencia) .

La derivada de PL respecto a la frecuencia es:

5Pfi "8 *2 f Lec¿ •re<Ji . 3.20

donde :

A V - V? + v£ -2 T

y respecto al voltaje es:

x
- (2 Vi - 2^2cosñ) 3.21

La derivada de Qr, respecto a la frecuencia es:

te* V^+V? ^ 2nLeg1(rggL2-Zegl2)

(regí
fl v

y respecto al voltaje es:

- _ - - 2 ¿ V
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A_ Ejemplo de Aplicación.

Para "hacer un análisis comparativo entre la teoría y los datos

obtenidos en el laboratorio se utiliza el siguiente método: sea

una función F(f,V) cuya derivada, evaluada para las condiciones

nominales de f y V, es X, entonces:

9 F - X 3.24
d V

con:

d F m A F
d V A V

multiplicando a ambos lados de esta relación por V y

dividiéndola por el valor de la función evaluada en las mismas

condiciones, entonces:

A V

y,

V
3.25

de aquí que el término:

da la variación relativa de la función F ante una variación
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relativa de voltaje.

Cabe anotar que eata relación es válida para pequeñas

variaciones alrededor de los valores base de las variables

voltaje y frecuencia.

En el siguiente ejemplo se evalúan las variaciones relativas de

las pérdidas de potencia activa y reactiva en un transformador

de distribución de 50 KVA que tiene los siguientes datos:

rl
0.72

r2"
0.7

Xll
0.92

X12
0.9

N
10

VI
2400

V2
2400

AV
1122.92

Ll L2' go blm
0.0024 0.0023873 3.24E-05 -0.0002

Lm (81-82) Rl Xm
11.842 0.0139626 0.2664765 4464.3

Leql
0.0048

Xeql
1.82

XI
0.34154

reql
1.42
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pérdidas en prueba de c.c.Ccobre): 617 W

pérdidas en prueba de c.a.(hierro): 186 W

En los siguientes cuadros se presentan los valores de las

potencias y sus derivadas:

Tabla 3.2 Derivadas de P y Q respecto a la Frecuencia

AF

[Hz]

59.7

59.8

59.9

60

60.1

60.2

60.3

Pl

[W]

674.35

673.72

673.10

672 . 48

671.86

671.24

670.63 .

Ql

[var]

2977.43

2972.94

2968.47

2964.00

2959.55

2955.12

2950.70

Tabla 3.3 Derivadas de

AV

[V]

2760

2640

2520

2400

2280

2160

2040

Pl

CW]

35312.91

16090.64

4543,83

672 , 48

4476.58

15956.15

35111.16

Ql

[var]

47701.26

22946.03

8033.61

2964.00

7737.21

22353.23

46812.06

SP/df

CW/Hz]

-16.289

-16.208

-16.127

-16.046

-15.966

-15.887

-15.808

6Q/df

[var/Hz]

-44.98

-44.84

-44.70

-44.56

-44.43

-44.29

-44.16

P y Q respecto al Voltaje

6P/6V1

[W/V]

192.167

128.204

64.242

0.280

-63.682

-127.640

-191.610

6Q/6V1

[var/V]

247.31

165.28

83.25

1.235

-80.79

-162.80

-244.80

Las variaciones relativas se las calculan para loe valores

nominales de voltaje y frecuencia de la siguiente manera:
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a. Pérdidas de Potencia Activa

Con los datos de la tabla 3.2 se tiene que,

A f

entonces, una disminución relativa de 1% en la frecuencia

produce un aumento relativo del 1.4% en la pérdidas activas en

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

A^ . [Q.28
672.48

A V "

por lo que una variación relativa del 1% en el voltaje primario

produciré una variación relativa del 1% en el mismo sentido.

Estos resultados, 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

Q r AA ce. 60 , A" - [ -44 .56*—— — - J —
Q 2964

- [ -0.902 ] ~~í

entonces, una variación relativa del 1% en la frecuencia produce
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una variación relativa de 0.9% en las pérdidas reactivas del

transformador en sentido contrario y para el voltaje se tiene

que,

A Q . r i~~~ L ll
2964 V

A Q m r , A V~

una variación relativa del 1% en el voltaje producirá una

variación relativa de 1%, en el mismo sentido.

De igual manera que para las pérdidas activas, los valores de

variación relativa concuerdan con los resultados de las tablas

3.2 y 3.3.

3.3 Pérdidas en Líneas de Transmisión.

Un factor muy importante en la transmisión de potencia en una

linea de transmisión es la variación de sus pérdidas frente a

cambios de voltaje y frecuencia.

Como es sabido, los cambios en el valor de la reactancia

inductiva en serie afectan a la capacidad de transmisión de la

linea, mientras que los cambios en la reactancia capacitiva en

paralelo tienen que ver con la inyección de reactivos en ésta.

Para estudiar este comportamiento se toma como partida una linea

de transmisión con dos barras y su modelo equivalente "TC".
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V2

521

Fig. 3.14 Diagrama de una Linea de Transmisión en Modelo it

La ecuación para el flujo de potencia desde la barra 1 a la

barra 2 es:

3 - 3.26

entonces:

y 2j.L
(V? -

tomando la parte real, para la potencia activa:

se tiene que:
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Pt2 = (ví ~ v±^cos (01-62) ) * —- + (ViVi*aa(6i-6a) ) • £—

3.27

De igual manera para el flujo de potencia desde la barra 2 hacia

la barra 1, se tiene:

21

< V ? - Vi Vacos (62-61) ) • 2— + (Vi VJ sen (62-6^ ) * -í—
/e2 + xi R3 + x¿

3.28

Sumando P12 + P21, se tiene las pérdidas activas en la linea:

PL » (V? + V? - 2VLVi eos (01-02) )• -̂— 3

Operando de la misma forma para la potencia reactiva y sumando

Q12 4- Q21, se tienen las pérdidas de potencia reactiva en la

linea, asi:

f + V? - 2ViV2 eos (61-62) )
R2 +

3.30

De estas ecuaciones se obtienen sus derivadas respecto a la

frecuencia y al voltaje (en este caso respecto a VI, que es el

voltaje de envió) .



71

La derivada de PL respecto a la frecuencia es:

-2g(2*Ir)2 . (vf + V?-2V; Vicos (61-82) } -f 3.31
^ 1 2

y respecto al voltaje es:

ya•X-L

± - V3cos (61 - 02) ) 3.32

La derivada de QL respecto a la frecuencia es:

2

3.33

y respecto al voltaje es:

»2*Í(V1 - Vacos (81-02))—̂ — - *^} 3.34

A. Ejemplo de Aplicación_

Las variaciones relativas de frecuencia y voltaje se las obtiene

a partir de una línea de transmisión que tiene los siguientes

datos:

Longitud = 150 Km

V envió = 133 KV

V recepción = 127 KV

R total = 9.5 Q

XI = 56.3 Q
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Xc = - 2647 Q

Datos de la carga:

Pe = 80 MVA

f.p. = 0.9 inductivo

En las tablas 3.4 y 3.5 se presentan los resultados de las.

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

Tabla 3.4 Derivadas de P y Q respecto al Voltaje

f

[Hz]

60

60

60

60

60

60

VI

CKV]

160

146

133

120

106

93.1

Tabla 3.

f

CHz]

59

59

59

60

60

60

60

.7

.8

,9

.0

,1

.2

.3

VI

CKV]

133

133

133

133

133

133

133

V2

CKV]

127

127

127

127

127

127

Pl

[MW]

10.

4.

1,

1.

4.

10.

431

034

136

168

479

538

5 Derivadas

V2

[KV]

127

127

127

127

127

127

127

Pl

[MW]

1.

1.

1.

1.

1.

1.

1.

147

144

140

136

133

129

125

Ql

[Mvar]

38.

2.

-12.

-10.

11.

48.

de P

Ql

493

837

360

309

189

706

y Q

8Pl/6vl

CW/V]

-

578.28

335.58

110.21

115.15

-357.85

-581.48

respecto a

SPl/6f

[Mvar]

-12.

-12.

-12.

-12.

-12.

-12.

-12.

232

275

317

360

402

445

487

CMW/Hz]

-0

-0

-0

-0

-0

-0

-0

.03737

.03719

.03701.

. 036B4

.03666

.03648

.03631

6Ql/8vl

[var/V]

3275.60

1840.73

508.35

-824.02

-2258.89

-3581.02

la Frecuencia

8Ql/6f

[Mvar/Hz]

-0.42625

-0.42592

-0.42559

-0.42527

-0.42494

-0.42462

-0.42430
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Las variaciones relativas se las calculan para los valores

nominales de voltaje y frecuencia de la siguiente manera:

a- Pérdidas de Potencia Activa

Con los datos de la tabla 3.5 se 'tiene que,

A^ , [ -0.037 60
1.136

A P _ r _2 1 A

P l J f

entonces, una disminución relativa de 1% en la frecuencia

produce un aumento relativo del 2% en la pérdidas activas en la

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

A P m r 110 21 133000 A V
' 1136000

A P . r 12 q i A V
i-, l -"-** * ~* J -*r

por lo que una variación relativa del 1% en el voltaje de envió

producirá una variación relativa del 12.9% en las pérdidas

activas de la linea y en el mismo sentido.

b. Pérdidas de Potencia Reactiva

De la tabla 3.5 se tiene que,

-0.43- 60 ' A f
Q -12.36

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

una variación relativa de 2% en las pérdidas reactivas de la
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línea de transmisión.

Para una variación en el voltaje se tiene que,

A 'VAJ2 . [508.35- 13300°
Q , -12360000

I

•.. ,*f!
Q

[ -5.5 ]A VV

una variación relativa del 1% en el voltaje producirá una

variación relativa de 5.5%, en sentido contrario.

En la tabla 3.6 se presenta los resultados de las variaciones

relativas para los distintos componentes estáticos de carga.

Tabla 3.6 Variaciones de P y Q para Componentes Estáticos

de Carga.

Componente

Carga RL

Carga C

Transformador

Linea de Trans -

AP/AV

2

-

1

12.9

AP/Af

-2 sen2^

-

-1.4

-2

AQ/AV
2

2

1

-5.5

¿Q/Af

1-2 sen2$

1

-0.9

2

Los resultados de los ejemplos demuestran que las pérdidas de

potencia, activa y reactiva, son mucho más sensibles en una

linea de transmisión frente a variaciones de frecuencia y

voltaj e que en las otras cargas,

Las variaciones de potencia activa para todos los componentes de

carga tienen el mismo sentido que las variaciones de frecuencia
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y voltaje.

Las pérdidas en un transformador son menos sensibles frente a

variaciones de voltaje. Es el único gue presenta una

característica de variación inversa en la potencia reactiva

frente a los cambios en la frecuencia.

3-4 Algoritmo para Estimación No Lineal - de Coeficientes de

Frecuencia y Kxponentes de Voltaje por el Método de loa

Mínimos Cuadrados.

Para encontrar los coeficientes de frecuencia y exponentes de

voltaje se recurre al algoritmo para estimación no lineal de los

coeficientes de los modelos de carga.

La técnica de estimación de mínimos cuadrados para modelos no

lineales es aplicada en el modelo propuesto. Considerando la

expresión de potencia en p.u., una medida de potencia es

expresada como:

P ( Je ) - [ 1 + D AÍ ( Je ) ] V (Je) + n ( Je } 3-35

Donde P(k) es el valor obtenido de los datos no procesados y i\s el error en la medición. Usando una expansión en Serie de

Taylor de primer orden en P(k) alrededor de los valores

nominales de D* ya*, se tiene que:



a + n

Donde:

Con:

dP(k) - P* (Je)

d D - D - Dl

d a - a - a*

Realizando N medidas a partir de la forma polinomial:

dD
dP(N)
da

dD do,

dD da,

dD
da

ti (1)

La función objetivo para minimización es:

76

P ( Je } d P ( k ) 3 P ( Je ) 3.36

3.37

a D A Jf ln 3.38



, fl*(Jc) 3 -— T (Je)
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3.39

Utilizando la técnica de solución de ecuaciones por el método de

los mínimos cuadrados se tiene que la solución para loe vectores

6D(k) y 6a(k) es la siguiente:

r TT 7* T -t —1_ ~̂ 7 T* ' 'JE O A C\I21J-air' . o. -1U

donde:

dP(N)
dD

dD

3P(l)

a p ( w )
da

da

a p ( i )
SD a a

3.41

dP(N)
dD

da

3.42

dP(N)

3.43
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X 3.44

En el anexo 2 se lista el programa realizado en Fortran para

encontrar los coeficientes de la frecuencia y los exponentes del

voltaje .

3.5 Coeficientes de Frecuencia y Exponentes de Voltaje

Componentes Básicos de Carga.

En las tablas 3.7 y 3 . 8 se muestran los coeficientes de los

modelos de carga estimados para un rango de frecuencias entre

59,95 y 60.05 Hz y un rango de voltaje entre 0.7 y 1.2 p.u.

Los resultados 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 positivo durante

las variaciones de frecuencia. Por otro lado, los resultados

dados en la tabla 3.8 indican que la potencia reactiva tiene

una relación negativa de amortiguamiento con la frecuencia, lo

cual podría causar un efecto negativo en la operación del

sistema.

Por lo tanto, cuando existe una pérdida de potencia de

generación, la carga demandará más potencia reactiva en esta

situación de disminución de frecuencia. Por lo tanto será

necesario una mayor cantidad de potencia reactiva. Si no se
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tiene previsto un plan de emergencia para esta contingencia el

sistema podría sufrir un colapso de voltaje.

Sobre la tabla 3.7 se observa que los diferentes componentes

básicos de carga tienen distinto comportamiento desde el punto

de vista de potencia, sea activa o reactiva. Los equipos de

aire acondicionado trifásico central asi como los equipos de

aire acondicionado tipo ventana presentan un modelo de carga

cercano a lo que seria potencia constante en lo que se refiere a

potencia activa, mientras que para potencia reactiva presentan

un modelo de impedancia constante.

Los calentadores de ducto presentan un modelo intermedio entre

lo que es corriente constante e impedancia constante para las

dos potencias.

En la tabla 3.8 los calentadores de agua, cocinas eléctricas,

hornos y freidores presentan un comportamiento igual al de un

modelo de impedancia constante puro para la potencia activa y no

se requiere un modelo para potencia reactiva. Secadores de ropa

e iluminación fluorescente presentan un modelo de impedancia

constante para la potencia activa y presentan exponentes de

voltaje bastante altos para el voltaje en potencia reactiva.

Las refrigeradoras y los congeladores en lo que se refiere a

potencia activa, presentan un modelo intermedio entre lo que es

corriente constante y potencia constante y un modelo d©

impedancia constante en lo que se refiere a potencia reactiva.



80

Los sistemas de iluminación incandescente presentan un modelo

cercano a lo que seria una combinación de corriente e impedancia
i

constante para la potencia activa, y un modelo cercano a

impedancia constante para la potencia reactiva.

En resumen, los coeficientes exponenciales para la potencia

reactiva son mucho más grandes que los de la potencia activa,

esto significa que la potencia reactiva es más sensitiva a las

variaciones de voltaje que la potencia activa.

En la figura 3.15 se presenta el diagrama de flujo para el

cálculo de los coeficientes de amortiguamiento D y D'; y, los

exponentes de voltaje a y Í3 para los componentes básicos de

carga.
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Eviluar
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C a l c u l a r las
d e s v i a c i o n e s

de D ' u a' '

E v a l u a r
os nuevos

0 ( 1 ) y
a ( I )

Fig. 3.15 Diagrama de Flujo para el Calculo da D y a
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Tabla 3.7

Coeficientes de la Carga D y a para Potencia Activa

P - Po CU- DAf) V~

TIPO DE CftRGA

ñire acondicionado
trifásico central

Aire acondicionado tipo
ventana

Calentadores de Ducto
Ventiladores

Calentador de agua j
Cocina eléctrica,
freidora

Secador de ropa

Refrigerador.hielera

Iluminación
incandescente

Iluainación
fluorescente

CoaponetltE industrial
Máquina de inducción

D

1.098180

0.702912

0.528878

0.000000

0.000000

0.664158

0.000000

0.887964

1.600000

a

0.027238

0.154755

1.519990

2.000000

2.915540

0.534829 *

1.552120

2.105010

0.250000

OBSERVACIONES

Huy cercano al nodelo
de potencia constante.
Buen asortiguaaiento en
frecuencia,

Cercano al nodelo de
potencia constante,
Buen aaortiguafiiento en
frecuencia.

El itodelo está entre
corriente constante e
inpedancia constante.
Pobre amortiguamiento
en frecuencia.

Modelo puramente de
inpedancia constante.
No posee
aiortiguaniento en
frecuencia.

Cercano a modelo de
impedancia constante.
No posee
amortiguamiento en
frecuencia.

El nodelo está entre
corriente constante y
potencia constante.
Pobre aaortiguaniento
en frecuencia.

El eodeío está entre
corriente constante e
impedancia constante.
No posee
amortiguaaiento en
frecuencia,

Cercano a lodelo de
impedancia constante.
Buen aaortiguadiento en
frecuencia.

Cercano al rodelo de
potencia constante. Muy
buen araartiguaaiento en
frecuencia.



CAPITULO IV: CARACTERÍSTICAS DE FRECUENCIA Y VOLTAJE DE

CARGAS ROTATIVAS

* 4.1 Balance de Potencia Activa y su Efecto sobre la Frecuencia

del Sistema.

En un sistema de potencia es estrictamente necesario mantener la

frecuencia dentro de ciertos límites. A continuación se exponen

algunas de las razones más importantes:

a. Muchos de los motores de corriente alterna giran a

velocidades que son dependientes de la frecuencia.

b. El control sobre la operación de un sistema de potencia es

mucho mejor si ee mantiene a la frecuencia dentro de

9 estrictos límites; y,

c. Existen cargas como los mecanismos de control y registro,

con relojes eléctricos cuyo mecanismo es gobernado por

motores sincrónicos, en los cuales su precisión depende de

la frecuencia.

»
El hecho de que se produzca una desviación en la frecuencia

indica que algo erróneo esta sucediendo en el sistema.

En sistemas de energía modernos se acepta una variación de la

frecuencia dentro de +/- 0.05 Hz.[2]

84
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Bajo condiciones ñor-males de operación los generadores del

sistema giran a la velocidad de sincronismo y generan juntos la

potencia, que a cada momento es tomada por las distintas cargas

más las pérdidas en el sistema de transmisión. Cuando se

energiza un sistema de potencia y una vez que la velocidad en

todos los generadores han alcanzado la velocidad de sincronismo

se puede controlar la generación de potencia activa de un

generador, controlando el torque de su máquina motriz, a través

de las compuertas de agua o de sus válvulas de vapor según sea

el caso. No se debe olvidar que su velocidad está "anclada" al

resto del sistema, por lo que, BU rotor avanza eu ángulo de giro

unos pocos grados. Esto da como resultado un incremento en la

corriente y en la potencia entregados, al mismo tiempo la

corriente construye un torque desacelerador dentro de la

máquina, que contrarresta exactamente el incremento en el torque

acelerador.

Dentro de cada generador existe un delicado y automático

mecanismo de balance del torque. Si los generadores tuviesen un

perfecto balance del torque, su velocidad, y por lo tanto su

frecuencia, permanecerian constantes.

Desafortunadamente ésto no se mantiene en la realidad ya que las

cargas en el sistema están continuamente variando en forma

aleatoria, imposible de anticipar, y por lo tanto resulta muy

difícil mantener un balance perfecto entre la potencia generada

y consumida; este deabalance produce las fluctuaciones de la

frecuencia.



B6

De aquí se concluye que las variaciones de frecuencia

constituyen una señal sensora para operar los sistemas de

control que mantengan un balance adecuado entre potencia

* generada y consumida en el SEP.

4.2 Balance de Potencia Reactiva y su Efecto sobre el Voltaje

del Sistema_

La constancia de la frecuencia en el sistema es garantía de que

se mantendrá el balance de potencia en éste; asi mismo, un
•

invariable perfil del voltaje en una barra indicará que se

mantiene el balance entre la potencia reactiva generada y la

consumida. Cuando la magnitud del voltaje de una barra

experimenta variaciones, se rompe el balance en la potencia

reactiva.

»

Para entender esta situación, se considera el siguiente sistema

de 2 barras. La carga P-t-jQ está conectada a la barra de carga

2. Debido a que en esta barra no existe generación, la carga

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

Se toma en cuenta las siguientes condiciones:
*

1. El módulo del voltaje de la barra VI se mantendrá constante

a través del control de campo de Gl.

VI se tomará como voltaje de referencia y,

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

* Z = j X.
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Debido a la calda de voltaje en la línea, se tiene la siguiente

relación:

V2 - ̂ - I Z 4.1

La corriente I será igual a:

V± J*» P + JQ

4 2
4-2

reemplazando en la primera relación, se tiene que:

V. = V~-~Q-J —
2 1

En el diagrama faeorial se puede apreciar estos términos de

voltaje, asi se nota que la potencia real P de la carga, al

variar, no afecta significativamente la magnitud de V2, mientras

que un cambio en la potencia reactiva de la carga, disminuye la

magnitud de V2 en forma proporcional.

La conclusión de este análisis es que, si se desea tener la

magnitud de V2 conestante, la potencia reactiva Q demandada por

la carga debe ser suministrada en la misma barra 2, de tal modo

que no se necesite transportarla por la linea. Este es el

principio que se utiliza en la regulación de voltaje de un BEP
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mediante inyección de potencia reactiva

P+JQ
V2

P+JQ

Fig. 4,1 Sistema de 2 Barras utilizado para analizar el

Balance de Q en un SEP

Fig. 4.2 Diagrama de Voltajes

4.3 Estudio del Comportamiento de las Máquinas Rotativas frente

a Variaciones de Frecuencia y Voltaje,

Las máquinas rotativas comprenden un amplio margen dentro da las

denominadas "cargas compuestas" y es por ésto que es necesario

comprender su comportamiento frente a cambios de frecuencia y

voltaje.
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Para este fin se han tomado varice caminos, a saber: estimación

de valorea, métodos empíricos o mediciones.

Es posible realizar un análisis detallado de las ecuaciones que

gobiernan el torque asi como las potencias activa y reactiva,

tal como se realizó para cargas estáticas, pero en las máquinas

rotativas, los resultados de este análisis no siempre concuerdan

con el comportamiento real.

Para visualizar esta diferencia, primeramente se realiza un

análisis teórico de las ecuaciones y luego ae lo compara con

datos obtenidos en el laboratorio.

4.4 Comportamiento del Motor de Inducción ante Variaciones de

Frecuencia y Voltaje.

Para el estudio del motor de inducción se utiliza la siguiente

figura:

X Ir '

Fig. 4-3 Circuito Equivalente Motor de Inducción
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donde:

Vas = voltaje de entrada fase - neutro

s = deslizamiento

r-a - resistencia del estator por fase

= reactancia de dispersión del estator

= resistencia del rotor referida al estator

- = reactancia de dispersión del rotor referida al estator

Xm. = reactancia mutua en el entrehierro y,

<t>a = velocidad angular síncrona

*

expresando a <& a en radianes por segundo se tiene:

4 w f , .G> « 4.4
* P

y siendo p el número de polos del motor y V el módulo del

^ voltaje de entrada.

Derivando las ecuaciones para el torque y las potencias activa y

reactiva del motor de inducción respecto al voltaje y la

frecuencia se analiza el comportamiento de .éste frente a cambios

relativos en el. voltaje o en la frecuencia de la red de

aliment ac ion.
•

a, Torque

a.l Relación Torque — Voltaje

Como se señaló en el capitulo II el torque electromagnético es

¿t
una función cuadrática del voltaje de entrada al motor y su
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derivada será:

d Te B 2 rr/ VsXaa

d V f» f r T- T - , 4 - e Í Y 3 - y lf , \ 3 4. r T- i V J . O T - V , 1 2 )W, X L ¿, Xr/ ^ S v -AB, -*g -*r/ ; J + L Xx/ Ág •* ¿> Im ÁTI J /

4.5

si llamamos "K" a los términos independientes del voltaje se

tiene que:

a re 2KV
d v

multiplicando y dividiendo por el módulo del voltaje se tiene la

siguiente relación:

A Te m 2 KV2
A V V

entonces:

A Te a 2 Te
A V V

poniendo esta ecuación en forma de variaciones relativas se

tiene que:

A Te „ A V . c2 ——- 4.G
Te

entonces, una variación relativa del 1% en el voltaje producirá

una variación relativa en el torque del 2% en el mismo sentido.
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a. 2 Relación Torque - Frecuencia

La ecuación que relaciona al torque con la frecuencia es:

TQ a rr/| Vas | 2 BXm2

to, í [ r, rz/ + s ( ^a2 - ;?, *r/ ) ]2 + [ rr,.y, + s rg xzr]2 )

4.7

remplazando el valor de 6)a se tiene:

rr, Va s K P L¿
Te =

[r,rr/ + 4K

*
agrupando loe términos respecto a la frecuencia, entonces:

4 a

con:

•
Ki = r^- V2 s u Lm2 P

h.2 = rs rr -

Ka = 4 Tt2 e (Lm2 - L*-- Ls)

K4 = 2 TC (r^- Le + s rs Lr-

la derivada es:

d Te

donde :

Ks = 2

Para obtener el valor de la variación relativa del torque con la
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frecuencia se recurre al artificio matemático desarrollado en el

ejemplo del apartado 3.2, aplicado a un motor de inducción

trifásico de 220 V entre líneas, 6 polos, 50 Hz y los siguientes

datos por fase [4]:

r« = 0.294 Q

rr-- - 0.144 fí

Xi« = 0.503 a

Xir- = 0.209 Q

Xm = 13.25 Q

L« = 0.0403 H

Lr-- = 0.0488 H

Lm = 0.0422 H

X» = 13.753 Q

Xr- = 13.459 Q y,

s = 2%

entonces, se evalúa el torque y su derivada para eetae

condiciones:

con:

Ki = 1.56

Ks = 0.042

Ks = -7.4E-6

K^ = 0.041

Kc = 0.0016

se tiene:

Te = 17.36 Nw-m y,

STe = -0.39 Nw-m/Hz
Sf
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t _ 0 _ 3 9 . SO A i
Te 17.36

A - [ -1.2
Te

ae concluye que una disminución relativa del 1% en la frecuencia

produce un aumento relativo de 1.2% en el torque.

b. Potencia. Activa

b.l Relación Potencia Activa - Voltaje

Debido a la dependencia cuadrática de la potencia activa con el

voltaje, de igual manera que el torque, su variación relativa

será del 2% frente a variacioneB relativas del 1% en el voltaje.

A p „ A y
_ — ™ fj ~—- ' 1" "•

b.2 Relación Potencia Activa - Frecuencia

La ecuación para obtener la potencia activa en el motor de

inducción es:

p = rr/| Vas| a BXn*
{ [ r, rr/ •*- 8 ( Xm * - X, xlf } ] * + [ rTf xm + s r, XT, 1 * }

4.10

agrupándola en términos de frecuencia se tiene:

K f2
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Kf

con:

K = 4 Ttz r^

Ki = rr* r»

K2 = 4 TC2 s

Ks = 2 ir (rr-- L» + s

IU = 2 Ki K2 +

entonces;

Lo)

evaluando las constantes y la potencia se tiene

K - 3.26

Ka. = 0.042

Ks = -7.4E-5

K3 = 0.041

K-4 = 0.00169

3 n
-0.65

d f

P = 1912.6 W

y,

= - 0.65 W/H2
6f

n—0.
50
- -
1912,6

A í
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¿_P . [ -0.017 ] -̂

de aguí que un cambio relativo del 1% en la frecuencia produce

un cambio relativo de 0.017% en la potencia, en aentido

contrario.

e. Potencia Reactiva

Para este análisis se utiliza el circuito equivalente de la

figura 4.4

J X l Q JXIr '

V f JXm £2

S

Fig. 4.4 Circuito Simplificado del Motor de Inducción

En este circuito la potencia reactiva será igual a:

4.13

reemplazando la corriente se tiene:
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1* T Air

14-^

con:

K = 2 TC 32 ( Lx« + Li^- )

Kl — 2 TC Lm

K2 = r^-2

K3 = 4 TC S2 ( Lia + Ll*--)2

c.l Relación Potencia Reactiva - Voltaje

Por ser la potencia reactiva "una función cuadrática del voltaje,

al igual que las dos anteriores, al producirse una variación

relativa del 1% en el voltaje se produce una variación relativa

del 2% y del mismo sentido en ésta, es decir:

A O m n A V
_̂«.̂ — M ̂  ̂ _—̂ —̂

Q V

c-2 Relación Potencia Reactiva — Frecuencia

La derivada de la ecuación de la potencia reactiva respecto a la

frecuencia es:
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evaluando las constantes, la potencia ,y la derivada se tiene

que:

K = 2.07E-5

Ki = 0.265

Ks = 0.021

Ka = 1.1E-6

Q = 1436.66 var

6Q = -13.45 var/Hz
6f

entonces

A Q m r _13 ¿5< 50 , A f
O ' 1436.66 f

-0.47 ] A

Por lo tanto una variación relativa del 1% en la frecuencia

producirá una variación relativa del 0.47% en la potencia

reactiva y en sentido contrario.

4.5 Comportamiento del Motor Sincrónico ante variaciones de

Frecuencia y Voltaje.

En la figura 4.5 se aprecia el circuito simplificado en estado

estable para el motor sincrónico de la cual se obtienen las
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relaciones de'potencias y torque con la frecuencia y el voltaje.

jXd

V

MOTOR 'SISTEMA

Fig. 4.5 Circuito Equivalente del Motor Sincrónico

Para determinar las variaciones relativas de las potenciaB y del

torque respecto al voltaje y a la frecuencia se parte de los

siguientes datos de un motor sincrónico [4] :

V = 1330 V

E = 1504 V

XA = 1.95 Q

X-a = 1.4 a

La = 6.21 mH

L<Í = 4.46 mH

6 = -21.5

# polos = 30

f.p. = 1.0 y,

f = 50 Hz

Para que este análisis eea más detallado se toma en cuenta el
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efecto de los polos salientes del motor.

a. Torgue

a.l Relación Torque - Voltaje

Como se explicó en el capítulo II la expresión para el torque en

el motor sincrónico es la siguiente:

~ } 4.16

donde:

E = módulo del voltaje interno

V = módulo del voltaje terminal

Xci = reactancia en eje directo

XQ. = reactancia en eje cuadratura

6 = ángulo de potencia entre E y V y,

Oa = velocidad síncrona

La derivada del torque respecto al voltaje es:

0),
4.17

Evaluando el torque y su derivada se tiene que

T = - 23753 Nw-m

= - 22.2 Nw-m/V
6V
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f -22 2' 133Q 1
' -23753

Para una variación relativa del voltaje de 1% se tiene una

variación relativa del torque de 1.25%, en el mismo sentido.

a. 2 Relación Torgiie - Frecuencia

Para obtener la derivada del torque respecto a la frecuencia se

agrupan los términos de la siguiente manera:

4.18

y la derivada es:

4.19

= 954.7 Nw-m
6f

954 7. 50 , A
^ J-23753

A T r _« -, A £--• • L ¿ j - —

Entonces, una variación relativa del 1% en la frecuencia produce

una variación relativa del 2% en el torque y en sentido
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contrario,

b. Potencia Activa

b.l Relación Potencia Activa - Voltaje

La ecuación para la potencia activa es:

**-*— - 4.20
Xd 2 XdX

y la derivada respecto al voltaje

a Y xd xdx.

Evaluando la potencia y su derivada ee tiene que:

P = - 497481,3 W

= - 465.4 W/V

. 1.465,4 1330

6V

-497481.3 V

A P n.25]

4.21

Se concluye que una variación relativa del 1% en el voltaje

terminal produce una variación relativa de 1,25% en la potencia

del motor, en el mismo sentido.

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

entonces:

6P = 99.42 W/Hz
Sf

r 9912' 50 1 A
-497481.3

r -t

Por lo tanto, una variación relativa de 1% en la frecuencia da

como resultado una variación relativa de 1% en la potencia» en
*

sentido contrario.

c. Potencia Reactiva

c-1 Relación Potencia Reactiva - Voltaje

La ecuación para la potencia reactiva es la siguiente

O » •— coa 5 - -- eos 26 + •—- sen 35 4.23

la derivada respecto al voltaje terminal es,



_ coefi -

104

4.24

* entonces,

Q = 338864.5 var

fifí = - 208.07 var/V
6V

O
<? - [ -208.7- 133° A V

338864.5

-o.82

Una variación relativa del 1% en el voltaje creará una variación

relativa de 0.82% en la potencia, en sentido contrario.

c-2 Relación Potencia Reactiva — Frecuencia

La derivada respecto a la frecuencia ee ,

a g
3 f

entonces,

fifí = - 5599 var/Hz
6f

0

v2

-5599 50
338864.5

2 o \

f

4 25

O
0 . 8 2 ]

f



105

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

producirá una variación relativa del 0.82% en la potencia

reactiva y en sentido contrario.

En la tabla 4.1 se resumen los valores obtenidos.

Tabla 4.1 Variaciones relativas de V y f para Motores

Motor

Inducción

Sincrónico

AT/AV

2

1.25

AT/Af

-1.2

-2

AP/&V

2

1.25

A P/A f

-0.017

-1

AQ/AV

2

-0.82

AQ/Af

-0.47

-0.82

El motor de inducción presenta una muy baja dependencia de la

potencia activa de entrada ante cambios relativos de la

frecuencia.

Mientras el motor de inducción tiene una variación relativa del

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

sincrónico de polos salientes tiene una variación en sentido

contrario de 0.82%.

Los demás términos presentan una similitud en magnitud y

sentido.

4.6 Pruebas de Laboratorio

En el laboratorio de máquinas eléctricas de la EPN se realizaron
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experimentales para determinar que sucede con las

variables de entrada de un motor de inducción cuando se hace

variar el voltaje y la frecuencia de la red de entrada.

Las variables medidas a la entrada del motor son:

- Potencia trifásica

- Corriente de línea

- Voltaje fase-fase

— Frecuencia y}

- Factor de potencia

Las variables medidas a la salida del generador, que sirve como

carga al motor primarlo , son :

- Velocidad y,

- Torque

En la figura 4.6 ee aprecia la disposición de las máquinas asi

como el equipo de medición implementado :

TOROUE
VELDCI DAD

f >

WOTOR D6

I NDUCCION
fíl

UJ

/ \O

f -\R

DE C . C .

ENTRADA

VOLTAJE
COHRI ENTE

Ts> , P , O

EOUIPO ANÁLOGO
V I P

Fig. 4.6 Esquema de Conexiones
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Para la adquisición de datos se utilizó el siguiente equipo:

- 1 Vatimetro trifásico» clase 0.5

- 1 Varimetro trifásico, clase 1.5

- 1 Cosfimetro trifásico, clase 0.5

Del análisis de los datos se observa que la lectura del factor

de potencia de entrada al motor- en el cosfímetro no es la real,

debido a la influencia del campo magnético producido por el

transformador de corriente, por lo que se utiliza además un

equipo digital de adquisición de datos (VIP).

En la medición de las demás variables no se encuentra mayor

diferencia, pero para el análisis posterior se hará uso de las

medidas del VIP ya que éste toma y registra valores instantáneos

mientras que los instrumentos análogos, al tomar valores

continuos en el tiempo, están cambiando continuamente lo que

puede incurrir en errores de lectura.

Los datos aei recolectados se ajustan» por medio de regresión

polinómica, a una ecuación de segundo orden que describe las

variaciones relativas de la potencia, (P-Po)/Po, en función de

las variaciones relativas de voltaje y frecuencia.

Los datos de placa del motor de inducción son:

CETEL BRUXELLES

60 Hz

220/380 V

16.3/9.55 A
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KW

f-P-

T min

4.11

0.8

1740

y los del generador de continua son:

D.C. DYNAMOMETER

GENERADOR SHUNT

110 V, 40 A

2000/3600 RPM

5 KW

4.6.1 Pruebas a Frecuencia Constante y Voltaje Variable

Los siguientes resultadoa se obtuvieron del equipo de medición

cuando se mantuvo la frecuencia de alimentación constante y se

varió el voltaje de alimentación al motor por medio de un

autotransformador trifásico.

a.l A 100% de Plena Carga:

| V[V] I [A] PCW] F.P. QCVar] T[NW-m3 nCRPM]

222.1

212.9

202.4

193.6

184.7

181.1

161.7

15.47

15.17

15.36

15.78

16.32

16.4

18,15

5102

4844

4712

4668

4618

4554

4482

0.857

0.866

0.875

0.882

0.885

0.885

0.882

3042 .

2721

2654

2455

2386

2344

2390

21.83

21.75

21.63

21.63

21.55

21.50

21.40

1610

1600

1590

1580

1570

1560

1520

El polinomio que relaciona las variaciones relativas de potencia
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activa con lae variaciones relativas de voltaje es el siguiente:

A P -» -0.00863 + 0.819597 A V + 1.530212 A V2 4.26

a.2 A 75% de Plena Carga:

1 VCV] I[A] PCW] F.P. QCVar] TCNW-m] n[RPM]

224.5

212.1

203

193.1

180.2

162.2

152.1

12.16

12,32

12.55

12.91

13.51

14.74

15.61

3878

3788

3768

3748

3700

3678

3640

0.820

0.837

0.854

0.868

0.877

0.888

0.886

2729

2481

2311

2132

2029

1896

1878

19.70

19.55

19.50

19.30

19.13

18.88

18.63

1620

1610

1600

1600

1600

1580

1540

El polinomio que relaciona las variaciones de potencia activa

con el voltaje es el siguiente:

A P - -0.00337 + 0.281817 A V + 0.342941 A V2 4.27

a-3 A 50% de Plena Cajiga:

| VCV] I [A] PCW] F.P. QCVar] TCNW-m] nCRPM]

224.8

214.3

206.1

196.7

185.8

171.1

156.8

8.05

7.84

7.72

7.64

7.63

7.75

7.95

1958

1938

1918

1894

1866

1834

1810

0.624

0.666

0.696

0.727

0.760

0.798

0.838

2432

2179

1971

1775

1597

1395

1200

9.25

9.20

9.15

9.13

9.10

9.00

8.95

1680

1670

1660

1660

1650

1640

1620
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El polinomio que relaciona las variaciones de potencia activa

con el voltaje es el siguiente:

A P » 0.001638 + 0.290837 A V+ 0.104911 A Va 4.28

Los datos medidos para potencia activa, potencia reactiva y

torque, en las tree condiciones de carga, concuerdan con los

resultados de la tabla 4.1.

4.6.2 Pruebas a Voltaje Constante y Frecuencia Variable

Los siguientes resultados se obtuvieron del equipo de medición

cuando se mantuvo el voltaje trifásica de alimentación constante

y se hizo variar la frecuencia de alimentación al motor por

medio del grupo Ward-Leonard.

a.l A 100% de Plena Carga:

fCHz] I [A] P[W] F.P. QCVar] TCNW-m] n[RPM]

63.5

62.5

60.2

59.6

58.6

16.3

16,0

16.1

15.3

15.2

5390

5210

5230

4930

4860

0.86 '

0.86

0.86

0.85

0.84

3198

3091

3103

3055

3139

23.25

23.45

23.45

23.50

23.50

1680

1650

1600

1580

1560

El polinomio que relaciona las variaciones de potencia activa

con la frecuencia es el siguiente:

A P - -0.0254 + 1.423346 Ai - 10.3823 A f2 4.29

a-2 A 75% de Plena Carga:
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1 f CHz] ICA] P[W] F.P. QCVar] TCNW-m] n[RPM]

64.3

63.0

61.0

60.0

59.2

57.8

12.3

12.4

12.1

12,0

12.0

11.9

3960

3900

3760

3720

3660

3650

0.83

0.83

0.81

0.81

0.8

0.79

2661

2621

2714

2693

2745

2135

17.87

18.00

18.00

18.50

19.00

18.75

' 1720

1700

1650

1610

1600

1580

El polinomio que relaciona las variaciones de potencia activa

con la frecuencia es el siguiente:

A P » -0.00329 + 0.670834 Af + 4.580447 4,30

a.3 A 50% de Plena Carga:

1 fCHz] ICA] PCW] F.P. QCVar] TCNW-m] nCRPM] 1

63.8

61.4

60.0

59.4

59.1

57.7

7.96

8.03

8.07

8.19

8.23

8.30

2060

1950

1970

1950

1945

1940

0.61

0.63

0.61

0.62

0.60

0.61

2676

2404

2560

2468

2593

2520

7.07

7.20

7.17

7.32

7.45

7.75

1780

1700

1650

1630

1620

1600

El polinomio que relaciona las variaciones de potencia activa

con la frecuencia es el siguiente:

A P - -0.01919 + 0.114205 Ajf + 13.76432 A/ 2 4.31

Comparando los datos tomados en el laboratorio se observa que el

comportamiento de la potencia activa ee contrario al

comportamiento esperado por- el análisis matemático, frente a
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cambios producidos en. la frecuencia, ya que al disminuir ésta la

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

El comportamiento real del torque y de la potencia reactiva

tiene las mismas tendencias que los resultados matemáticos.

Estas diferencias se deben a que los modelos matemáticos no

toman en cuenta las características de la carga mecánica

aplicada al eje del motor.



CAPITULO V: APLICACIÓN AL SISTEMA ELÉCTRICO ECUATORIANO

Una de las preocupaciones del sector eléctrico ecuatoriano es el

uso final de la energía eléctrica por parte de los usuarios.

Esto ha motivado la realización de estudios [13] que permitieron

tener un conocimiento parcial de las curvas de carga

característica de los consumidores por sectores, como son:

residencial y comercial de las ciudades de Quito y Guayaquil.

5.1 Estimación de la Composición de la Carga del SNI

Según datos recolectados por el Departamento de Estadísticas de

la Superintendencia de Programación y Control de la Dirección de

Distribución y Comercialización del INECEL (DISCQM), el consumo

de la energía en el país, en el año de 1993, fue de

aproximadamente 7795 GWH con una demanda máxima de 1356 MW de

acuerdo a los últimos informes de operación llegados de las 19

empresas eléctricas que actualmente la comercializan.

Cada empresa realiza su informe de la siguiente manera: se

factura el total de la energía vendida, proveniente de la

generación propia más la energía comprada al INECEL (de ser el

caso), luego se obtienen las pérdidas de energía por

diferencia entre generación y facturación, se tabula

mensualmente estos datos y se los envía al INECEL para que ee

realice un control de la energía consumida en el país.

113
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Se ha dividido a los sectores de consumo en las siguientes

categorías: residencial, comercial, industrial, entidades

oficiales y alumbrado público y otros.

Las tablas 5.1.a, 5,l.b, 5.2.a y 5.2.b corresponden a loa meses

de enero y septiembre de 1993 y presentan la forma en la cual ae

resume la comercialización de energía en el país.

Tabla 5.1.a Descomposición de Energía por Sector de Consumo en Enero

EMPRESA ELÉCTRICA

1.- EHELHORTE

2.- E.E.QUITQ S.A,

3.- SANTO DOMINGO

4.- ELEPCOSfl

5,- fiMBflTO S.A.

6.- RIQBAHBA 5. A.

7,- BOLÍVAR S.A.

8.- AZQ6UES C.fl.

9.- CENTRO SUR C.fl,

10. - RESIDUAL DEL SUR B.A.

11.- ESHERALDAS S.A,

12.- EHELHftNABI

13.- LOS RÍOS S.A.

14.- tlILAGRQ C,A,

15,- ErtEL6UR

U,- STA. ELENA C.A.

17,- EHELORO S.fl,

18.- EflELEC INC,

19.- SUCUMBIOS S.A.

TOTAL

RESIDENCIAL
ÍHHH)

6,828

55.313

3.495

2.642

5. 894

3,151

1.128

749

8.356

3,586

2,9

11,204

' • 2.906

4. 189

9.106

4,065

8,552

52.582

549

187.144,00

COMERCIAL
ÍHHH)

1,884

16.027

1.76B

53B

1,393

777

274

128

2,131

787

1.B78

2.974

90?

1.917

2,152

976

2,667

27.761

450

66.789,00

INDUSTRIAL
(HHH)

4.163

24,684

1,565

3.862

2.844

2.734

39

955

8.848

2B3

2,335

7.359

2.137

1.580

5.117

1.329

2.673

50.171

134

121.204,83

ENT.ÜFI.
ÍHHH]

813

16.683

272

555

794

390

120

58

537

875

488

5.849

7BB

1.815

6.378

39 B

1.542

10.642

41

47,270,00

AL.PUB,
Y OTROS

ÍHHH)

1.222

5,516

653

525

1,647

605

148

165

2.245

620

1.231

4,899

355

581

1,475

1.134

1.385

5.012

208

29.626,03



Tabla 5.1.b Energía Consumida por Empresas Eléctricas en Enero
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EMPRESAS
ELÉCTRICAS

1,- EHELNORTE

2.- E, E. QUITO

3.- SANTO DOniNBQ

4.- ELEPCDSA

5.- fiHBATD S.ñ.

ó.- RIQBAMBfl S .A.

7.- B O L Í V A R S.A.

8.- AZOGUES C.A.

9.- CENTRO SUR

10,- REG. DEL SUR

11.- ESMERALDAS

12.- E M E L M A N A B I

13,- LOS RÍOS S . A .

14,- MILAGRO C.fl.

15.- EMEL6UR

16.- STfl. ELENA

17,- ERELORO S.A,

IB.- EUELEC I N C .

19.- S U C U H B I O S

TOTñL

GENERADA
(MHH)

4.592

34.510

0

2.098

641

5.282

442

0

11.958

1.845

42

1.128

0

96

21

548

808

57.827

961

122.799,00

COMPRADA A
INECEL

(MHH)

11.792

99.907

9,694

6.743

' 13.690

5.232

1.821

2.502

14.086

5.844

11.509

35.463

9.782

12.513

31.467

10.611

• 21.500

150.291

840

455.287,00

TOTAL
(MHH)

16.384

134.417

9.694

8.841

14.331

10.514

2.263

2.502

26.044

7.689

11.551

36.591

9.782

12.609

31.488

11.159

22.308

208.118

1.801

578.086,00

PERDIDAS
(MHH)

1.474

15,994

1.949

1.527

2.357

2.837

554

456

3.935

1.538

3.569

5.306

- 2.767

3.327

7.260

3.265

5.489

62.030

419

126.053,00

Se observa que en el mee de enero el consumo de los sectores

residencial, comercial e industrial para la EEQ es 41.3%, 12% y

18.4% respectivamente, y para EMELEC es 25.2%, 13.3% y 24.1%.

Se concluye que la carga de EEQ es mayoritariamente residencial

mientras que en EMELEC es industrial; con esta información
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INECEL podrá dirigir de una manera más confiable sus políticas

de ahorro hacia el sector que más consume.

Las pérdidas para EEQ representan el 12% de su energía

disponible (comprada a INECEL más generación propia) y en EMELEC

el 30%.

Tabla 5.2.a Descomposición de Energía por Sector de Consumo en Septiembre

EMPRESA ELÉCTRICA

1.- EHELNORTE

2.- E. E. QUITO S.ñ,

3.- SANTO DOHIN6Q

4.- ELEPCQSA

5.- AHBATO S.fl.

6.- RIGBAMBA S.fl.

7.- BOLÍVAR S.ñ.

8.- AZOSUES C.fl.

9.- CENTRO SUR C . A .

10.- REGIONAL DEL SUR S .A .

11.- ESMERALDAS S . A .

12.- EHEU1ANABI

13.- LOS RÍOS S . A ,

14.- flILAGRO C . A .

15.- EÍ1EL6UR

16.- STA, ELENA C . A .

17.- EMELORD S . A .

18.- EHELEC INC.

19.- SUCUrtBIOS S . A .

TOTAL

RESIDENCIAL
ÍHWH)

6.205

46.817

3.956

2.390

6. 114

3.680

1.041

859

9.009

4.01?

5.250

12.959

2. 868

4.523

7.023

3.906

8.768

48.815

625

ieO.B27,OQ

COMERCIAL
(MHH)

1.4B5

15.603

1.722

501

1.703

833

246

121

2.332

829

1.138

2.827

842

1.931

2.221

713

2. 688

27.860

450

66.045,00

INDUSTRIAL
(HHHJ

4.266

•32.763

1.832

4.302

3.009

2.694

41

1.170

.10.507

314

700

4.961

1.913

2,218

5,944

1.452

3.698

58.115

113

140.064,00

ENT.OFI.
(MHH)

955

10.669

347

647

B 53

438

117

71

642

911

1.002

4.803

1.387

1.149

7,155

638

2.141

10.411

50

44.3G6.00

AL.PUB.
Y OTROS

ÍHHH)

1.200

B.462

668

525

1.399

594

14G

208

2.127

900

954

5.151

443

550

1.257

1.089

1.403

5.317

208

32.603,00
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Tabla 5.2.b Energía Consumida por Empresas Eléctricas en Septiembre

EMPRESAS
ELÉCTRICAS

1.- E K E L N Q R T E

2.- E. E. G Ü I T O

3.- SANTO D O M I N G O

4.- ELEPCDBA

5.- ftMBATB S.A.

6.- R I O B A K B A S .A .

7.- BOLÍVAR S . A .

B.- AZ06UE5 C . f l .

?.- CENTRO SUR

10.- REB. DEL SUR

11.- ESMERALDAS

12.- E H E L H A N A B I

13.- LOS R Í O S S . f l .

14.- HILA6RQ C . A .

15.- Ef lELBUR

16.- STA. ELENA

17.- Ef lELORO S . A .

18.- EHELEC INC.

19.- S U C U N B I O S

TOTAL

GENERADA
(MWH)

2.215

18.055

0

4.134

1.044

7.299

267

0

12.043

1.564

292

334

0

92

39

103

8

39.183

945

87.617,00

COMPRADA A
INECEL

(MWH)

14.220

116.462

10.140

6.180

14.152

3.257

2.030

2.740

15.660

6.990

12.120

36.728

10.410

14.092

31.354

10.102

22.299

163.850

1.071

495.857,00

PERDIDAS
(MWH)

2.324

22.203

1.615

1.949

2.118

2.317

704

291

3.084

1.581

3,368

6.361

2.957

3.813

5.793

2.407

3.609

52.515

540

119.549,00

TOTAL
(MWH)

16.435

136.517

10.140

10.314

15.196

10.556

2.297

2,740

27.703

8.554

12.412

37.062

10.410

14.184

31.393

10.205

22.307

203.033

' 2.016

583.474,00

Puede observarse que en el mes de septiembre las empresas E .E .

QUITO y EMELEC consumen el 23.4% y 34.8%, respectivamente, con

un total de 58.2% de la energía consumida por todo el pais.

Las pérdidas de energía representan el 20.5% del total. La

energía comprada a INECEL es de 84,98%, con lo que solamente
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15.02% es producido por parte de las empresas eléctricas. Las

pérdidas de energía de la EEQ son del 16.3% y de EMELEC

corresponden al 25.8% de su consumo total.

De la energía total consumida por el país, los sectores

comercial, residencial, industrial, entidades oficiales y

alumbrado público y otros representan el 31%, 11.3%, 24%, 7.6% y

5.6% respectivamente.

En la figura 5.1.a se presenta la descomposición de la

facturación para EEQ y EMELEC para septiembre de 1993.

CONSUMO DE ENERGÍA EN MW-H

EEQ

RESIDENCIAL

ENT. OF1C.

COMERCIAL

AP + OTROS

EMELEC

SU INDUSTRIAL

CZ1 PERDIDAS

Flg. 5.1.a Descomposición de la Facturación de EEQ y EMELEC

Se aprecia que en la EEQ el sector residencial representa el

34.29%, el comercial 11.43%, el sector industrial el 23,99%, las
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entidades oficiales el 7.82%, alumbrado público y otros el 6.19%

y las pérdidas el 16.26%.

En EMELEC el sector residencial representa el 24%, el comercial

el 13.72%, el sector industrial el 28,62%, las entidades

oficiales el 5.13%, alumbrado público y otroe el 2.62% y las

pérdidas el 25,68%.

En la figura 5.1.b se presenta la evolución de los sectores de

consumo desde enero hasta septiembre de 1993 para la EEQ.

GW-H

O
ENE FEB MAR ABR

ÜU RESIDENCIAL

ÍSSB ENT. OFI.

MAY JUN

COMERCIAL

AP+OTRO8

JUL AQO

£ INDUSTRIAL

PERDIDAS

SEP

Fig. 5.1-b Evolución del Consumo para la EEQ en el Período

enero - septiembre de 1993

Por medio de una regresión exponencial de los valores de la

energía de cada sector, desde enero hasta septiembre, se puede
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apreciar gue el mayor crecimiento corresponde al sector

industrial seguido por el alumbrado público; los sectores

residencial y pérdidas se mantienen aproximadamente estables; el

sector comercial tiende a decrecer mientras que el sector

entidades oficiales reduce su consumo.

En la figura 5.l.c se presenta la evolución de los sectores de

consumo desde enero hasta septiembre de 1993 para EMELEC,

GW-H

250

200

160

100-

50-

ENE JUN JUL AQO SEP

Effl INDUSTRIAL

M PERDIDAS

Fig. 5.l.c Evolución del Consumo para EMELEC en el Periodo

enero - septiembre de 1993

FEB MAR ABR MAY

RESIDENCIAL ES&9 COMERCIAL

ENT. OFI. ECT AP*OTRO8

En la empresa EMELEC el sector industrial presenta una tendencia

al crecimiento, el sector residencial al decrecimiento y el

resto de sectores tienden a mantener un consumo estable.
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En la figura 5.l.d se presenta la evolución de los sectores de

consumo desde enero hasta septiembre de 1993 para todo el país.

GW-H

700 1

O
ENE PEB MAR ABR MAY JUN JUL AQO SEP

RESIDENCIAL CMS COMERCIAL INDUSTRIAL

SU ENT. OFI. Wi AP+OTROS WM PERDIDAS

Fig. 5.l.d Evolución del Consumo en el Pais en el Periodo

enero - septiembre de 1993

Del análisis de los resultados para todo el país se puede

concluir que es en el sector industrial donde existe ion marcado

crecimiento del consumo de energía, en el resto de sectores no

se presentan variaciones significativas.

5.2 Determinación del Amortiguamiento Compuesto de la Carga.

La integración de los modelos de carga posibilitan el cálculo de

un factor de amortiguamiento compuesto, ya sea por barra o por

área de un sistema, a partir de la composición de la carga por

sector de consumo y el factor de amortiguamiento' de cada

componente básico, utilizando la siguiente expresión [8]:



donde:

ffCA CB
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5.1

D(d): es el factor de amortiguamiento para la barra J

Wü es el factor de distribución de la carga para cada

sector

P(J): es la carga acumulada de la barra á

LWK(k): es el factor de carea de la ventana asignado al k-

ésimo componente básico de carga

Af: es la variación de frecuencia

BCA; es el número de sectores de la barra j, y

CB: es el número de componentes básicos de carga.

Eliminando la carga acumulada y conociendo que la suma de los

factores de las ventanas de carga es igual al, se tiene que:

se*
+ f V W± []P LWF(k) D(Jc) ] - 1

fcí fcí

Reemplazando la sumatoria de los factores de distribución de una

barra dada J por 1 y simplificando la desviación de frecuencia

se tiene:
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or
D(j) - V W, [ V ZJVF(Jc) X>(Jc) ]

En este punto se puede notar que ei amortiguamiento en

frecuencia de una barra de carga es función solamente de tres

variables: los factores de composición de la ventana de carga,

los coeficientes de frecuencia de los componentes básicos de

carga y los factores de distribución en sectores.

* Si se define al coeficiente de amortiguamiento del sector i-

ésimo para representar el amortiguamiento de la frecuencia de

una ventana de carga determinada, se tiene que:

CB

D± - LWF(k) D(k] 5.2

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

sea
WD 5.3

Se puede notar, en esta ecuación, que en el cálculo del

amortiguamiento compuesto de la carga no se hace uso de las

desviaciones de frecuencia.

5.3 Composición de Ventanas de Carga para la EEQ y EMKLEC

La carga de cada sector se desagrega en sus componentes básicos
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y, la representación mediante este método se denomina "modelo de

ventanas de carga".

En una ventana de carga se trata de identificar a los

componentes más representativos de un sector de consumo y

registrar su participación porcentual en la demanda.

Los sectores ' residencial y comercial tienen entre 'sus

principales componentes de la ventana de carga a refrigeración,

radio/TV, iluminación, equipo para preparación de alimentos,

aire acondicionado y otros; en el sector industrial se tienen

adicionalmente la fuerza motriz y los hornos industriales.

La estimación de la participación de cada componente básico de

carga dentro de los sectores residencial y comercial se la

realizó por medio de encuestas realizadas en las ciudades de

Quito Y Guayaquil por el INECEL y se generalizó para las

empresas EEQ y EMELEC. Actualmente no se disponen datos

concretos sobre la composición de la carga del sector

industrial, pero se realiza una aproximación de acuerdo a

informes de personal técnico de Inecel y la revisión de algunas

de las encuestas aun no procesadas.

En las tablas 5.3.a hasta 5.3.1 se presentan las ventanas de

carga para los sectores residencial, comercial e industrial de

las empresas eléctricas EEQ y EMELEC, correspondientes a

invierno y verano en días laborables y fines de semana, en base

a la Demanda Máxima Coincidente [13].
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Tabla 5,3.a Participación de los Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

REFRIGERACIÓN

RADIO/TV

OTROS

ILUMINACIÓN

' PREPARACIÓN ALIMENTOS

AGUA CALIENTE

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.16260

0.10136

0.04065

0.56707

0.03049

0.09756

0.0

EMELEC

0,22289

0.06928

0.02410

0.42470

0.09036

0.0

0.16967

EEQ

REFRIÓ. BM RADIO-TV

PREP. ALIM. dZ! AOUA CAL.

EMELEC

OTROS ÜíH ILUMIN.

AIRE ACOND.

Fig. 5.3.a Ventana de Carga Residencial - Invierno

de Semana

- Fin
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Tabla 5.3.b Participación de loe Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

REFRIGERACIÓN

RADIO/TV

OTROS

ILUMINACIÓN

PREPARACIÓN ALIMENTOS

AGUA CALIENTE

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.16502

0.05281

0.10231

0.56436

0.03300

0.08251

0.00000

EMELEC

0.29221

0.02597

0.04545

0.42424

0.02597

0.00000

0.18615

EEQ EMELEC

REFRI. tüüü RADIO-TV

PREP. AL1M. CU AGUA CAL.

OTROS

AIRE AC.

HÜ ILUMINACIÓN

Fig. 5.3_b Ventana de Carga Comercial

Semana

Invierno Fin de
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Tabla 5.3_c Participación de los Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

FUERZA MOTRIZ

REFRIGERACIÓN

HORNOS

ILUMINACIÓN

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.45000

0.40000

0.05000

0.10000

0.00000

EMELEC

0.45000

0.35000

0.05000

0.05000

0.10000

50%

40%

30%-

20%

10%

EEQ

REFRIÓ.

ILUMIN.

MOTORES

AIRE AC.

EMELEC

OH HORNOS

Fig. 5.3.C Ventana de Carga Industrial - Invierno - Fin de

Semana
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Tabla 5.3.d Participación de los Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

REFRIGERACIÓN

RADIO/TV

OTROS

ILUMINACIÓN

PREPARACIÓN ALIMENTOS

AGUA CALIENTE

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.15123

0.10586

0.08129

0.51607

0.03592

0.10964

0.00000

EMELEC

0.22542

0.07564

0.03631

0.39486

0.09380

0.00000

0.17398

EEQ EMELEC

REFRIÓ. tMfl RADIO-TV

PREP. AL1M. CD AGUA CAL.

OTROS

AIRE ACOND.

ILUMINACIÓN

Fig- 5.3.d Ventana de Carga Residencial - Invierno

Laborable

- Dia
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Tabla 5.3,e Participación de los Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

REFRIGERACIÓN

RADIO/TV

OTROS

ILUMINACIÓN

PREPARACIÓN ALIMENTOS

AGUA CALIENTE

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.10000

0.04200

0.13600

0.62800

0.03200

0.06200

0.00000

EMELEC

0.22186

0.02773

0.05220

0.44209

0.03100

0.00000

0.22512

EEQ EMELEC

REFRIÓ

PREP. ALIM

RADIO-TV

AQUA CAL.

OTROS

AIRE AOOND

ILUMINA

Fig. 5.3.e Ventana de Carsa Comercial - Invierno

Laborable

Dia
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Tabla 5.3,f Participación de los Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

FUERZA MOTRIZ

REFRIGERACIÓN

HORNOS

ILUMINACIÓN

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.70000

0.10000

0.13000

0.07000

0.00000

EMELEC

0.60000

0.15000

0.05000

0.05000

0.15000

EEQ

REFRIÓ.

ILUM1N.

MOTORES

AIRE AC.

EMELEC

mm HORNOS

Fig. 5 - 3 . f Ventana de Carga Industrial

Laborable

Invierno - Dia
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Tabla 5.3.g Participación de los Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

. REFRIGERACIÓN

RADIO/TV

OTROS

ILUMINACIÓN

PREPARACIÓN ALIMENTOS

AGUA CALIENTE

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.16090

0.101B3

0.04073

0.56823

0.03055

0.09776

0.00000

EMELEC

0.23386

0.08028

0.02792

0.49389

0.10471

0.00000

0.05934

EEQ EMELEC

REFRIÓ. k\\\\\ RADIO-TV

PREP. ALIM. CU AGUA CAL.

OTROS

AIRE ACOND.

ILUMINACIÓN

Fig. 5.3.g Ventana de Carga Residencial - Verano - Fin de

>emana
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Tabla 5.3.h Participación de los Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

REFRIGERACIÓN

RADIO/TV

OTROS

ILUMINACIÓN

PREPARACIÓN ALIMENTOS

AGUA CALIENTE

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.16172

0.05281

0.10231

0.56766

0.03300

O.OB251

0.00000

EMELEC

0.30653

0.03015

0.05276

0.49246

0.03015

0.00000

0.08794

EEQ EMELEC

REFRI. k\\\\\ RADIO-TV

PREP. ALIM. CU AOUA CAL.'

OTRO3

AIRE AC.

ILUMINACIÓN

Fig. 5.3.h Ventana de Carga Comercial

Semana

Verano — Fin de
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Tabla 5.3.1 Participación de los Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

FUERZA MOTRIZ

REFRIGERACIÓN

HORNOS

ILUMINACIÓN

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.45000

0.40000

0.05000

0.01000

0.00000

EMELEC

0.45000

0.35000

0.05000

0.05000

0.10000

60%-

40%-

30%-

20%-

10%-

EEQ

REFRIÓ.

ILUMIN.

.MOTORES

AIRE AC.

EMELEC

HORNOS

Fig. 5.3.i Ventana de Carga .Industrial - Verano - Fin de

Semana
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Tabla 5.3. j Participación de los Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

REFRIGERACIÓN

RADIO/TV

OTROS

ILUMINACIÓN

PREPARACIÓN ALIMENTOS

AGUA CALIENTE

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.14962

0.10606

O.OB144

0.51705

0.03598

0.10985

0.00000

EMELEC

0.23683

0.08772

0.04211

0.45789

0.10877

0.00000

0.06667

EEQ

REFRIÓ. ÍMíi RAD1O-TV

PREP. AL1M. CU AOUA CAL.

EMEUEC

OTROS Muí ILUMINACIÓN

AIRE ACOND.

Fig. 5.3.d Ventana de Carga Residencial - Verano

Laborable

- Día
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Tabla 5.3.k Participación de loe Componentes Básicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente'.

COMPONENTE BÁSICO

REFRIGERACIÓN

RADIO/TV

OTROS

ILUMINACIÓN

PREPARACIÓN ALIMENTOS

AGUA CALIENTE

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.09820

0.04208

0.13627

0.62926

0.03206

0.06212

0.00000

EMELEC

0.23755

0.03257

0.06130

0.51916

0.03640

0.00000

0.11303

EEQ EMELEC

REFRI. • tMfl RADIO-TV

PREP. ALIM. CU AGUA CAL.

OTROS

AIRE AC.

ILUMINACIÓN

Fig. 5.3.k Ventana de Carga Comercial - Verano

Laborable

- Día
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Tabla 5.3.1 Participación de los Componentes Báeicos de

Carga en la Demanda Máxima Coincidente.

COMPONENTE BÁSICO

FUERZA MOTRIZ

REFRIGERACIÓN

HORNOS

ILUMINACIÓN

AIRE ACONDICIONADO

EEQ

0.70000

0.10000

0.13000

0.07000

0.00000

EMELEC

0.60000

0.15000

0.05000

0.05000

0.00000

EEQ

REFRÍO.

ILUMIN.

MOTORES

AIRE AC,

EMELEC

HORNO8

Fig. 5.3.1

Laborable

Ventana de Carga Industrial Verano Día
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5.4 Evaluación del Ahorro de Potencia y Knergía por Reducción

de Frecuencia

Para loa componentes básicos de las ventanas de carga se

utilizan los coeficientes de amortiguamiento D que se obtuvieron

en el capítulo III. En el caso de los motores se utiliza las

ecuaciones obtenidas de la regresión polinomial en el capítulo

IV, para un motor que trabaja con un 75% de su carga nominal, ya

gue se estima que este es el estado más usual de la mayoría de

motores de inducción en el sector industrial.

5.4.1 Ahorro de Potencia

Considerando lae políticas de operación del SNI durante períodos

de lluvias y estiaje, el INECEL • implanta reducciones de

frecuencia con la finalidad de disminuir la demanda de los

consumidores.

Haciendo uso del método desarrollado en el numeral 5.2 se

calcula el ahorro de potencia para una disminución de 0.3 Hz en

la frecuencia, en las dos empresas más grandes del país: EEQ y

EMELEC, para invierno y verano en fines de semana y díaa

laborables. Se toman los meses de enero y septiembre como

ejemplos de las estaciones invierno y verano.

El amortiguamiento compuesto de EMELEC para un fin de semana de

invierno, en demanda máxima 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 y de los coeficientes de amortiguamiento de los

componentes básicos de la tabla 3.7 se obtienen los factores

(l+D(k)Af) para cada componente. La suma de estos términos

resulta en el factor multiplicador de cada sector de carga.

Sean loe componentes básicos de carga:

CB1 = refrigeración

CB2 = radio/TV

CB3 = otros

CB4 = iluminación (fluorescente), alumbrado público

CB5 = preparación de alimentos

CB6 = aire acondicionado

CB7 = fuerza motriz

CBB = hornos y,

CB9 = pérdidas.

loe términos:

( l+D(Jc) Af > 5.4

son los siguientes:

(l-fD(l)Af) = C1+0 -66415B*( -0.3/60)) = 0.99668

(l+D(2)Af) = 1.00000

(l+D(3)Af) = 1.00000

(l+D(4)Af) = 0.99556

(l+D(5)Af) = 1.00000

(l+D(6)Af) = 0.99451

(l+D(8)Af) = 1.00000

(l+D(9)Af) = 1.00000



139

Para motores, k=7, -̂ e utiliza la ecuación polinomial

correspondiente al motor de inducción obtenida en el capitulo

IV, en valores relativos, de AP en función de Af, asi:

AP = -00329 + 0.670834 Af + 4.580447 Af2 ~ (P - Po)/Po

que expresándolo en valores por unidad se tiene:

P Cpu] = 1 + (-00329 + 0.670834 Af + 4.580447 Af2)

entonces:

(1-00329+0.670S34Af+4.580447Af2) ~ 0.99347

donde al sector "alumbrado público y otros" se lo considera como

iluminación fluorescente y las pérdidas como componente

puramente resistivo.

Entonces, se tiene que los factores multiplicadores:

(l+D(Jc)Ajf) 5.5

para cada sector BCA son:

BCA1 = residencial

BCA1 = 0.22289*0.99668 + 0.06928*1.0 + 0.02410*1.0

0.42470*0.99556 + 0.09036*1.0 + 0.16667*0,99451

BCA1 = 0.9964
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BCA2 = comercial

BCA2 - 0.29221*0.99668 + 0.02597*1.0 + 0.04545*1.0 +

0.42424*0.99556 + 0.02597*1.0 + 0.18615*0.99451

BCA2 = 0.9961

BCA3 = entidades oficiales

BCA3 - 0.29221*0,99668 + 0.02597*1.0 + 0.04545*1.0 +

0.42424*0.99556 + 0.02597*1.0 + 0.18615*0.99451

BCA3 = 0.9961

BCA4 = industrial

BCA4 = 0.35*0.99668 -f 0.05*0.99556 + 0.1*0.99451 -í-

0.450*0.99347 + 0.05*1.0

BCA4 = 0.9951

BCA5 = alumbrado público 4- otros y,

BCA5 = 1.0*0.9956

BCA5 = 0.9956 y,

BCA6 = pérdidas,

BCA6 = 1.0*1,0

BCA6 = 1.0

Se asume que el sector entidades oficiales tiene la misma

composición <gue el sector comercial,

Para calcular el factor de distribución de cada sector, Wi , en

la base de EMELEC se parte de la potencia máxima, obtenida de la



141

energía consumida mensual del sector (tablas 5.1.a y 5.2.a)

dividida por el número de horas de generación (demanda promedio)

y ésta dividida para el factor de carga de la barra, dividida, a

su vez para la sumatoria de las potencias máximas de cada

sector; así para el sector residencial se tiene:

52502
744 * 0.7123

52502+27761+50171+10642+5012+62030
744 + 0.7123

entonces:

(¿i - 0.2523

de igual manera se tiene que:

<¿2 = 0.1334

toa = 0.2411

tt4 ~ 0.0511

«es = 0.0241

<de = 0.2981

Sumando los productos de los factores de distribución de los

sectores por la carga de la barra y por el multiplicador de

desviación de frecuencia de cada sector se tiene la carga total

de la barra afectada por la desviación de frecuencia, P'(j).

P'(j) = 98.7176 -i- 72.1843 + 94.2098 + 9.4155 + 117.0485

391.575 MW

donde se ha agrupado en un sólo término a los sectores comercial
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y entidades oficiales. Restando a este valor P'(j) la carga de

la barra EMELEC no influenciada por la frecuencia se obtiene el

ahorro de potencia, dP(j), por disminución de frecuencia (P -

Po):

dP(EMELEC) = 391.575 - 392.7116

dP(EMSLEC) = -1.1359 MW/0.3 Hz

Si este resultado se lo divide para la carga total de la barra y

la desviación de la frecuencia, se tiene el amortiguamiento

compuesto equivalente de la barra.

D , » -1.1359WW * 60Hz
392.7116.MI/* (-Q.3]Hz

0.5785236
pu Sz

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

queda:

O r--t n r-i-i r -i. ~^ * . V Ho
.5785236 * —

3.7865

En las tablas 5.4.a hasta 5.4.h se presentan _los resultados

obtenidos del cálculo anterior para EMELEC y EEQ. -
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5.4.2 Ahorro de Energía

Para obtener el ahorro de energía de una barra, conociendo la

potencia máxima afectada por el desvio de frecuencia, se

establece la siguiente relación:

AS * £c * Hdl + fe * fífs 5.6

donde:

AS = ahorro de energía/mes

APdl = ahorro de potencia en diac laborables

APfs = ahorro de potencia en fines de semana

fe - factor de carga

Hdl = horas de generación en días laborables

Hfs - horas de generación en fines de semana

Aplicando esta relación al mes de enero (invierno) de 1993 para

EMELEC se tiene:

AE - 0.7123*24*(-1.135965*8-1.186716*23)

AE = - 622 MWH

Tomando los resultados obtenidos en las tablas 5.4.a hasta 5.4.h

se calcula el ahorro de energía para EMELEC y EEQ en invierno

fines de semana, invierno días laborables y en verano fines de

semana y dias laborables.
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Tabla 5.5.1 Ahorro de Energía por Reducción de Frecuencia

MES (ESTACIÓN)

Enero ( Invierno )

Septiembre (Verano )

EMELEC
[MW-H] -

- 622

- 631

EEQ
CMW-H3

- 414

- 420

Para calcular los montoa mensuales que las empresas EMELEC y EEQ

dejan de recibir por concepto de la reducción de frecuencia a

59.7 H2 se toma el valor promedio (v.p.) del KWH [5] para la

empresa y el mes seleccionado y se lo multiplica por los KWH

ahorrados; asi por ejemplo para enero de 1993 y para las dos

empresas eléctricas consideradas se tiene:

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

S/. Pérdida = 114.88 * 622000 + 98.34 * 414000

S/. Pérdida = 112'16B000.00

5.5 Evaluación del Ahorro de Potencia y Energía por Reducción

de Voltaje.

Para evaluar el ahorro de potencia y energía en las empresas

EMELEC y EEQ por reducción de voltaje ee utiliza el modelo

polinomial para loe componentes básicos de carga y el modelo de

regresión polinómica para los motores.

Según la información proporcionada por funcionarios de operación

de INECEL, las subestaciones de EMELEC en las cuales se reduce

más el voltaje son Salitral y Policentro, desde 69 KV hasta 66.5
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KV, y en Quito son Vicentina y Santa Rosa, desde 46 KV hasta

43.5 KV. '

•7

Estos valores se toman como referencia para calcular el ahorro

de potencia y energía ante una desviación de voltaje.

5.5.1 Ahorro de Potencia

Para este caso se utiliza la siguiente relación:

BCA CS

5.7

donde :

DVk = es el polinomio del k-ésimo componente básico en

función de AV

y el resto de términos son los anteriormente definidos,

Eliminando los términos que contengan variaciones en la

frecuencia en el modelo polinomial, descrito en el capítulo II

se tiene que el polinomio que define la potencia para cada

componente básico de carga es:

para refrigeración,

DV [pu] = (0.798 + 0.606 * AV + 1.146 * AVZ)/0.798

para iluminación fluorescente,
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DV [pu] ~ ((0-545+0.455*tanh(15*(AV4-0.203))))*(l+AV)e-s)/0.997

para aire acondicionado,

DV [pu] = (0.887 + 0.0783 * AV + 0.311 * AV2)/0_887

para agua caliente, hornos y pérdidas,

DV [pu] = 1 + 2 * A V + 1 * A 2

y para motores de inducción ee tiene,

DV [pu] = 1 + (-0,00337 + 0.281817 * AV + 0.342941 * AV2)

Se calcula el factor multiplicador para cada sector. El factor

de distribución de carga es el mismo que en el caso de reducción

de frecuencia.

Procediendo de manera similar al método de ahorro de potencia

por reducción de frecuencia, en las tablas 5.5.a hasta 5.5,h ee

presentan los resultados obtenidos para las barras de EMELEC y

EEQ y para invierno fines de semana, invierno dias laborables,

verano fines de semana y verano días laborables.



(*
.

(*
'

T
A

B
L

A
 5

.5
.a

 
A

H
O

R
R

O
 D

E
 P

O
T

E
N

C
IA

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

L
T

A
JE

E
M

P
R

E
S

A
: 

E
M

E
LE

C

E
S

T
A

C
IÓ

N
: 

IN
V

IE
R

N
O

 F
IN

 D
E

S
E

M
A

N
A

D
E

M
A

N
D

A
 E

N
 E

L
 M

E
S

 D
E

 E
N

E
R

O
 D

E
 1

99
3

 P
( 

j):

H
O

R
A

S
 D

E
 G

E
N

E
F
W

C
IO

N
:

FA
C

TO
R

 D
E

 C
A

R
G

A
:

V
O

LT
A

JE
 B

A
S

E
:

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
 A

:

%
 D

E
 R

E
D

U
C

C
IÓ

N
 D

E
 V

O
LT

A
JE

:

3
9
2
,7

1
1
6
3

 
M

W

74
4

0,
71

23
0 69

 
K

V

66
,5

 
K

V
" 

3,
62

31
9 

%

D
V

[p
u]

-0
,0

36
23

D
V

k

0,
77

75
5

0,
00

00
0

0,
00

00
0

0,
96

14
6

0,
00

00
0

0,
88

45
7

-0
,0

13
13

0,
92

88
5

0,
92

88
5

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

R
E

F
R

IG
E

R
A

C
IÓ

N

R
A

D
IO

/T
V

O
T
R

O
S

IL
U

M
IN

A
C

IÓ
N

P
R

E
P

. 
A

LI
M

E
N

T
O

S

A
IR

E
 A

C
O

N
D

IC
IO

N
A

D
O

M
O

T
O

R
E

S

H
O

R
N

O
S

P
E

R
D

ID
A

S

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

0,
22

28
9

0,
06

92
8

0,
02

41
0

0,
42

47
0

0,
09

03
6

0,
16

86
7

C
O

M
E

R
C

IA
L

0,
29

22
1

0,
02

59
7

0,
04

54
5

0,
42

42
4

0,
02

59
7

0,
18

61
5

IN
D

U
S

T
R

IA
L

0,
35

00
0

0,
05

00
0

0,
10

00
0

0,
45

00
0

0,
05

00
0

(1
+

D
V

k
)

0,
97

43
7

1,
00

00
0

1,
00

00
0

0,
96

34
8

1,
00

00
0

0,
99

72
6

0.
9B

68
7

0,
92

88
5

0,
92

88
5

M
W

-H
P

 p
ro

m
ed

io

P
 m

áx
im

a

W
l

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

52
50

2

70
,5

67
20

.
99

,0
69

60

0,
25

22
7

C
O

M
E

R
C

IA
L 27

76
1

37
,3

13
17

52
,3

84
07

0,
13

33
9

IN
D

U
S

T
R

IA
L

50
17

1

67
,4

34
14

94
,6

70
98

0,
24

10
7

E
.O

R
C

IA
LE

S

10
64

2
14

,3
03

76

20
,0

81
09

0,
05

11
3

A
P

.+
O

T
R

O
S

50
12

6,
73

65
6

9,
45

74
7

0,
02

40
8

P
E

R
D

ID
A

S

62
03

0
83

,3
73

66

11
7,

04
85

1

0,
29

80
5

M
u
lti
p
lic

a
d
o
r

P
'(

0
 [M

W
]

P
'(

j)
d

P
(j

)

0,
97

83
2

96
,9

21
28

0,
97

65
1

70
,7

62
84

0,
97

94
6

92
,7

26
79

0,
96

34
8

9,
11

21
0

0,
92

88
5

10
8,

72
03

9

37
8,

24
34

0
 

[M
W

]

-1
4,

46
82

3
 

[M
W

/2
.5

K
V

]
Ü

l en



T
A

B
LA

 5
.5

.b
 A

H
O

R
R

O
 D

E
 P

O
T
E

N
C

IA

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
E

M
P

R
E

S
A

: 
E

M
E

LE
C

E
S

T
A

C
IÓ

N
: 

IN
V

IE
R

N
O

 D
IA

 L
A

B
O

R
A

B
LE

D
E

M
A

N
D

A
 E

N
 E

L
 M

E
S

 D
E

 E
N

E
R

O
 D

E
 1

99
3

 P
( j
 )
:

H
O

R
A

S
 D

E
 G

E
N

E
fW

C
IO

N
:

FA
C

TO
R

 D
E

 C
A

R
G

A
:

V
O

LT
A

JE
 B

A
S

E
:

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
 A

:

%
 D

E
 R

E
D

U
C

C
IÓ

N
 D

E
 V

O
L
T

A
JE

:

39
2,

71
16

3
 

M
W

74
4

0,
71

23
0 69

 
K

V

66
,5

 
K

V

3,
62

31
9

 
%

D
V

[p
u

]
-0

,0
36

23
D

V
k

0,
77

75
5

0,
00

00
0

0,
00

00
0

0,
96

14
6

0,
00

00
0

0,
88

45
7

-0
,0

13
13

0,
92

88
5

0,
92

88
5

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

R
E

FR
IG

E
R

A
C

IÓ
N

R
A

D
IO

/T
V

O
TR

O
S

IL
U

M
IN

A
C

IÓ
N

P
R

E
P

. 
A

U
M

E
N

T
O

S
A

IR
E

 A
C

O
N

D
IC

IO
N

A
D

O
M

O
TO

R
E

S
H

O
R

N
O

S
P

E
R

D
ID

A
S

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L
0,

22
54

2
0,

07
56

4
0,

03
63

1
0,

39
48

6
0,

09
38

0
0,

17
39

8

C
O

M
E

R
C

IA
L

0,
22

18
6

0,
02

77
3

0,
05

22
0

0,
44

20
9

0,
03

10
0

0,
22

51
2

IN
D

U
S

TR
IA

L
0,

15
00

0

0,
05

00
0

0,
15

00
0

0,
60

00
0

0,
05

00
0

(1
+

D
V

k
)

0,
97

43
7

1,
00

00
0

1,
00

00
0

0,
96

34
8

1,
00

00
0

0,
99

72
6

0,
98

68
7

0,
92

88
5

0,
92

88
5

M
W

-H

P
 p

ro
m

ed
io

P
 m

áx
im

a

W
i

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

52
50

2

70
,5

67
20

99
,0

69
50

0,
25

22
7

C
O

M
E

R
C

IA
L 27

76
1

37
,3

13
17

52
,3

84
07

0,
13

33
9

IN
D

U
S

T
R

IA
L

50
17

1
67

,4
34

14

94
,6

70
98

0,
24

10
7

E
.O

FI
C

1A
LE

S

10
64

2
14

,3
03

76

20
,0

81
09

0,
05

11
3

A
P

.+
O

T
R

O
S

50
12

6,
73

65
6

9,
45

74
7

0,
02

40
8

P
E

R
D

ID
A

S
62

O
30

83
,3

73
66

11
7,

04
85

1

0,
29

80
5

M
u
lti
p
lic

a
d
o
r

P
'O

H
M

W
]

P'(
J)

dP
(j

)

0,
97

93
3

97
,0

21
40

0,
97

75
5

70
,8

38
53

0,
98

24
8

93
,0

12
64

0,
96

34
8

9,
11

21
0

0,
92

88
5

10
8,

72
03

9

37
8,

70
50

5
 

[M
W

]
-1

4,
00

65
8

 
[M

W
/2

.5
K

V
]

H Cn en



(*
.

(*.

T
A

B
LA

 5
.5

.C
 A

H
O

R
R

O
 D

E
 P

O
T

E
N

C
IA

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
E

M
P

R
E

S
A

: 
E

M
E

LE
C

E
S

T
A

C
IÓ

N
: 

V
E

R
A

N
O

 F
IN

 D
E

 S
E

M
A

N
A

D
E

M
A

N
D

A
 E

N
 E

L
 M

E
S

 D
E

 S
E

P
T

IE
M

B
R

E
 D

E
 1

99
3 

P
(j

):
H

O
R

A
S

 D
E

 G
E

N
E

R
A

C
IÓ

N
:

FA
C

TO
R

 D
E

 C
A

R
G

A
:

V
O

LT
A

JE
 B

A
S

E
:

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
 A

:
%

 D
E

 R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
:

39
0,

83
89

2
72

0
0,

72
15

0 69
66

,5

M
W

K
V

K
V

3,
62

31
9 

%

[_
 

D
V

 tp
u]

-0
,0

36
23

D
V

k

0,
77

75
5

0,
00

00
0

0,
00

00
0

0,
96

14
6

0,
00

00
0

0,
88

45
7

-0
,0

13
13

0,
92

88
5

0,
92

88
5

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

R
E

F
R

IG
E

R
A

C
IÓ

N

R
A

D
ÍO

/T
V

O
TR

O
S

IL
U

M
IN

A
C

IÓ
N

P
R

E
P

.  A
LI

M
E

N
T
O

S

A
IR

E
 A

C
O

N
D

IC
IO

N
A

D
M

O
TO

R
E

S

H
O

R
N

O
S

P
E

R
D

ID
A

S

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

0,
23

38
6

0,
08

02
8

0,
02

79
2

0,
49

38
9

0,
10

47
1

0,
05

93
4

C
O

M
E

R
C

IA
L

0,
30

65
3

0,
03

01
5

0,
05

27
6

0,
49

24
6

0,
03

01
5

0,
08

79
4

IN
D

U
S

T
R

IA
L

0,
35

00
0

0,
05

00
0

0,
10

00
0

0,
45

00
0

0,
05

00
0

(1
+

D
V

k)
0,

97
43

7

1,
00

00
0

1,
00

00
0

0,
96

34
8

1,
00

00
0

0,
99

72
6

0,
98

68
7

0,
92

88
5

0,
92

88
5

M
W

-H
P

 p
ro

m
ed

io

P
 m

áx
im

a

W
i

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L
48

81
5

67
,7

98
61

93
,9

68
97

0,
24

04
3

C
O

M
E

R
C

IA
L 

|

27
86

0

38
,6

94
44

53
,6

30
55

0,
13

72
2

IN
D

U
S

T
R

IA
L

58
11

5
80

,7
15

28

11
1,

87
14

9
0,

28
62

3

E
.O

F
IC

IA
LE

S

10
41

1
14

,4
59

72
20

,0
41

20

0,
05

12
8

A
P

.+
O

T
R

O
S

-

53
17

7,
38

47
2

10
,2

35
24

0,
02

61
9

P
E

R
D

ID
A

S

52
51

5
72

,9
37

50

10
1,

09
14

8
0,

25
86

5

M
u
lti

p
lic

a
d
o
r

P
'(

l)
 

[M
W

]

P
'(
l)

dP
(j

)

0,
97

58

91
,6

95
6

0,
97

39

71
,7

50
3

0,
97

95

10
9,

57
41

0,
96

35

9,
86

15

0,
92

88

93
,8

98
7

37
6,

78
01

6
 

[M
W

]

-1
4,

05
87

6 
[M

W
/2

.5
 K

V
]

Cn



T
A

B
LA

 5
.5

.d
 A

H
O

R
R

O
 D

E
 P

O
T

E
N

C
IA

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
E

M
P

R
E

S
A

:  
E

M
E

LE
C

E
S

T
A

C
IÓ

N
: 

V
E

R
A

N
O

 D
ÍA

 L
A

B
O

R
A

B
LE

D
E

M
A

N
D

A
 E

N
 E

L
 M

E
S

 D
E

 C
E

P
T

IE
M

B
R

E
 D

E
 1

99
3 

P
( j

):

H
O

R
A

S
 D

E
 G

E
N

E
R

A
C

IÓ
N

:
FA

C
TO

R
 D

E
 C

A
R

G
A

:

V
O

LT
A

JE
 B

A
S

E
:

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
 A

:

%
 D

E
 R

E
D

U
C

C
IÓ

N
 D

E
 V

O
LT

A
JE

:

39
0,

83
89

2
 

M
W

72
0

0,
72

15
0 69

 
K

V

66
,5

 
K

V

3,
62

31
9
 

%

D
V
 [
p
u
] 

I 
D

V
k

-0
,0

36
23

0,
77

75
5

0,
00

00
0

0,
00

00
0

0,
96

14
6

0
,0

0
0
0
0

0
,8

8
4
5
7

-0
,0

1
3
1
3

0,
92

88
5

0,
92

88
5

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

R
E

F
R

IG
E

R
A

C
IÓ

N

R
A

D
IO

A
V

O
T

R
O

S

IL
U

M
IN

A
C

IÓ
N

P
R

E
P

. A
LI

M
E

N
T

O
S

A
IR

E
A

C
O

N
D

IC
IO

N
A

D

M
O

T
O

R
E

S

H
O

R
N

O
S

P
E

R
D

ID
A

S

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

0,
23

68
4

0,
08

77
2

0,
04

21
1

0,
45

78
9

0,
10

87
7

0,
06

66
7

C
O

M
E

R
C

IA
L

0,
23

75
5

0,
03

25
7

0,
06

13
0

0,
51

91
6

0,
03

64
0

0,
11

30
3

IN
D

U
S

T
R

IA
L

0,
15

00
0

0,
05

00
0

0,
15

00
0

0,
60

00
0

0,
05

00
0

(1
-i-

D
V

k)
0,

97
43

7

1,
00

00
0

1,
00

00
0

0
,9

6
3
4
8

1
,0

0
0
0
0

0
,9

9
7
2
6

0
,9

8
6
8
7

0,
92

88
5

0
,9

2
8
8
5

M
W

-H
P

 p
ro

m
ed

io

P
 m

áx
im

a

W
i

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

48
81

5
67

,7
98

61

9
3
,9

6
8
9
7

0,
24

04
3

C
O

M
E

R
C

IA
L 27

86
0

38
,6

94
44

53
,6

30
55

0,
13

72
2

IN
D

U
S

T
R

IA
L

5
8
1
1
5

80
,7

15
28

11
1,

87
14

9

0,
28

62
3

E
.O

F
IC

IA
LE

S

1
0
4
1
1

1
4
,4

5
9
7
2

2
0
,0

4
1
2
0

0
,0

5
1
2
8

A
P

.+
O

T
R

O
S

53
17

7,
38

47
2

10
,2

35
24

0,
02

61
9

P
E

R
D

ID
A

S

52
51

5

72
,9

37
50

10
1,

09
14

8

0
,2

5
8
6
5

M
ul

tip
lic

ad
or

P
'(

l)
 [

M
W

]

P
'(

Í)
d

P
(j

)

0,
97

70
3

91
,8

10
08

0,
97

46
4

71
,8

03
67

0,
98

24
8

10
9,

91
18

4

• 
0,

96
34

8
9,

86
14

5
0,

92
88

5
93

,8
98

71
37

7,
28

57
6 

[M
W

]
-1

3,
55

31
5 

[M
W

/Z
5K

V
]

U
i

CD



T
A

B
LA

 5
.5

.e
 A

H
O

R
R

O
 D

E
 P

O
T

E
N

C
IA

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE

E
M

P
R

E
S

A
: 

E
.E

.Q
.S

A

E
S

T
A

C
IÓ

N
: 

IN
V

IE
R

N
O

 F
IN

 D
E

 S
E

M
A

N
A

D
E

M
A

N
D

A
 E

N
 E

L 
M

E
S

 D
E

 E
N

E
R

O
 D

E
19

93
 P

(j
):

H
O

R
A

S
 D

E
 G

E
N

E
R

A
C

IÓ
N

:
FA

C
TO

R
 D

E
 C

A
R

G
A

:
V

O
LT

A
JE

 B
A

S
E

:

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
 A

:

%
 D

E
 R

E
D

U
C

C
IÓ

N
 D

E
 V

O
LT

A
JE

:

29
6.

95
59

7
74

4
Q

.6
G

84
0 46

43
.5

5.
43

47
8

M
W

K
V KV

1 
DV

 
[p

u
j

-0
.0

5
4
3
5

D
V

k

0
.7

6
8
4
5

O
.O

C
O

O
O

0
.0

0
0
0
0

0
.9

4
1
0
6

0
.0

0
0
0
0

0
.8

9
4
2
6

-0
.0

17
67

0.
89

42
6

0.
39

42
6

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

R
E

F
R

IG
E

R
A

C
IÓ

N

R
A

D
IO

A
V

O
T

R
O

S
IL

U
M

IN
A

C
IÓ

N
P

R
E

P
.  

A
LI

M
E

N
T

O
S

A
G

U
A

 C
A

LI
E

N
T

E
M

O
T

O
R

E
S

 '

H
O

R
N

O
S

P
E

R
D

ID
A

S

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

0.
16

26
0

0.
10

16
3

0.
04

06
5

0.
56

70
7

0.
03

04
9

0.
09

75
6

C
O

M
E

R
C

IA
L

0.
16

50
2

0.
05

28
1

0.
10

23
1

0.
56

43
6

0.
03

30
0

0
.0

8
2
5
1

IN
D

U
S

T
R

IA
L

0.
10

00
0

0.
07

00
0

0.
70

00
0

0.
13

00
0

(1
+

D
V

k)
0.

96
29

7
1.

00
00

0

1.
00

00
0

0
.9

4
3
0
4

1
.0

0
0
0
0

0
.8

9
4
2
6

0.
98

23
3

0.
89

42
6

0.
89

42
6

M
W

-H
P

 p
ro

m
ed

io

P
 m

áx
im

a

W
l

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L!
 

C
O

M
E

R
C

IA
L

55
51

3
74

.6
14

25

12
2.

64
01

2
0.

41
29

9

16
02

7

21
.5

41
67

35
.4

07
08

0.
11

92
3

IN
D

U
S

T
R

IA
L

24
68

4
3
3
.1

7
7
4
2

5
4
.5

3
2
2
5

0
.1

8
3
6
4

E
.O

F
IC

IA
LE

S
16

68
3

22
.4

23
39

3
6
.8

5
6
3
2

0
.1

2
4
1
1

A
P

.+
O

T
R

O
S

55
16

7.
41

39
8

12
.1

86
03

0.
04

10
4

P
E

R
D

ID
A

S

15
99

4
21

 .4
97

31
35

.3
34

17

0
.1

1
8
9
9

M
ul

tip
lic

ad
or

P
'(

I)
 [

M
W

]

P
'(

I)
d

P
(j

)

0.
95

13
6

11
6.

67
4S

9

0.
95

30
2

68
.8

68
25

0.
96

61
9

52
.6

88
61

0.
94

30
4

11
.4

91
86

0.
89

42
6

31
.5

97
87

28
1.

32
14

8 
[M

W
]

-1
5.

63
44

9
 

[M
W

/2
.5

K
V

]

en cu



T
A

B
LA

 5
.5

.Í 
A

H
O

R
R

O
 D

E
 P

O
T

E
N

C
IA

 Y
 E

N
E

R
G

ÍA

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
E

M
P

R
E

S
A

: 
E

.E
.Q

.S
.A

.

E
S

T
A

C
IÓ

N
: 

IN
V

IE
R

N
O

 D
ÍA

 L
A

B
O

R
A

B
LE

D
E

M
A

N
D

A
 E

N
 E

L 
M

E
S

 D
E

 E
N

E
R

O
 D

E
 1

99
3 

P
( j

):
H

O
R

A
S

 D
E

 G
E

N
E

R
A

C
IÓ

N
:

FA
C

TO
R

 D
E

 C
A

R
G

A
:

V
O

LT
A

JE
 B

A
S

E
:

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
 A

:

%
 D

E
 R

E
D

U
C

C
IÓ

N
 D

E
 V

O
LT

A
JE

:

29
6.

95
59

7

74
4

0.
60

84
0 46

43
.5

5.
43

47
8

M
W

K
V

K
V

1 
DV

 
[p

u]
 

í 
DV

k 
j 

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

-0
.0

54
35

0.
76

84
5

0.
00

00
0

o.
oo

oa
o

0.
94

10
6

o.
oo

oo
o

0.
89

42
6

-O
.Q

17
67

0.
89

42
6

0.
39

42
6

R
E

F
R

IG
E

R
A

C
IÓ

N

R
A

D
IO

/W
O

T
R

O
S

IL
U

M
IN

A
C

IÓ
N

P
R

E
P

. A
LI

M
E

N
T

O
S

A
G

U
A

 C
A

LI
E

N
T

E

M
O

T
O

R
E

S

H
O

R
N

O
S

P
E

R
D

ID
A

S

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

0.
15

12
3

0.
10

58
6

0.
08

12
9

0.
51

60
7

0.
03

59
2

0.
10

96
4

C
O

M
E

R
C

IA
L

0.
10

00
0

0.
04

20
0

0.
13

60
0

0.
62

80
0

0.
03

20
0

0.
06

20
0

IN
D

U
S

T
R

IA
L

0.
10

00
0

0.
07

00
0

0.
70

00
0

0.
13

00
0

(1
 +

 D
V

k)
0.

96
29

7

1
 .0

00
00

1.
00

00
0

0.
94

30
4

1.
00

00
0

0.
89

42
6

0.
98

23
3

0.
89

42
6

0.
89

42
6

M
W

-H
P

 p
ro

m
ed

io
P

 m
áx

im
a

W
I

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

55
51

3
74

.6
14

25

12
2.

64
01

2

0.
41

29
9

C
O

M
E

R
C

IA
L 16

02
7

21
.5

41
67

35
.4

07
08

0.
11

92
3

IN
D

U
S

T
R

IA
L

24
68

4
33

.1
77

42
54

.5
32

25

0.
18

36
4

E
.O

F
IC

IA
LE

S

16
68

3
22

.4
23

39

36
.8

56
32

0.
12

41
1

A
P

.4
- O

T
R

O
S

5.
51

6

7.
41

39
8

12
.1

86
03

0.
04

10
4

P
E

R
D

ID
A

S

15
99

4

21
.4

97
31

'
35

.3
34

17

0.
11

89
9

M
ul

tip
lic

ad
or

P
'(

¡)
 [

M
W

]

P
'(

Í)
d

P
(Í

)

0.
95

34
1

11
6.

92
62

1

0.
95

39
7

68
.9

36
95

0.
96

61
9

52
.6

88
61

0.
94

30
4

11
.4

91
86

0.
89

42
6

31
.5

97
87

28
1.

64
15

1 
[M

W
]

-1
5.

31
44

6 
[M

W
/2

.5
K

V
]

O
)



<,*

T
A

B
LA

 
5
.5

.g
 A

H
O

R
R

O
 D

E
 P

O
T

E
N

C
IA

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE

E
M

P
R

E
S

A
: 

E
.E

Q
.S

A

E
S

T
A

C
IÓ

N
: 

V
E

R
A

N
O

 F
IN

 D
E

 S
E

M
A

N
A

D
E

M
A

N
D

A
 E

N
 E

L 
M

E
S

 D
E

 S
E

P
T

IE
M

B
R

E
 D

E
 1

99
3 

P
(|

):

H
O

R
A

S
 D

E
 G

E
N

E
R

A
C

IÓ
N

:
FA

C
TO

R
 D

E
 C

A
R

G
A

:

V
O

LT
A

JE
 B

A
S

E
:

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

LT
A

JE
 A

:

%
 D

E
 R

E
D

U
C

C
IÓ

N
 D

E
 V

O
LT

A
JE

:

29
6.

39
97

9  
M

W
72

0
0.

63
97

0 46
 

K
V

43
.5

 
K

V

5.
43

47
8 

%

D
V
 [p

u
]

-0
.0

54
35

D
V

k

0.
76

84
5

0.
00

00
0

0.
00

00
0

0
.9

4
1
0
6

0
.0

0
0
0
0

0
.8

9
4
2
6

-0
.0

1
7
6
7

0
.8

9
4
2
6

0
.8

9
4
2
6

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

R
E

F
R

IG
E

R
A

C
IÓ

N

R
A

D
IO

fT
V

O
T

R
O

S

IL
U

M
IN

A
C

IÓ
N

P
R

E
P

. A
LI

M
E

N
T

O
S

A
G

U
A

 C
A

LI
 E

N
TE

M
O

T
O

R
E

S

H
O

R
N

O
S

P
E

R
D

ID
A

S

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

0.
16

09
0

0.
10

18
3

0.
04

07
3

0.
56

82
3

0.
03

05
5

0.
09

77
6

C
O

M
E

R
C

IA
L

0.
16

17
2

0.
05

28
1

0.
10

23
1

0.
56

76
6

0
.0

3
3
0
0

0
.0

8
2
5
1

IN
D

U
S

T
R

IA
L

0.
40

00
0

0.
10

0Q
O

0.
45

00
0

0.
05

00
0

(1
 +

 D
V

k)
0.

96
29

7
1.

00
00

0

1.
00

00
0

0.
94

30
4

1
.0

0
0
0
0

0
.8

9
4
2
6

0
.9

8
2
3
3

0
.8

9
4
2
6

0
.8

9
4
2
6

M
V

V
-H

P
 p

ro
m

ed
io

P
 m

áx
im

a

W
I

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

46
81

7
65

.0
23

61
10

1.
64

70
4

0.
34

29
4

C
O

M
E

R
C

IA
L 15

60
3

21
.6

70
83

33
.8

76
56

0.
11

42
9

IN
D

U
S

T
R

IA
L

32
76

3

45
.5

04
17

71
.1

33
60

0.
23

99
9

E
.O

F
IC

IA
LE

S
10

66
9

14
.8

18
06

23
.1

64
07

0.
07

81
5

A
P

.+
O

T
R

O
S

84
62

11
.7

52
78

18
.3

72
33

0.
06

19
8

P
E

R
D

ID
A

S

22
20

3

30
.8

37
50

48
.2

06
19

0
.1

6
2
6
4

M
ul

tip
lic

ad
or

P
'(

i)
 [M

W
]

P
'(

J)
d

P
(j

)

0.
95

13
4

96
.7

00
51

0.
95

29
5

54
.3

56
93

0.
96

62
5

68
.7

32
96

0.
94

30
4

17
.3

25
77

0.
89

42
6

43
.1

08
77

28
0.

22
49

5
 
[M

W
]

-1
6.

17
48

4 
[M

W
/2

.5
 K

V
]

H O
J



í*
(*

T
A

B
L
A

 5
.5

.h
 A

H
O

R
R

O
 D

E
 P

O
T

E
N

C
IA

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

L
T

A
J
E

E
M

P
R

E
S

A
: 

E
.E

.Q
.S

A

E
S

T
A

C
IÓ

N
: 

V
E

R
A

N
O

 D
ÍA

 L
A

B
O

R
A

B
L
E

D
E

M
A

N
D

A
 E

N
 E

L
 M

E
S

 D
E

 S
E

P
T

IE
M

B
R

E
 P

E
 1

9
9
3

 P
( j

)
:

H
O

R
A

S
 D

E
 G

E
N

E
R

A
C

IÓ
N

:

F
A

C
T

O
R

 D
E

 C
A

R
G

A
:

V
O

L
T

A
JE

 B
A

S
E

:

R
E

D
U

C
C

IÓ
N

 D
E

 V
O

L
T

A
JE

 A
:

%
 D

E
 R

E
D

U
C

C
IÓ

N
 D

E
 V

O
L
T

A
JE

:

2
9
6
.3

9
9
7
9

7
2
0

0.
63

97
0 46

43
.5

5.
43

47
8

M
W

K
V

K
V

D
V
 [p

u
]

-0
.0

5
4
3
5

D
V

k 
| 

C
O

M
P

O
N

E
N

T
E

0
.7

6
8
4
5

0
,0

0
0
0
0

0
.0

0
0
0
0

0
.9

4
1
0
6

0
.0

0
0
0
0

0
.8

9
4
2
6

-0
.0

1
7
6
7

0
.8

9
4
2
6

0
.8

9
4
2
6

R
E

F
R

IG
E

R
A

C
IÓ

N

R
A

D
IO

/T
V

O
T

R
O

S

IL
U

M
IN

A
C

IÓ
N

P
R

E
P

. 
A

L
IM

E
N

T
O

S

A
G

U
A

 C
A

D
E

N
T

E

M
O

T
O

R
E

S

H
O

R
N

O
S

P
E

R
D

ID
A

S

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

0
.1

4
9
6
2

0
.1

0
6
0
6

O
.O

S
14

4

0
.5

1
7
0
5

0
.0

3
5
9
8

0
.1

0
9
8
5

C
O

M
E

R
C

IA
L

0
.0

9
8
2
0

0
.0

4
2
0
8

0
.1

3
6
2
7

0
.6

2
9
2
6

0
,0

3
2
0
6

0
.0

6
2
1
2

IN
D

U
S

T
R

IA
L

0
.1

0
0
0
0

0
.0

7
0
0
0

0
.7

0
0
0
0

0
.1

3
0
0
0

(H
-D

V
k
)

0
.9

6
2
9
7

1
.0

0
0
0
0

1
.0

0
0
0
0

0
.9

4
3
0
4

1
.0

0
0
0
0

0
.8

9
4
2
6

0
.9

8
2
3
3

0
.8

9
4
2
6

0
.8

9
4
2
6

M
W

-H

P
 p

ro
m

e
d

io

P
 m

á
xi

m
a

W
l

R
E

S
ID

E
N

C
IA

L

4
6
8
1
7

6
5
.0

2
3
6
1

1
0
1
.6

4
7
0
4

0
.3

4
2
9
4

C
O

M
E

R
C

IA
L 1

5
6
0
3

2
1
.6

7
0
8
3

3
3
.8

7
6
5
6

0
.1

1
4
2
9

IN
D

U
S

T
R

IA
L

3
2
7
6
3

4
5
.5

0
4
1
7

7
1
.1

3
3
6
0

0
.2

3
9
9
9

E
.O

F
IC

IA
L
E

S

1
0
6
6
9

1
4
.8

1
8
0
6

2
3
.1

6
4
0
7

0
.0

7
8
1
5

A
P

.+
O

T
R

O
S

8
4
6
2

1
1
.7

5
2
7
8

1
8
.3

7
2
3
3

0
.0

6
1
9
8

P
E

R
D

ID
A

S

. 
2
2
2
0
3

3
0
.8

3
7
5
0

4
8
.2

0
6
1
9

0
.1

6
2
6
4

M
u
lti

p
lic

a
d
o
r

P
'(

¡)
 [M

W
]

P
'(

Í)
d

P
(J

)

0
.9

5
3
3
9

9
6
.9

0
9
3
8

0
.9

5
3
9
5

5
4
.4

1
3
8
9

0
.9

6
6
1
9

6
8
.7

2
8
7
1

0
.9

4
3
0
4

1
7
.3

2
5
7
7

0
.8

9
4

2
6

4
3
.1

0
8
7
7

2
8
0
.4

8
6
5
1
 

[M
W

]

-1
5
.9

1
3
2
8
 

[M
W

/2
.5

K
V

]

en



163

5.5.2 Ahorro de Energía

En base a los resultados presentados en las tablas 5.5 se tiene

Tabla 5.5.1 Ahorro de Energía por Reducción de Voltaje

MES (ESTACIÓN)

Enero (Invierno)

Septiembre (Verano )

EMELEC
[MW-H]

- 7486

- 7111

EEQ
[MW-H]

- 8969

- 7362

Los montos mensuales que EMELEC y EEQ de¿Jan de recibir por

concepto de la reducción de voltaje en 2,5 KV .son:

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

SA Pérdida = 114.88 * 7"48600© + 98.34 * 6'969000

SA Pérdida = 1545'000000.oo

5.6 Evaluación del Ahorro de Potencia y Energía por Reducción

de Voltaje y Frecuencia,

Para evaluar el ahorro de potencia y energía en las empresas

EMELEC y EEQ por reducción de voltaje y frecuencia se utiliza el

modelo polinomial completo para los componentes básicos de carga

y el.modelo de regresión polinómica en derivadas parciales para

los motores.

5.6.1 Ahorro de Potencia

Para este caso ee utiliza la siguiente relación:
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KA CB

[V LWF(Jc) (1+D(V,¿} k ] -FU) 5-8

donde :

D(V,f)k = es el polinomio del k-éeimo componente básico en

función de AV y Af

y el resto de términos son los anteriormente definidos. Se

utiliza el polinomio completo, en función de laa variaciones de

* voltaje y frecuencia, para cada componente básico de carga,

Loa términos (1 4- D(V,f)k en p.u. son, para refrigeración:

(0.798 + 0.606*AV + 1.146*AV2 + 0 . 418*Af - 2 . 69*AVAf }/0 . 798

para iluminación fluorescente:

4 ((0. 545+0. 455*tanh(15*(AV-f<3. 203) ))) * ( H-AV)0-e*( 1+Af ) )/ 0.997

para aire acondicionado:

(0.887 + 0.0783*AV + 0.311*AVz + 0.869*Af - 2.09AVAf )/0 .887

para agua caliente, hornos y pérdidas:

1 + 2 * A V + 1 * A 2

Para motores de inducción se utilisa derivadas parciales que

acoplan las desviaciones de frecuencia y voltaje, asi:
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y expresado en p.u. ;

1 + (-0.00337 + 0.281817*AV + 0.342941*AV2 - 0.00329 +

0.670B34*Af -I- 4.580477*Af2)

Con estos valores se calcula el factor multiplicador para cada

sector. El factor de distribución de la carga para cada sector

es el mismo que en los casos anteriores. Se calcula la potencia

acumulada afectada por reducción de frecuencia y voltaje, P'(j),

y para calcular el ahorro de la barra se la resta de la potencia

acumulada inicial, P(d).

En las tablas 5,6.a hasta 5.6.h se presentan los resultados

obtenidos para las empresas de EMELEC y EEQ para invierno fines

de semana, invierno dias laborables, verano fines de semana y

verano días laborables -

En estas tablas se puede identificar el ahorro de cada sector

por medio del término multiplicador que representa el

amortiguamiento de la potencia afectada por variaciones de

voltaje y frecuencia con respecto a la potencia inicial, asi por

ejemplo, se observa de la tabla 5.6.b que ante una reducción

simultanea de voltaje y frecuencia, en invierno días laborables

para EMELEC el sector que más ahorra es el comercial en un 2,75%

(0.97253) y el que menos ahorro presenta es el industrial en un

2.3% (0.97704).
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5.6,2 Ahorro de Energía

En base a loe resultados presentados en las tablas 5.6 se tiene:

Tabla 5.6.i Ahorro de Energía por Reducción de V y f

MES (ESTACIÓN )

Enero ( Invierno )

Septiembre (Verano )

EMELEC
[MW-H]

- 8227

- 7755

EEQ
[MW-H]

- 7402

- 7799

Los montos mensuales gue EMELEC y EEQ dejan de recibir por

concepto de la reducción de frecuencia en 0,5 Hz y de voltaje en

2.5 KV son:

S/. Pérdida = v.p. * AE(EMELEC) 4- v.p. * AE(EEQ)

S/. Pérdida = 114.88 * B'227000 + 98.34 * 7'402000

S/_ Pérdida = 1673'000000.oo

Con los resultados obtenidos en estas tablas se puede tener una

idea aproximada de los ahorros de potencia y energia de cada uno

de los sectores de carga en condiciones de estiaje y con ésto se

puede enfocar de mejor manera las políticas a seguir para

obtener un mayor ahorro en condiciones energéticas deficitarias.



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

— Los modelos desarrollados para los componentes básicos de

la carga permiten realizar un análisis aproximado de su

comportamiento frente a variaciones de voltaje y

frecuencia.

— Las ecuaciones polinomiales de potencia activa y reactiva

en función de ''variaciones de frecuencia y voltaje se

• determinaron mediante métodos experimentales de

laboratorio. Los datos se procesaron en algoritmos de

regresión no lineal para obtener coeficientes de

amortiguamiento de frecuencia y de voltaje,

— Los coeficientes de amortiguamiento de frecuencia para

potencia activa son positivos, lo que significa una

carácteristica de autorregulación de la carga, mientras que

para potencia reactiva son negativos, significando que para

una reducción de frecuencia los requerimientos de reactivos

son mayores.

- La potencia activa de las cargas resistivas, como son los

calentadores de agua, cocinas eléctricas e iluminación

incandescente, no presentan amortiguamiento con la

frecuencia pero tienen la mayor sensitividad a variaciones
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de voltaje.

El exponente del voltaje de la potencia activa para

calentadores de agua, cocinas eléctricas, secadoras de ropa

e iluminación fluorescente presentan un modelo de

impedancia constante.

La utilización de los modelos matemáticos permitirán

incorporar el efecto de variaciones de frecuencia y voltaje

sobre la carga en estudios de flujos de potencia y

estabilidad dinámica y transitoria, considerados usualmente

como insensibles a estos dos parámetros.

Se consigue mayores ahorros de potencia y energia mediante

disminuciones del voltaj e que de la frecuencia. Esto se

debe que la potencia activa en la mayoría de los

componentes de la carga es una función aproximadamente.

cuadrática del voltaje y aproximadamente lineal de la

frecuencia, con una pendiente menor a uno.

La extensión de las ecuaciones polinomiales obtenidas para

los motores del laboratorio a todo el Bector industrial

conllevan a resultados no necesariamente reales.

Frente a reducciones de frecuencia se determina que el

sector que más ahorra es el residencial, debido al

amortiguamiento del aire acondicionado en la costa y a la

refrigeración en ambas regiones, seguido por el sector
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industrial, debido a la presencia de los motores.

Los componentes de carga con mayor amortiguamiento por

reducción de frecuencia son los motores, mientras que los

componentes puramente resistivos como son los calentadores

de agua, iluminación incandescente y los hornos

industriales presentan mayor sensibilidad a reducciones de

voltaje.

En el análisis de las pérdidas en lineas de transmisión y

en transformadores se observa que una reducción de voltaje

y frecuencia repercuten en el aumento de éstas, pero no en

una magnitud que afecte al ahorro total de potencia.

Con cargas tipo aire acondicionado, calentadores de ducto y

refrigeradoras se observa que para valores de voltaje

menores a 0.9 pu, el consumo de potencia reactiva disminuye

al reducir la frecuencia, situación que no se presenta con

los demás componentes básicos de la carga.

Las medidas de reducción de . frecuencia y voltaje afectan

directamente en la productividad del sector industrial. La

reducción de velocidad y eficiencia de laa maquinas redunda

en la capacidad de producción.

Mejores resultados se podrían obtener con un mejor

conocimiento de la composición de la carga industrial.
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- Loe resultados obtenidos en este trabajo comprueban los

efectos de las medidas tomadas por el Inecel en condiciones

de restricción energética.

- El ahorro de potencia por reducción de voltaje se encuentra

supeditado a los valores permitidos por los usuarios de las

empresas eléctricas. A mayor reducción de voltaje se tiene

mayor ahorro - de potencia, sin embargo es necesario

considerar que ésto perjudicarla el funcionamiento y la

vida útil de los equipos.

- Los coeficientes promedio de amortiguamiento con la

frecuencia para la EEQ y EMELEC eon de aproximadamente

0.616 y 0.603 pu MW/pu Hz, respectivamente, indicando un

comportamiento similar de la carga en las dos ciudades mas

grande e de1 Ecuador.

— Las medidas tomadas en condiciones de restricción

energética afectan considerablemente los ingresos de las

empresas eléctricas.

6,2 Recomendaciones

- Conociendo el comportamiento de cada sector en verano e

invierno, y en las ciudades de la Costa y de la Sierra, se

podrían tomar medidas especificas para insentivar al ahorro

en los sectores de mayor consumo.



179

Incorporar los modelos desarrollados en este trabajo en

programas de análisis de flujos de potencia y de

estabilidad transitoria y dinámica.

Una importante medida que contribuye al ahorro de potencia

es la.reducción del alumbrado -público, la iluminación de

canchas deportivas, los horarios de transmisión de

televisión, todo esto acompañado de una campaña

publicitaria que concientice al abonado hacia el correcto

uso de la energia.
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ANEXO NO 1

Equipos Digitales Utilizados en Laboratorio.

- VIP 96 Analizzatori di Potenza Digital!

- VIP System 3
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Por.o dolió sliurnento: 1 kg.
G'.'rJ:- di proleiíonu: stiunionlo IP ZÚ; froiiíale IP 30

CONDI2ION! DISERVI2IO EPROVE '•'. :••,.:.-..; ,
• Condízionl ambienlali di servicio
naiirjt di Icmpeíatura ambiente: da -10"C a +50=C. . • .

. Range d¡ umidilá relalíva (U.R.): dal 20%al 80%. ' '•-',• ',-
• Temperatura di magazzlnaggio: da-20°Ca+60°C.. ;"......'
• Condtjnsazione: Non permassa " • ••'- . . '.' •' • .
• Isolamento socondo VDE 0110 grupeo C pertenslone di " . • '
gssrcizio <:500 VACrms. '•'•' •

• Resistenza di ¡solamento Z 500 MQ tra morsetti di ingresso ' '
e involucro estemo, .:

• Tansiona dí Isolamenlo tra! connetlori di ingresso * . ' ' ' . . - .
Prova 32000 Vrms a 50 Hz per 60 sec. "''
Tra ciascun connettore ed II contenitora: prava a 3000 Vrms per 60 sec.

• Norme di rilerlmento IEC 348, VDE 411, dasse 1 per l&nsíone . : . _ , .
di eserctu'o£65Q VAC rms. , . '."•• •,-- ,' •, -.}".-'-•!• ".' ~.̂

ALIMENTAZIONE i;^...-:'"- ... :./:'s.- f.'Vr-^rí •'""'• '
-Arate: 1 DO + 120/200+240V-±10% „•- ' ; :•.. . / "' .;*'5í 1' ¿j',". •'.•:".
• Consumo strumento:4VA '. ..•i-".\"'- ' \ ''V-./.'..v. '/.•-.-;;••.,

MtSURA DELLE GRANOE2ZE PRIMARIE
• Método di misura; a camptonamerrta Rsso e canverstorifl anatogíca/digltali
• Frequenza rj camplonamento: 1£S KHz

¿; Numero di campionl per.lase: 25~
j- Cadenza df rrásura: 0,5 sec. íví?
"' • Autoregolaiione della. zara: ogrrf mfnvrta. 'i;;;
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• Precíslone nelle misure di lensione e correnle in funzione della Irequen-
za: Per frequenze del segnale nella gamma 20-90 Hz nessun ertore
oltfe a quelli índicali nelle tabelle ptectídenli. ' N

• Precisíone nella misura detle grandezze secondatie: Misure (mor
o tri(ase) della potenza e del Cos0: Errore - somma degli errori o.
grsndezza primario (eV +.E!}. •- - "

• Misure dalle altre grandezze secondarie: Parrore é espresso datla formu-
la cha deflnisce la grandezza, in funzlone di V ed I.

Formula utiUzzate par le mlaure .' • .- • -

Tensíona efíicacg istantanaa

Potenza atliva ístantanea ' V^= -^4fV'"J''(Ai|'

Fanore di potenza ¡stanlanao .•^..r^efTl, ' 11U
>nCOS!¿M= VA,

^4

Corrente efflcace ¡stantanea " '̂*:,'.: ;•;•

Potenza apparenie ¡stantaneá 'm ' '••' v..YA1==V1^!"A1 ';.-:. ' ;r'"-í
.: " • , , i-r-;-—^=^-= '

;o rJJrattD con maxtensfone.*^ Vrnraa-hondq Sc^asiíí̂ 'CPf̂ í í sora ix;cwamenta auuu VIA*^ • íti3¿if^i.'t¿fKfvvra^íü *.?<!.„.
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Technicai Specifications

VEP ÍV1R3 - VBP SYSTESSfl 3

— Inputs
Voltages U • L2 - L3 - M : V » 600 Volis AC between phase
and neutral at 20-1000 Hi. or V = 600 Volts DC
Currents Ll • L2 - L3 : 1 Volt AC al 20 - 1000 Hz. - 1 Volt DC
Auxiliary : AUX (1 Volt/lmA AC, DC).
-Overload oí voltagc inpuls ;
Max. accepiable voltage: 720 Vrms • Surge valtage: 1200 Volts
(a cut-oul is iripped al 720 Vrms).
— Overload of curren! inpuls: 5 limes lull scale valué (wilh cut-oul
tripped ai íimíl valúes)
— ííumber oí scales ; 4 vollage scales • 4 curren! scales
- Automatic scale change - Scale change response time: 1 sec.
Passage to scale above occurs al 110% oí set scale: passage
lo lower scale occurs at 20% of set scale.

-Relay Ouiputs:2 - type A - 30 V /0.5 A / 10 VV
- LCD dísplay, mulliplexed, Super Twisled type.
— Dísplay struclurc 256 x 64 pixels, dWded inlo 8 Unes oí 40
ctiaracters each (V|p SYSTEM 3 • illummaled lype),
- Internal Quartz Clock wilh time, etc. available on display cr on
prini-oul, províding year, month, day, hour, minutes and seconds.
- Function Change ihrough keyboard or Ihrough RS 232.
- Inslrument Dirnenslons 240x220x115 mm (97/te x 9un* x 4iain,)
- Weight 2.250 Kg. (5 Ibs.)
- KilV/cightSKg. (17.6 Ibs.)

Testing and Operating Condttíons

— Ambíent operaiíng condítíons
Temperalure range t 5 °C to + 40 °C (+4TF to 104°F)
Relalive humidity range : Itom 20% lo S0%
- Storage lemperalure : • 20 °C lo + 60 "C |-4*F lo 140°F)
- Condensaron: unacceplable
- Instrumení operatlng temperatura: reached !n 10 minutes
- Insulatlon resístance:
£ 500 M O belween ínput connecíors and outer casíng

between power input and outer casing
between ínput connectors and relay outputs

> 2 M Q between vollage ínputs and curren! inpuls
betvjeen vollage Inpuls and AUX input
between vollage ínputs and RS 232 C output.

- Insulalion Vollage
Belween Ínput connectors (includíng neutral connector):
Testíng al 2000 Vrms at 50 H; lar 60 sec.
Betv/een each conneclor and casíng: Tesilng at 3000 Vrms íor
60 sec.
-Safety
Class 1, to 1EC3-S8 and VDE 0411 norms.

Power Supply

220 - 240 ± 10% standard
110 -120 ± 10% on request
Frequency: 50/60 Hz
Battery: rechargeable nickel cadmíum.
- Inslrunient power consumplion : 10 VA
- Battery specilicalíons
Ni-Cd-5 Volts 1300 mAAi
Rechargabla dírectly Irorn power supply In 48 hrs.
Rapid recharge usíng FBCl module, 120 m'n.
Ule expectancy: 3 years at 20° C (+69°F) • Charging cycles > 500
•- , Memory standby bartery specilícatlons
- Lilhium bartery; 3 Volts 500 mA/h
Data retentlon and lile expectancy > 5 years .
- Inslrumenl operation time wilh battcry supply ;
3 hours (wíthout prim-out or dísplay íllumination)

Megsurements oí main.par_am__eters

- Measurement method: variable sampling wilh anatog-dlgital
conversión
Variable sampling ís relaied to Ihe irequency oí phase Ll.
-Sampling Irequency: 4 kHz
- flurnber oí samples per phase: 400 (100 mSec.)
— Measuremenl Inlerval: 1 second
- Auiomatic zero adjustment: every minute

Measurement accuracy of main parameters

* Measurernent error in ambienl (rom 18 °C lo 25 "C {+64- +77"F)
(aíier 10' warm-up):± [ % Rdg (readíng) + % F.S. (luí! scale)]
* Measurement error outside thís temperature range :
± [ % Lt (reading) •+• % F.S.D. -t- 0.02% oí lull scale lor each degree "C
outside rangej
* Measuremcnl senslUvily and accuracy In yoítage
measurements

Direcl Ínput v/¡th máximum vollage « 1 Vrms at lull scale
Crest laclor oí voilage ¡nput 21.7
Impendence oí curren! Ínputs S 4 M Q

Sensitivity, lull scale and accuracy oí AC vollage measurements
Nominal
Ranqe

6 Vrms
27 Vrms

130 Vrms
600 Vims

Sensitívily

2mv
9 mV

45 mV
aoo mv

Full
Scales

6.000 V
27.00 V
130,0 V
600,0 V

E Irom 20% lo F.S.D.
VIPSVSIEM3

Q.Z% f.s. + 0,3% Rdg,

0.2% l.s. + 0.2% Rdg.

0.2% !.s. ~ 0,2 */.Rdg,
0.2% 1.5. - 0.2% Rdg.

VlP MK3

0,31'cl.s. ~ 0.¿r. Rdg.
0.3%!.s. + 0.3%Hdg.
OJV.I.s, - 0.3% Rag
0.3%l.s. -T- 0,3% Rdg.

Sensilivily, lull scale and accuracy oí DC vollage measutcments
Nominal jsensitMlyf1111
Range | Acales

6 Vrms
27 Vms

130 Vrms
600 Vfms

3mV-
14 mV
65 mV

300 mV

6.000V
27.00V
130.0 V
eoo.o v

e Irom 20% lo F.S.D.
VIP SYsreu 3

0.2% 1.5. -0.6% Rdg.

0.2%l.s. .-0.3% Rdg,
0.2% l.s. t 0.3 %ñdg.
0.2% l.s. -. 0.3% Rdg.

VIP UK3

0,3%l.s. - 0.6% Rdg.
0.3%l.s. -. 0.4% Rdg,
0.3%l,5. f 0.4% HOg.
0.3%l.s, + 0^% Rdg.

'Mínimum measurable signal ís 300 mV

• Sensitivily and accuracy o[j;urjeuUneasurernems._
Direct Ínput v îlh max, voltage - 1 Vrms at Full Scale
Crest lactorof Ínput curren! £1,7
Impedence oi curren! inpuis a 6 K n

Sensilivily, [ull scale and accuracy oí AC currenl measuremenls
Nominal
Range
10 m Virus
J? mVrms

21 5 mVrm;
1000 mVrm.

Sensí-
tivily

3|iV-

is^v
70 pV

300 »V

Full
Scales

10.00 A
46.00 A
215.0 A
1000 A

E (rom 20% lo F.S.O.
VlP SYSTEM 3

0.2% [.s.-*- 0.3% Rdg.
0.2% l.s. -0.2%fldg.
0.2% l.s. +0.2%Rdg.
0.2% l.s. + 0.2% ñdg.

VIP MK3

0,3%l.s. + 0.4%ñdg.
0.3%l.s. * 0.3% ñag.
0.3%l.s. + 0.3%Rdg,
0,3%l.s.-0.3%Rag.

Sensitivily, ¡ull scale and accuracy oí DC curren! measurements
Nominal
pan ge
10 mVrms
47 mVrms

21 S mVrms
1000 mVrms

tívity

15(iV
70|iV

300 fiV

Full
Scales

10.00 A
46.00 A
215.0 A
1000 A

F (rom ?0% lo F ñ n
VlP SYSTEM 3

0.2% 1,5, * 0.6% Rdg.
0,2% l.s. t 0,3% Rdg,

0.2%l,s.*0.3% Rdg.

VIP MK3

0.3%/.s. + 0.6%Hdg,
0,3%l.s. f 0.4% Rdg.
0.3%í.s. + 0.4%Rdg.
0.3%l.s. + 0.4% Rdg.

" Mínimum measureable signal is 500



- Accuracy oí Irequency measurements:
Range trom 20 Hz to 100 Hz: E < ± [ 0.03% reading -t- 0.1 Hz]
Range (rom 101 Hz to 500 Hz: E £ z [ 0.2% reading -r 0.1 Hz]
Range irom 501 Hz to 999 Hz: E £ ± (0.5% reading + 0.1 Hz]

- Accuracy oí voltage and curren! measurements in relation to
Irequency,
For signáis having írequency 30, 40. 50, 60, 70, 80, and 90 Hz:
No error apart irom those ¡ndicated in the tables above.

— Error ¡n measurements of secondary parameters
Measuremenls (in single or three-phase systems) of power and cos$:
Error = sum oí the errors oí the main parameiers (cV-t-el)
Measurements oí oiher.secondary parameters: Ihe error ís expressed
by the (ormula which defines the parameter, in function of V and I.

Printer specifications

- Mumber o( columns: 42 - Characters: matrix 5x7
- Prlnt speed; 1 line persecond
- Paper: 55 g/m2 machine fínished, in puré cellulose.
- Paper widlh: 57 mrn (2 1/4 ¡n.}
- Length oí paper roll: 16 m (52:5 ft.)
- Prinl-out lypes: Alphanumeral PLOTTER prínl-out

VIP MK3 - VEP SYSTEM 3 g

Formulas used for single phase measurements

Instamaneous eilective
voltage

Instantaneous active
power

Insianianeous power
(actor

Instanlaneous effective
current

Instantaneous apparent
power

Instantaneous reactive
power VAr1=

Formulas used for three-phase measurements

Equivalen! three-phase
voltage

AC Clip-on CT suppüed with kíts

- Measurlng range 0.5A • 1000 A
Ratio 1000 A/1 Vrms
- Frequency range ¿8 Hz • 1000 Hz
- Measurement error
(rom 10 A to 1000 A : Angle error < 30'

Amplititude error S ± [ 0.5% reading + 0.05 Amp.]
(rom 2 A to 10 A : Angle error < 60'

Amplitilude errar £ ± [ 0.8% reading + 0.05 Amp.¡
from 0.05 A lo 2 A: Angle error < 90'

Amplilutude error < ± [1.5% reading + 0.05 Amp.]
The CT error must be ¡ídded to the Jnsirüment current error.
- Insulalton voltage : 2000 Vrms at 50 Hz íor 60 seo.
- Input resístance: 50 M£l
- Acceptable overload: 1200 Arms

Three-phase reactive
power

Reactive power lor PFC
to the tg$ corresponding
to tne preset cos$

Equivalen! three-phasa current
Ar =

VAr

V3-Vr

Up))

Active three-phase power \A/E = W-i + VV2 + W3

Three-phase apparent
power

Equívalent Ihree-phase pov;er
lactor

Wr

Symbol comparíson tabla

Symbols Used In
tha formulas
V,N, V;N, Van, VE

V,a. Va, V31

Ai, A3, Aa, At

W,, W;, W). V ;̂

VA,, VA;. VA3, VAS

VAri, VAr:, VAr3, VArE

cosiii cos4^, cosía, COSÍE

Correspanding
Instrument symbols

V-1N, V-2N, V-3N, V-E
V-12, V-23, V-31
A-1, A-2. A-3, A-E
W-1, W-2. W-3. VV-£
VA-1, VA-2. VA-3, VA-Z
VAr-1. VAr-2, VAr-3, VAr-t
COS6-1, cosi-2, cosi-3. cosit>-E

15



ANEXO N2 2

PROGRAMA PARA CALCULAR LOS COEFICIENTES D Y D' Y LOS
EXPONENTES a. Y &

PRINT
PRINT,"EVALUACIÓN DE COEFICIENTE DE CARGA POR MÍNIMOS CUADRADOS'
PRINT
DIMENSIÓN DA(2,1),DDA(2,1),P(60),PS(60),DP(60,1),DPDD(60,2),
*DPDDT(2,60),AUXDP(2,2)?AUXDI(2,60),DAN(2,1),DPT(1,60)
WRITE(*,22)

22 FORMAT(/10X,'ESTE PROGRAMA EVALÚA LOS COEFICIENTES DE AMORTIGÚAME
*NTO DE LA CARGA,',/10X, "PARA LA FRECUENCIA, ASI COMO LOS EXPONENTE
*S DEL VOLTAJE, TANTO PARA',/10X,'"P" COMO PARA "Q"',//10X,'POR EAV
*QR INGRESE EL TIPO DE CARGA')
WRITE(*,23)

23 FORMAT(//10X,-1. AIRE ACONDICIONADO TRIFÁSICO CENTRAL',/10X,
*"2. AIRE ACONDICIONADO MONOFÁSICO CENTRAL',/10X,'3. AIRE ACOND
*ICIONADO TIPO VENTANA',/10X,'4. CALENTADORES',/10X,'5. CALENTÁ
*DQR DE AGUA, COCINA ELÉCTRICA, HORNOS Y FREIDORES',/10X,"6. SECA
*DOR DE ROPA',/10X,'7. REFRIGERADOR Y MAQUINA RIELERA',/10X,'8.
* ILUMINACIÓN INCANDESCENTE',/10X,'9. ILUMINACIÓN FLUORESCENTE')
PRINT
PRINT," SU SELECCIÓN ES >'
INPUT,ILOAD
PRINT,' NUMERO DE ITERACIONES: >' .
INPUT,IN
PRINT,' FACTOR DE TOLERANCIA: >"
INPUT,SPS

24 PRINT," COEFICIENTES DE P o Q'
PRINT
PRINT,' . INGRESE P=l o Q=2 : >'
INPUT3H
IF (H.EQ.l) GOTO 25
IF (H.NE.2) GOTO 24
PRINT
PRINT,' VALOR INICIAL DE D^: >"
INPUT,DA(1,1)
PRINT," VALOR INICIAL DE BETA: >'
INPUT,DA(2,1)
GO TO 26

25 PRINT
PRINT,' VALOR INICIAL DE D: >'
INPUT,DA(1;1)
PRINT," VADOR INICIAL DE ALPHA: >'
INPUT,DA(2,1)
ILl=ILOAD+9

26 I - 1
21 K = 1

DF = -0.05
V =0.7

30 IF (H.EQ.l) GO TO 32
IF (H.EQ.2) GO TO 34

32 GO TO (1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18) IL1
IF(IL1.GE.19) GO TO 36



34 GO TO (1,2,3,4,5,6,7,8,9) ILOAD
rF(IL¿)AD.GE.10) GO TO 36

C ws&c&pp&y^^
C

1 P(K)=( .473+1. 185*(V-l.)+4. 621*(V-1. )**2+2. 074*(V-1. )**3~
* .624*DF-9.12*(V~l.)*DF)/.887
PS(K)=(.473/.887+DA(l,l)*DF)*V**DA(2,l)
DP(K,1)-P(K)-PS(K)
DPDD (K,1)-DF*V**DA( 2,1)
DPDD(K,2)=ALOG(V)*(.473/.887+DA(l,l)!t:DF)*V**DA(2,l)
GO TO 150

19 P(K)=(.B87+.07B3*(V-1.)+-311*(V-1.)**2+.869*DF-2.09*(V-1.)*DF)
*/-887
PS(K)=(1.+DAC1,1)*DF)*V**DA(2,1)
DPCK,1)-P(KJ-PSCK)
DPDD ( K , 1 ) =DF*V**DA ( 2 , 1 )
DPDD(KI2)=ALOG(V)*(1.+DA(1,1)*DF)*V**DA(2,1)
GO TO 150

C
C &W^$3!^^*X%^^

C
2 . P(K)=( -234+.538*(V-l. )+6.770*(V-l. )**2-6.310*(V-l. )**3-
* .624*DF-9.12*(V-lO*DF)/.964

DPDD(K,1)=DF*V**DA(2,1)

GO TO 150
P(K)=(.964+.1943*(V-l.)+l-60*(V-l.)**2-B.78*(V-l.)*:t:3+

.869*DF-2.09*(V-1. )̂ DF)/.964
PS(K)=(1.+DA(1,1)*DF)*V**DA(2,1)
DP(K,1)=P(K)-PS(K)

DPDD(K,2)=ALOG(V)*(1.+DA(1,1)*DF)*V**DA(271)
GO TO 150

C
C WQ&W^
C

3 P(K)~( .571+1. 407*(V-1. )+3.220*(V-l. )**2+6.340*(V-l. )**3+
* 44.48*(V-l,)í*í*4-1.604*DF-11.74*(V-l.)*DF)/.B2B

C.571/.B28+DA(1S1)*DF)*V**DA(2,1)

DPDD(K,1)=DF*V**DA(2,1)
DPDD(KS2)=ALOG(V)*(.571/.82B+DA(1,1)*E)F)*V**DA(2,1)
GO TO 150

12 P(K)=(.828+.3871*(V-1.)+1-623*CV-1.)**2+.466*DF-2.39*(V-1.)*DF)
*/-B28
PS(K)=(1.+DA(1,1)*DF)*V**DA(2,1)

DPDD ( K , 1 ) =DF*V**DA (2,1)
DPDD(KÍ2)-ALOG(V)*(
GO TO 150

C
C yñfcwpx^^^fc^^
C

4 P(K)=( .1464-.349*(V-1. )+l. 173*(V-1. )**2-
* . 1701*DF-3 . 44*( V-l . )*DF )/ . 992



PS(K)=(.146/.992+DA(l,l)*DF)*V*#DA(2,l)
DP(K,1)=P(K)-PS(K)
DPDD(K,1)-DF*V**DA(2,1)
DPDD( K, 2 )-ALOG( V)*( - 146/. 992-fDA( 1 , 1 )*DF)*V**DA( 2, i )
GO TO 150

13 P(K)=C- 992+1. 553*(V-1J + .B48*(V-1.)**2+.508*DF-_747*(V-1. )*DF)
*/-992
PS(K)=(l.+DA(l,l)*DF)*V**nA(2,l)
DP(K,1)=P(K)-PS(K)
DPDD(K,1)=DF*V**DA(2,1)
DPDD(Kf2)=ALOG(V)*(l.+DA(l,l)*DF)*V**DAC2,l)
GO TO 150

C
C Wtfefá^^tefcfácfáW^
C

5 P(K)=0
PS(K)=0
DP(K,1)=P(K)-PS(K)
DPDD ( K , 1 ) =DF*V**DA ( 2 , 1 )
DPDD(KT2)=ALOG(V)*(1.+DA(1,1)*DF)*V**DA(2,1)
GO TO 150

14 P(K) = 1.00+2.000*(V-1.)+1.00*(V-:U)*#2

DP(K,1)=P(K)-PS(K)
DPDD(K, 1)=DF*V**DÁ(2, 1)
DPDD(K,2)=ALOG(V)*(1.+DA(1,1)*DF)*V**DA(2,1)
GO TO 150

C
c w&^w&to^
c

6 P(K)=(.1304-.425*(V-l.)+0-669*(V-l.)**2+.467*(V-l.)**3-
* . 342*DF~0 . 670* (V-l . )*DF)/.995
PSCK)=(.13/.995+DA(l,l)*DF)*VíMiDA(2)l)
DPCK,1)=P(K)-PSCK)
DPDD ( K , 1 ) =DF*V**DA (2,1)
DPDD(K,2)=ALOG(V)*(.130/.995+DA(l,l)*DF)>KV**nA(2,l)
GO TO 150

15 P(K)=(. 995+2. 030*(V-1.)+.990*(V-1.)**2-.59*(V-1.)**3)/. 995

DP(K;1)=P(K)-PS(K)
DPDD C K , 1 ) =DF*V##DA (2,1)
DPDD(K,2)=ALOG(V)H:(1.+DÁ(1,1)*DF)*V**DA(2,1)
GO TO 150

C
C W&^WWftfcW^^
c

7 P(K)=(. 624+1. 54*(V-l.)+3. 370*(V-1. )**2-
* .8990*DF-7.37;í;(V-l. )>^DFJ/.79B
PS(K)=(.624/.798+DA(l,l)*DF)*V**DA(2,l)
DP(K,1)=P(K)-PS(K)
DPDD ( K , 1 ) =DF*V**DA (2,1)
DPDD(K,2)=AIÍ)G(V)*C-624/.798+DA(l,l)*DF)*V**DA(2sl)
GO TO 150

16 P(K)=(.798+-606*(V-1.)+1-146*(V-1. )**2+
* .418*DF-2.69*(V-1. }*DF)/,798
PS(K)=(1.+DA(1S1)*DF)*V**DA(2,1)
DP(K,1)"P(K)"PS(K)



DPDD(K,1)-DF*V**DA(2,1)
DPDD(K,2)=ALOG(V)*C1-+DA(1,1)*DF)*V**DA(2,1)
GO TO 150

C
C jfüfcfcfcKifcíñfctof^cfcf:^^

C

8 P(K)=0

DP(K,1)~P(K)-PS(K)
DPDD(K,1)=DF*V**DA(2,1)
DPDD(K,2)=ALOG(V)*(1.+DA(1,1)*DF)*V**DA(2,1)
GO TO 150

17 P(K)=1_00+1.552*(V-1. )+.459*(V-l. )**2

DP(K,1)=P(K)-PS(K)
DPDD ( K , 1 ) =DF*V**DÁ (2,1)
DPDD(K,2)=ALOG(V)*(1.+DA(1,1)*DF)*V**DA(2,1)
GO TO 150

C
c W&WPW^^
C

9 P(K)=(l./(8.7+66765*(V-l.+0.25)**4)-.588*V**2/(l.+DF)+
*(. 0486+. 166*DF-.36*DF**2)*EXP( (2. 58-6. 7*DF+10.*DF**2)*V) )/. 997943

GO TO 150
18 P(K)=((. 5450+. 4550*TAHH(15.*(V-1.+. 203) ))*(1.+DF)*V**. 9)/.997943

DP(K,1)=P(K)-PS(K)
DPDD(K, 1)=DF*V^KDAC2, 1)
DPDD(KT2)=ALOG(V)*(1.+DA(1,1)*DF)*V**DA(2,1)
GO TO 150

C
C l-íü̂ Ĉ|Ĉ l4GtGtofj}ct̂ -̂̂ ^

C
150 V=V+0.0263

IF(V.LT.1.2)THSN
GO TO 30
ELSE
DF=DF+0.05
V=0.7
IF(DF.LE.0.05)GO TO 30
END IF

C
C LLAMADA A LAS SUBRUTINAS
C

CALL TRAN(DPDD,60,2,DPDÜT)
CALL L-ÍULT ( DPDOT , 2 , 60 , DPDD , 60 , 2 , AUXDP )
CALL IOTCAUXDP}2)
CALL MULT(AUXDP,2,2,DPDOT,2,60,AUXDI)
CALL MULTCAUXDII2J60,DP,60,1JDDA)
CALL

*te&£^^



C SELECCIÓN DE RESULTADOS PARA P O Q
C -JfnLr^Ls^tfílfíLs-tlnLf <Lr+lft£-L l̂ * Lf^fíLf^Lf *^ l̂̂ L-̂ Jrt̂ l̂J*-̂ M -̂*J l̂Jv-lJ.̂ • ̂ Lf^lSlíS^lS {¡J-*Lf

<*T-TV'TV'T* '^•'T^T^'^'^T^^Í^^'T^^'T^^'T^T^^^

IF(ABS(DAN(1,1)-DA(1,1))-GT.EPS)GO TO 40 .
IF(ABS(DAN(2,1)-DA(2,1))-GT.EPS)GQ TO 40

C IMPRESIÓN
IF (H.EQ.l) GO TO 64
IF (H.EQ.2) GO TO 68

64 WRITE(*,66)I,DAN(1,1),DAN(2,1)
66 EORMAT(///10X,' I=M3, ' D= ',F10,5,' ALPHA= ',F10.5)

GO TO 62
68 WRITE(*,70)I,DAN(1T1)>MK2,1)
70 FORMAT(///10X, ' I=';I3," D~^ %F10.5,' BETA= %F10.5)

GO TO 62
40 DA(1,1)=DAN(1,1)

DA(2,1)-DAK(231)
C IMPRESIÓN

IF (H.EQ.l) GO TO 72
IF (H.EQ.2) GO TO 76

72 WRITE(*,74)I,DAN(1,1),DAN(2,1)
74 FORMAT(///10X?' I=M3,' D= ',F10.5,' ALPHA= %F10.6)

GO TO 60

76 VÍRITE(*,78)I,DAN(1>1),DAN(2,1)
78 FORMAT(///10X," I=',I3,' D^= \F10.5,' BETA= ',F10.5)
60 1=1+1

IF(I.GE.IN) GO TO 62
GO TO 21

C FUNCIÓN OBJETO, MINIMIZACION DEL ERROR
62 CALL TRAN(DP,60,1>DPT)

CALL MULT(DPT,1,60,DP,80,1,OBJF)

WRITE(*,35)OBJF
35 EORMAT(//10X,' FUNCIÓN OBJETO J(TETÁ)= %F12.7)
36 STOP

END
C
C jfí&sfá^^

SUBROUTINE MULT(A,NAR,NAC,B,NBR,NBC?C)
REAL A(NAR?NAC),B(KBR,NBC),CCNAR,NBC)
DO 30 1=1,NAR

DO 25 J=1,NBC
C(I,J)=0.0

DO 15 K=1,NAC
C(I ,J )=C(I , J )+A(I ,K)*B(K,J)

15 COí-ÍTINUE
25 COtíTINUE
30 CONTINUÉ

RETURN
END

C y^^ttw&ggpw^
SUBROUTINE SUM(A,B,C,NR,NC)
REAL A(NR,HC),B(NR,NC)TC(NR,NC)
DO 1 1=1,NR

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

1 CONTINUÉ
RETURH
END

\^f ^̂ ĉ -fOfí̂ )̂ ífĈ ijcfí'T":K'K*T"T̂ v̂



SUBROUTINE TRAN(A,NR,NC7AT)
REAL A(NR,NC),AT(NC,NR)
DO 1 1=1, NR

DO 1 J=1,NC

1 CONTINUÉ
RETURN
END
í̂jííjcfĉ Ĥ c+ctci;̂ *:̂
SUBROUTINE INV(Z,N)
REAL Z(N,N)
DO 1 IP=1,N

. DO 2 IR=1,N
IF(IR-EQ.IP)GO TO 2
DO 3 IC=1,N
IF(IC.EQ.IP)GO TO 3
Z(IR,IC)=Z(IR,IC)-Z(IR,IP)*Z(IP,IC)/Z(IP,IP)

3 CONTINUÉ
2 CONTINUÉ

DO 4 Irl,N
IF(I.EQ.IP)GO TO 4
Z(I,IP)=Z(I,IP)*Z(IP,IP)
Z(IPII)=Z(IP,I)*Z(IP,IP)

4 CONTINUÉ
1 CONTINUÉ
DO 5 IR=1,N
DO 5 IC=1,N

5 CONTINUÉ
RETURN
END


