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Resumen

Debido al crecimiento de la demanda energética, cada vez se requieren mayores
esfuerzos para brindar un servicio constante y de calidad.

Por lo tanto, se han desarrollado nuevas técnicas de ahorro y optimizacion de
energia. De este proceso deriva la estrategia CV R (Conservation Voltage Reduc-
tion), esta se fundamenta en aplicar pequenas disminuciones en el nivel de tensién
de los suministros, la cual genera reducciones en el consumo de energia. Es preciso
destacar que estas variaciones de tension no deben afectar el funcionamiento de los
equipos, su vida 1util, ni la calidad en el servicio de distribucién de energia. Dicho
lo anterior, la tesis de estudio tiene tres enfoques principales.

En primera instancia se analizaron los modelos de carga existentes, las bon-
dades y desventajas que presentan para diferentes artefactos eléctricos, que condi-
ciones son necesarias para utilizarlos de forma correcta y ademas, como responden
ante la incertidumbre en la adquisiciéon de medidas. Se observé que todos los mo-
delos son muy sensibles a la introduccién de ruido en las mediciones, esto se debe
al rango de tensién utilizado y la similitud de las posibles soluciones que hay en
el. Sin embargo, para dichas situaciones los factores CVR presentan variaciones en
torno al 7% de su valor esperado dependiendo del método utilizado para calcularlo.

El segundo enfoque trata de una experiencia de laboratorio, aqui se estudiaron
variaciones en el rendimiento, consumo de potencia activa y reactiva ante reduc-
ciones de tensién. A partir de los datos relevados, se modelaron los equipos para
ver como se ajustan a sus modelos de carga correspondientes. Se pudo observar
que dependiendo del modelo utilizado se logra ajustar o no su comportamiento.
Ademis, los ahorros de energia no se generan en todas las situaciones ensayadas y
dependen del tipo de carga utilizada. Respecto al rendimiento, a rasgos generales
no se hallaron perjuicios.

Por ultimo, se traslado el estudio sobre el factor CVR a nivel industrial. El fin
del mismo es exponer los beneficios y problemas presentados al aplicar reducciones
de tensién. Ademas, ver la rentabilidad de su implementacién. Las pruebas se rea-
lizaron en el transformador 3 de Cristalpet, la misma es una empresa dedicada a la
fabricacién de preformas de polietileno tereftalato (PET) por inyeccién. En base a
los estudios realizados, fue posible realizar una parada de planta para implementar
el método de eficiencia energética, se logré obtener un factor CVR promedio de
0,76 y se estimaron ahorros mensuales de 992,4 USD.
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Acronimos

ADT Area de Distribucién Tipo.

CVR Reduccién de Voltaje para Ahorro Energético(Conservation Voltage Reduc-
tion).

FP Factor de Potencia.

MI Motor de Induccion.

P Potencia Activa.
PET Politereftalato de Etileno.

Pn Potencia Activa Nominal.
Q Potencia Reactiva.

S Potencia Aparente.
Sag Caidas de voltaje (Swells and Sags).
SEP Sistema eléctrico de Potencia.

Sn Potencia Aparente Nominal.

T Par mecanico.

TIR Tasa interna de retorno.

Un Tensién Nominal.
URSEA Unidad Reguladora de Servicios de Energia y Agua.

UTE Administraciéon Nacional de Usinas y Trasmisiones Eléctricas.

V Voltaje.
VPN Valor Presente Neto.
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Capitulo 1

Introducciodn

El presente trabajo fue desarrollado en cumplimiento de los requerimientos
para la aprobacién de la asignatura “Proyecto Final de Carrera”, enmarcada en la
carrera de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
la Republica.

1.1 Antecedentes

Hoy en dia, es fundamental un manejo éptimo de los recursos energéticos, por
lo cual, con el fin de obtener ahorros y brindar servicios de calidad, han aparecido
novedosas investigaciones como lo es la técnica del CVR (Conservation Voltage
Reduction). Dicha técnica se ha visto involucrada en distintos ambitos, desde in-
vestigaciones a nivel gubernamental por parte de las empresas suministradoras de
energia, como por empresas privadas dedicadas a redes inteligentes y optimizacion
de consumo eléctrico.

Estos estudios han explorado su aplicabilidad en sistemas eléctricos de diferen-
tes escalas, desde grandes redes hasta servicios industriales, donde el estudio del
CVR siempre se encuentra acoplado a los sistemas de compensacion de energia
reactiva. En estas investigaciones, se ha demostrado que el CVR puede contribuir
al ahorro de energia cuando se regula el voltaje sin afectar adversamente la cali-
dad del servicio para los consumidores. Ademads, se han evaluado sus ventajas y
desventajas, asi como su viabilidad econémica. |1]

El modelado de la carga eléctrica para entender el consumo de energia ha sido
un area de estudio importante. Para ajustar el nivel de tension, es esencial entender
cémo se comporta la carga ante estos cambios. Existen varios modelos y estudios
relacionados con este tema, incluyendo proyectos de doctorado que exploran cémo
los modelos de carga enfrentan distintas problematicas. En este proyecto, se hizo
exclusivamente un enfoque en la investigacion de algunos de los modelos de carga
estatica existentes. [2]
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1.2 Motivacion

Dia a dia la electricidad estd presente en nuestras vidas; es esencial para el
bienestar de los hogares, las actividades comerciales y la calidad de la mayoria de
los servicios publicos, como la educacion y la salud.

Cada vez existen mas elementos que necesitan energia eléctrica. En 1990, el
consumo mundial de energia eléctrica era de aproximadamente 13.000 TWh. Des-
de entonces, ha experimentado un aumento significativo, llegando a alrededor de
29.000 TWh a finales del ano 2022 [3]. Esta tendencia no solo es global, en nuestro
pais, el consumo de electricidad también ha experimentado cambios notables. En
1990 se consumia alrededor de 5,1 TWh, y para el afio 2021, esta cifra se habia
incrementado a 13,6 TWh. [4]

Si a esto se le suma que el mundo cada vez tiene una mayor poblacién es légico
pensar que la demanda irad creciendo con el paso de los anos.

“Histéricamente, las fuentes de energfa de origen fésil (petréleo, carbén y gas
natural) han contribuido y acompanado el desarrollo de las economias. Sin embar-
go, desde hace un tiempo y como consecuencia de serias limitaciones vinculadas
con temas de sustentabilidad econémica y ambiental, se ha venido observando, a
nivel mundial, una clara tendencia creciente en el uso de fuentes de energia reno-
vables, como alternativas viables para el abastecimiento energético de los distintos
sectores de actividad.” (R. Horta; L. Silveira, G. Horta).

Existen diversas razones por las que resulta de interés realizar un ahorro
energético. Una de ellas es la reduccién de gastos. Este punto no es menor, ya
que como se vera en el desarrollo de esta tesis, en grandes fabricas con consumos
de energia elevados, se generan importantes ahorros de dinero. Este punto parece
ser el més relevante, pero existen otras razones por las cuales se desea realizar
un ahorro energético, un aspecto significativo es el impacto positivo en el medio
ambiente. A pesar de enfatizar en el crecimiento significativo del uso de fuentes de
energia renovable, ain persiste la quema de combustibles fdsiles en la generacion
de energia eléctrica. Estos gases liberados al medio ambiente, como el diéxido de
carbono (CO2), el 6xido de nitrégeno (NOx) y el 6xido de azufre (SO2), son uno
de los factores contribuyentes al cambio climatico y al calentamiento global.

Es aqui donde empieza a intervenir el uso eficiente de la energia. El presente
trabajo tiene un enfoque en la reduccién de consumo energético debido a variacio-
nes de tension.
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1.3. Objetivos del proyecto

Objetivos del proyecto

Evaluar metodologias para cuantificar el ahorro de energia a través de es-
trategias de reduccién de voltaje.

Estudiar los modelos de carga mas utilizados y corroborar su eficiencia en
diversos escenarios de trabajo

Por medio de simulaciones, estudiar la robustez de los modelos de carga
existentes ante variaciones de tension.

Evaluar rendimiento y ahorros de potencia en equipos de laboratorio ante
variaciones de tensién.

Modelar equipos ensayados en laboratorio y hallar sus factores CVR.

Obtener el factor CVR en un caso real (transformador 3 de una industria del
sector plasticos denominada Cristalpet) y sus potenciales ahorros energéti-
Cos.

Estudiar la conveniencia econémica de utilizar la técnica CVR en la planta.
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1.4 Metodologia de trabajo

La primera etapa del proyecto consistié en el estudio y andlisis del ahorro
energético a partir de la variacién de voltaje. Este estudio abrié un campo muy
amplio en la investigacién de diferentes fenémenos que ocurren a menudo en las
redes eléctricas, como desequilibrios, variaciones de frecuencia, fluctuaciones en la
tension, estabilidad de sistemas, entre otros. Estos deben tomarse en cuenta al mo-
mento de hacer reducciones de tensién forzadas para no afectar equipos, servicios
v la confiabilidad del sistema eléctrico.

Posteriormente, se realizaron distintos estudios de modelos de carga para poder
caracterizar los equipamientos y observar que tan efectivo es el ahorro energético
ante variaciones en la tensién de alimentacién. La implementacion de los mismos se
realizé con las herramientas de MATLAB y Excel. Asi mismo, se llevaron a cabo
ensayos en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria, para clasificar diversas
cargas, y examinar la disminucion de potencia y ahorro de energia en un ambiente
controlado. En esta etapa de trabajo se hicieron analisis de rendimiento ya que no
es deseable perjudicar el funcionamiento en régimen del equipamiento o afectar su
vida til.

Finalmente, se trasladé el estudio al ambiente industrial. El transformador 3
de Cristalpet cuenta con un banco de condensadores que regula la potencia reac-
tiva, este es manejado por un controlador llamado PQSCADA Sapphire, el mismo
permite obtener medidas eléctricas de los ltimos 4 dias del consumo del transfor-
mador [5]. En una primera instancia se concurrié para hacer un relevamiento de
medidas y caracterizar las instalaciones. Después, se hizo un primer planteo a la
fabrica para poder realizar una reduccién de 2,5 % en la relacién de transformacién
y lograr una menor tensién en el secundario, lo cual implica un cierto ahorro de
energia y no genera problemas de sub-tension. Posteriormente se realizé el cambio
vy hubo otras dos instancias de mediciones para comparar y evaluar los resulta-
dos obtenidos en base a las hipdtesis de ahorro de energia y estimacion del factor

CVR.

Los objetivos y la metodologia de trabajo de la tesis, se pueden resumir en la

figura



1.4. Metodologia de trabajo

Objetivos

Ensayos en
laboratorio

Fundamentos Implementacion
en la industria

Figura 1.1: Metodologia de trabajo de la tesis.
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Capitulo 2

Estudio del Modelado de Cargas

El modelado de carga es la representacién, analitica y matematica basada en un
circuito equivalente o componente fisico, que puede ser utilizado para pronosticar
o estimar las caracteristicas de carga en los estudios de sistemas de potencia. Por
lo tanto, para estudiar los es necesario entender que tipos de cargas hay en
él para luego modelarlas.

Un modelo es una representacién matematica de un componente o fenémeno
fisico que puede ser tan sencilla como un nimero complejo, o tan complicado como
una ecuacion diferencial. Para modelar la carga basta con tener los datos de P, Q,
V y f (Potencia Activa, Potencia Reactiva, Tension y frecuencia respectivamente).

Existen dos categorias de modelos de carga:

= Modelo de Carga Estacionario.

= Modelo de Carga Dinamico.

Los modelos de carga estacionarios asumen que la carga depende de la ten-
sién aplicada, pero que no varian con respecto al tiempo, por lo cual se pueden
considerar constantes. Este modelado es adecuado para situaciones en las que las
condiciones de operacién son relativamente constantes o cambian lentamente.

Mientras tanto, los modelos de carga dindmicos toman en cuenta la variable
temporal. Es decir, ademas de depender de la tension aplicada, el modelo se adapta
a cambios en las condiciones de carga a lo largo del tiempo. Esto es 1til en situacio-
nes en que las condiciones cambian rapidamente o de manera impredecible, como
en sistemas eléctricos con fluctuaciones de carga.

Un punto importante a tener en cuenta es la complejidad para representar-
los. Los modelos dinamicos utilizan ecuaciones diferenciales mientras los modelos
estdticos utilizan ecuaciones algebraicas, lo cual implica un uso maés sencillo. [2]

La figura ilustra varios ejemplos de modelos de carga, tanto estaticos como
dindmicos.



Capitulo 2. Estudio del Modelado de Cargas

I

Figura 2.1: Categorizacién de los modelos de carga. \

2.1 Modelos de carga estaticos

Los modelos de carga estaticos son oportunos para representar cargas de res-
puesta instantdnea, o que se asemejen a esto en cualquier tipo de abastecimiento
de voltaje y frecuencia de la red. Son aquellos modelos que es posible representar
la potencia activa y reactiva de las cargas, en cualquier instante de tiempo a partir
de las ecuaciones algebraicas y siendo estas dependientes del voltaje y la
frecuencia:

P:P(PnaQnafnnV’f) (2'1)
QZQ(PnaQnafnaVv:f) (2'2)

P,, = Potencia nominal activa.

(), = Potencia nominal reactiva.
v f, = frecuencia nominal.
s f = frecuencia de operacion.

s P = Potencia activa a la tensién V de operacién.
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= () = Potencia reactiva a la tensién V de operacion.

Estos modelos se suelen utilizar sobre todo para la representacién de dispositi-
vos de carga resistiva, residenciales, iluminacion, etc. En las préximas secciones se
desarrollaran algunos de ellos, los cuales a posterior se van estudiar e implementar
su modelo computacional.

2.1.1. Modelo Exponencial

Este modelo de carga estacionaria agrega una dependencia exponencial de las
potencias [P] y [Q] con la tensién [V}, se pueden ver en las ecuaciones y Si
bien ademas existe un vinculo con la frecuencia, como los cambios en voltaje son
mas recurrentes y vigorosos, se puede descartar esa relacién para simplificar la
ecuacion.

P=P, (é)w (2.3)

Q=Qn (V>nq (2.4)

Los coeficientes np y ng a tensiéon nominal, son similares a las pendientes
(0P/6V) y (6Q/0V) respectivamente. Los valores np y ng dependen de la carga y
de los datos adquiridos mediante ensayos. Algunos valores tipicos de np y ng se
observan en la tabla 2]

Componente np | nq
Aire Acondicionado 0.5 | 2.5
Freidora, calentador de agua | 2.0 | 0

Lavadora 0.08 | 1.6
Secadora 2.0 | 3.2
Incandescentes 155 0

Fluorescentes 096 | 7.4
Motor industrial 0.07 | 0.5
Motor del ventilador 0.08 | 1.6
Bomba de agua 14 |14

Tabla 2.1: Valores tipicos de np y nq [2]



Capitulo 2. Estudio del Modelado de Cargas

2.1.2. Modelo ZIP

Dentro de los modelos presentados en la figura [2.1] uno de los més destacables
es el polinomial ZIP, ya que es de los mas utilizados en el a&mbito eléctrico porque
el mismo aporta un sentido fisico en la distribucién de los distintos porcentajes de
carga. Esto se debe a que se puede representar la carga como tres componentes en
paralelo, cada uno independiente de los demés, tal como se ilustra en la figura[2.2]
Cada uno de estos equivale a un tipo diferente de carga: la rama de impedancia
?7” se asemeja a una carga de impedancia constante, la rama de impedancia ” I”
a una carga de corriente constante y ” P” a una carga de potencia constante.

A
'\ \/ FZT I P

Z1P Model

Figura 2.2: Modelo ZIP [6]

Tanto la potencia activa, representada por [Py la potencia reactiva, representa-
da por Q] se expresan como polinomios de segundo grado en funcién de la tension,
tal como se muestra en las ecuaciones [2.5] y 2.6

Los valores de Zqo, Iy v Pg indican el porcentaje de carga de impedancia
constante, corriente constante y potencia constante respectivamente. Es impor-
tante mencionar que dichos valores, al ser porcentuales, tienen que cumplir la
restriccién presentada en la ecuacion Los factores Zy, Iy y Py, corresponden
a los dngulos de fase de cada carga del modelo. El término de representa la
potencia aparente nominal. [6]

2
P =S5, |Zycos(Ze) v + I g cos (lo) v Py, cos (Po) (2.5)
Vi Vi
A% 14
Q =8, | Zosin (Ze) <V) + Ioysin (Io) <V) Po, sin (Po) (2.6)
Zog+1g+ Py =1 (2.7)

10



2.1. Modelos de carga estaticos

2.1.3. Modelo Polinomial

Este es una extensiéon del modelo ZIP. La diferencia radica en que la depen-
dencia de las potencias [Py [Q] respecto a la tensién [V no tiene que ser cuadrética
como se indica con las ecuaciones 2.8 y [2.9] .

Los valores de «, 8y v son conocidos como indices de potencia.
No existe ninguna restricciéon para los valores de las constantes p1, p2, p3, q1, g2 ¥
g3 asi como tampoco para o, 8y 7. [2]

a B 7]

P=P,|m <‘Z> + p2 (;) +p3 (;;) (2.8)
a B 7]

Q=0Qn|n <“/Z> + Q2 <“/;> +q3 <‘Z> (2.9)

= P: Potencia activa consumida.
= (): Potencia reactiva consumida.
= P,: Potencia reactiva nominal.
= (Qy: Potencia reactiva nominal.

= p1, p2, p3: Coeficientes que indican la contribucion de cada término a la
potencia activa total.

= q1, q2, g3: Coeficientes que indican la contribucién de cada término a la
potencia reactiva total.

= «, 3, 7: Exponentes que indican la relacién de potencia con la tensién en
cada término.

11



Capitulo 2. Estudio del Modelado de Cargas

2.2 Modelos de carga dinamicos

Estos modelos son fundamentales para el estudio de transitorios y régimen
dindmico de cargas en , ya que considera alteraciones en las caracteristicas
de carga a lo largo del tiempo. En un sistema eléctrico real, las cargas no son
constantes y pueden variar rdpidamente debido a factores como la conexién y
desconexion de equipos, cambios en las condiciones ambientales, caracteristicas
del proceso a realizar, actividad de los usuarios, etc.

Este tipo de modelos se basa en la simulacién de la respuesta de la carga
ante las perturbaciones en la red eléctrica, lo que implica considerar la inercia de
los equipos y la capacidad de respuesta de la carga ante cambios en frecuencia y
tensién del sistema. Ademads, con el uso de modelos dindmicos se puede simular
fenémenos como la respuesta ante fluctuaciones de voltaje y la variacién de la
demanda eléctrica a lo largo del dia, los cuales son fundamentales en empresas
suministradoras de energia.

Los analisis de transitorios y cargas dindmicas son de gran importancia, ya que
permiten evaluar la estabilidad y confiabilidad del sistema eléctrico ante diversos
eventos y situaciones. En este tipo de andlisis se pueden simular escenarios de fallas,
desconexion de lineas o generadores, y evaluar el comportamiento del sistema ante
estos eventos.

En resumen, los modelos de carga dindmicos son una herramienta esencial en
el estudio de sistemas de potencia debido a su capacidad para simular la respuesta
de la carga ante perturbaciones y evaluar la estabilidad y confiabilidad del sistema
en diferentes condiciones operativas. |2]

12



Capitulo 3

Implementacion del modelo ZIP

3.1 Problematica de la implementacion

Determinar los pardmetros del modelo en las ecuaciones y satisfacer
la restriccion presentada en requiere un proceso de estimacion a partir de un
conjunto de datos que incluye medidas de potencia activa y reactiva a una tensién
especifica. Este proceso se puede llevar a cabo mediante técnicas de ajuste, como el
método de minimos cuadrados u otros enfoques computacionales, con el objetivo
de encontrar los pardmetros éptimos.

De manera tedrica, basta con tener algunos datos para determinar los coefi-
cientes del modelo. A modo de ejemplo, se puede considerar una carga la cual
es representable con el modelo ZIP y cuyos valores son: Z¢, = 0,33; Iy = 0,33;
Py =0,34; Zog = 0,1; Ig = 0,2 y Pg = 0,3. Utilizando minimos cuadrados,
con tan solo 3 valores de potencia activa y reactiva en tensiones de 207V, 230V y
244V, quedan perfectamente determinados los 6 pardmetros del modelo ZIP. En
la Figura [3.1], se observa cémo, empleando unicamente estos tres datos, se logra
un ajuste sumamente preciso en las curvas de potencia activa y reactiva.

En la practica, la determinacién de los parametros no es una tarea sencilla.
Este modelo, basado en la suposicién de que la potencia de la carga tiene una
relacién cuadrética con la tension, enfrenta desafios adicionales debido a la incer-
tidumbre introducida en los instrumentos de medida y los posibles errores por su
manipulacién.

Dado el ejemplo anterior, si se introduce una pequena perturbacién aleatoria
del 0,5 % a las medidas de potencia activa y reactiva, los coeficientes del modelo
difieren significativamente de los valores reales. Este problema persiste incluso al
aumentar el nimero de mediciones. Sin embargo, es importante destacar que la
curva generada por el modelo se ajusta correctamente a los datos observados, como
se aprecia en la figura[3.2] Para dicho ejemplo, los coeficientes obtenidos del modelo
fueron de Z¢, = 0,275; 1o, = 0,460; Py, = 0,271; Zg = —0,019; Ig = 0,312 y
Po = 0,235. Los mismos difieren significativamente de los esperados. Las razones



Capitulo 3. Implementacion del modelo ZIP

Potencia Activa con Minimos Cuadrados

1.05 ¥
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o 0.9 # P Datos
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Figura 3.1: Identificacion de carga por modelo ZIP para 3 puntos de operacién dados en 207
V, 230 Vy 244 V. Los pardmetros del modelo se pueden calcular utilizando minimos cuadrados
o utilizando la funcién polyfit de MATLAB.

de estas diferencias se estudiardn a continuacion.

3.2 Sensibilidad al Ruido del Modelo ZIP

El modelo de carga ZIP es muy sensible al ruido, con perturbaciones muy
pequeiias en las mediciones, como pueden ser del orden de 0,5% o del 1%, se
obtienen soluciones muy diferentes a las esperadas. Esto se debe al rango de
tensiones en el que se manejan los datos de [Py en los cuales las curvas de
las diferentes cargas tienden a superponerse. Estas curvas estan tan cercanas unas
de otras, que incluso una pequena perturbacién puede causar que se mezclen y se
vuelvan indistinguibles.

En Uruguay, el voltaje nominal en baja tensiéon puede ser tanto de 230 V

como de 400 V. |[URSEA| exige al Distribuidor (UTE]| en este caso) respecto a la
calidad del suministro de energia. Los limites regulatorios definidos varian segin

el tipo de zona de servicio, siendo mas exigente la normativa para las localidades
urbanas frente a las rurales. Por lo tanto, se definen 5 tipos de los cuales
son dependientes de la densidad de poblacién.

= ADT 1: Area de distribucién urbana densidad alta.

» ADT 2: Area de distribucién urbana densidad media.

» ADT 3: Area de distribucién urbana densidad baja.

» ADT 4: Area de distribucién rural densidad media.

14



3.2. Sensibilidad al Ruido del Modelo ZIP

Potencia Activa con Minimos Cuadrados
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Figura 3.2: Carga representada con el modelo ZIP de pardmetros Zo, = 0,33; 1o, = 0,33;
Py =0,34; Zog =0,1;, Ie = 0,2 y Pg = 0,3. Al introducirle una perturbacién aleatoria del
orden del 0,5% a los datos, utilizando minimos cuadrados para calcular sus pardmetros, se
obtienen los valores de Zo, = 0,275; I, = 0,460; Py, = 0,271; Zg = —0,019; I = 0,312y
Pg = 0,235. Sin embargo, las curvas de [P]y [Q] con dichos coeficientes, se ajustan de manera
adecuada a los datos.

» ADT 5: Area de distribucién rural densidad baja.

En la Figura[3.3]se muestra un fragmento de tabla que representa las desviacio-
nes permitidas de acuerdo al nivel de tensién y el [ADT|asociado. En rojo se indica
el caso mas restrictivo, cabe destacar que la determinacién de los mismos se debe
a posibles afectaciones en los suministros de energia por problemas sub-tension y
sobre-tension que pueden ocasionar la quema de motores por arranques frustrados
o fallas en aislaciones.

La figura muestra que en un entorno de la tension nominal, las soluciones
son similares. En especial, se puede observar que una carga con caracteristicas
100 % corriente constante, se asemeja a otra compuesta por 33 % de impedan-
cia constante, un 33 % de corriente constante y un 34 % de potencia constante.
Ademds, en la figura se evidencia cémo es la dependencia de la carga respecto
a la tensién. En situaciones en que la carga presenta un modelo con un mayor
porcentaje de impedancia constante, la dependencia con la tension se vuelve mas
pronunciada. Més adelante se verd como esta caracteristica conduce a una respues-
ta mas favorable de la carga a la técnica CVR.

Cuando no existen incertidumbres en las medidas, los parametros de los mo-
delos se alcanzan de forma precisa indiferentemente del método computacional.

15



Capitulo 3. Implementacion del modelo ZIP

Niveles de tensién: desviaciones admitidas

ADT1 AV=-18 15
-18zAV=-10 5
ADT 2 0L AV < +6
Baja Tension B=AV<=12 1
SR 12<AV<18 5
230V
AV=18 15
A A= -18 15
ADT 4 -18=AV=-12 5
-12< AV £ +6
ADT 5 B<AV=12 1
12=AV<18 5
AV=> 18 15

Figura 3.3: Reglamento [URSEA| [7]

Desde un punto de vista matematico existen algunas estrategias para lidiar con
el ruido. Una de ellas es emplear valores equiespaciados con incrementos del orden
de milivoltios. A medida que se incrementa el nimero de medidas se obtiene una
solucién que converge a la real.

Otra alternativa consiste en utilizar valores que no se encuentren dentro del
rango de lo cual implica trabajar fuera de la zona en donde las soluciones
son poco distinguibles y tienen caracteristicas similares.

En la practica, obtener datos que estén fuera del rango permitido por la [UR
sin el conocimiento necesario del equipo a manipular, podria implicar riesgos
considerables a la carga en cuestién.

Por otra parte, una forma tedrica de solucionar la problematica del ruido en
las mediciones, es agregar una carga conocida en paralelo, y asi alterar el rango de
potencias en las que se trabaja. Con este método, se consigue mejorar la robustez
del cédigo computacional, al incluir una carga en paralelo de caracteristicas co-
rriente constante o potencia constante a la fuente de alimentaciéon. Un ejemplo se
aprecia en la figura [3.5] en la que se representa una carga modelada mediante el
modelo ZIP en paralelo con una carga que entrega 100 % corriente constante.

En la figura se ve como se separan las potencias en los casos de una car-
ga tipo 100% corriente constante, con otra de caracteristicas 33 % impedancia
constante, 33 % corriente constante y 34 % potencia constante.

Lo innovador de este método es que se agrega una carga conocida a otra que se
desea modelar, lo que resuelve el problema del ruido introducido en las mediciones.
No obstante, la implementacion practica de este método requiere de un generador
capaz de suministrar corriente o potencia constante en magnitudes similares a los
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3.3. Modelos con cargas en paralelo

115 Potencia Activa para diferentes cargas

Z=100%
| =1 00%
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Figura 3.4: Potencia Activa para distintos tipos de carga. Las curvas tienden a aproximarse
entre si a medida que se acercan a la tensién nominal. En especial se observa como una carga
que es 100 % de corriente constante, se asemeja mucho a una que es 33% de impedancia
constante, 33 % de corriente constante y 34 % de potencia constante. Cuando la carga tiene un
mayor porcentaje de impedancia constante, la dependencia con la tensién es mas pronunciada.

Fuente: Elaboracién propia.

valores nominales, lo cual se considera inviable y una limitacién practica.

3.3 Modelos con cargas en paralelo

Cuando se tienen cargas en paralelo, la potencia total vista por la fuente que
las alimenta, es la suma de las potencias individuales de cada carga.

Cualquier tipo de carga se puede modelar como un conjunto de otras que
entregan o absorben potencia tanto activa como reactiva. En la practica no es lo
mismo medir la potencia activa total de un conjunto de cargas en paralelo, que
medir la potencia de cada carga individual y obtener la potencia total como la
suma de todas las potencias.

Para una mejor comprensién, se considera el siguiente ejemplo. Supongamos
que se tienen tres cargas para las cuales se pueden medir sus potencias activas y
reactivas utilizando el mismo instrumento de medicién, lo que implica una incerti-
dumbre en las mediciones de §Z. Si se calcula la potencia total consumida por las
tres, la incertidumbre en la medicién seguird siendo 6Z. Sin embargo, si se hallan
las potencias individuales de cada carga y luego se suman estos valores, la incer-
tidumbre en la potencia total serd v/36Z, lo cual es mayor que la incertidumbre
resultante al medir las cargas en paralelo.

En general, podemos calcular la propagacion de errores en las mediciones para

17
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.
$.: $1 $r @i

() Z ‘ P |

Figura 3.5: Carga modelada mediante el modelo ZIP en paralelo con una carga que entrega
100 % corriente constante. Las flechas en rojo indican las cargas que consumen corriente,
mientras que la flecha en verde indica la carga que entrega 100 % la corriente nominal. Fuente:
Elaboracién propia.

PotetacwiarActiva para diferentes cargas en paralelo con una carga que entrega 100% corriente constante

Z=100%

0.08 - —=100%
P=100%
0.06 - Z=33% 1=33% P=34%

s 7 =50% 1=30% P=20%

0.04

0.02

0

P(p.u.)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

01 I I I I I I I I ]
0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08

V(p.u.)

Figura 3.6: Potencia Activa para diferentes cargas al conectarlas en paralelo una carga adicional
que entrega 100 % corriente constante. Fuente: Elaboracién propia.

un conjunto de n cargas, como se ilustra en la ecuacién considerando una carga
equivalente Zeq.

0Zeqg = \/(521)2 + (622)2 + (6Z3)%2 + ... + (0Zn—2)> + (0 Zp—1)?> + (0Z,)* (3.1)

La tabla presenta ejemplos adicionales de como se propagan las incerti-
dumbres en el caso de un conjunto de 10 cargas conectadas en paralelo. Esta tabla
se deriva de una simulacién en Excel que utiliza la funcién ”ALEATORIO”, la
cual genera un ntmero entre 0 y 1. Luego, estos ntimeros se multiplican por un
factor de 0,01 para ajustar a incertidumbres menores al 1%. El resultado repre-
senta, la incertidumbre total al medir la carga individualmente con instrumentos
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3.4. Modelado de Incertidumbre

Incertidumbre

Propagacion

maxima
midiendo
en paralelo

Caso 07, ¥ 73 s 0Zq VAT de
Incertidumbres

1 0,0028 0,0068 0,0001 | 0,0022 | 0,0096 | 0,0052 | 0,0015 0,0077 | 0,0093 0,0191 0,0096
2 0,0093 | 0,0037 | 0,0051 0,000 | 0,0053 | 0,0007 | 0,0001 | 0,0014 0,0070 | 0,0001 0,0165 0,0093
3 0,0094 | 0,0021 | 0,0070 0,0018 | 0,0012 | 0,0003 | 0,0079 | 0,0046 0,0076 | 0,0010 0,0170 0,0094
4 0,0032 | 0,0093 | 0,0075 0,0049 | 0,0051 | 0,0040 | 0,0095 | 0,0057 0,0001 | 0,0028 0,0187 0,0095
5 0,0018 | 0,0066 | 0,0040 0,0034 | 0,0066 | 0,0048 | 0,0056 | 0,0073 0,0085 | 0,0010 0,0173 0,0085
6 0,0008 | 0,0012 | 0,0048 0,0081 | 0,0087 | 0,0025 | 0,0038 | 0,0006 0,0023 | 0,0009 0,0139 0,0087
7 0,0079 | 0,0056 | 0,0033 0,0003 | 0,0066 | 0,0097 | 0,0050 | 0,0064 0,0052 | 0,0006 0,0183 0,007
8 0,0091 | 0,0054 | 0,0031 0,0045 | 0,0002 | 0,0091 | 0,0005 | 0,0061 0,0004 | 0,0032 0,0165 0,0091
) 0,0062 | 0,0100 | 0,0033 0,0025 | 0,0086 | 0,0002 | 0,0020 | 0,0015 0,0050 | 0,0055 0,0170 0,0100
U 0,0041 | 0,0022 | 0,0017 0,0084 | 0,0091 | 0,0073 | 0,0056 | 0,0024 0,0069 | 0,0021 0,0179 0,0091

Tabla 3.1: Ejemplos de la propagacién de errores.

de medicién distintos, y la incertidumbre total al medirla con el instrumento de
mayor incertidumbre.

Como conclusién final, dado que el modelo ZIP es altamente susceptible al
ruido, es esencial reducir al méaximo la incertidumbre total en las mediciones.
Cuanto menor sea, mas precisa sera la estimacién de los factores del modelo. Por
lo tanto, es importante tener en cuenta que, si se pretende modelar un conjunto
de cargas, es preferible medir el conjunto en su totalidad en lugar de realizar
mediciones individuales.

3.4 Modelado de Incertidumbre

Teniendo en cuenta la elevada sensibilidad al ruido que caracteriza a este mo-
delo y con el objetivo de simular el proceso de mediciéon con un instrumento, se
opt6 por introducir una incertidumbre de 0,33 % en la simulacién de las magnitu-
des. Esta eleccion se justifica por la exactitud que presentan los instrumentos que
seran utilizados posteriormente en el laboratorio, con una exactitud maxima del
0,25 %. Por lo tanto, para simular la incertidumbre de las mediciones, se empled la
funcién randn de MATLAB. Dicha funcién genera ntmeros aleatorios basados en
una distribucién normal estdndar con una media de cero y una desviacion estandar
de uno. El 99,7 % de los datos generados caen dentro del rango de £3, y el 68 % de
los casos se encuentran entre +1. A continuacién, estos valores generados se mul-
tiplicaron por 0,01 y se dividieron por 3 para obtener la incertidumbre asociada al
instrumento que puede variar entre 0% y 1% en el 99,7 % de los casos, con una
desviacién estandar de 0,33 %.

3.5 Implementacion en MATLAB

Existen diversas opciones para implementar el modelo ZIP en MATLAB. Por
ejemplo, se puede emplear la solucién de minimos cuadrados, utilizando el operador
de la barra invertida ”\”. También se pueden utilizar otras funciones, ya sea simples
0 mas complejas, como " polyfit”, ”Isqcurvefit”, ”Isqnonneg”, "lasso”, "ridge”, entre
otras.

En el marco de este proyecto, se evaluaron numerosos métodos con el fin de
encontrar una solucién robusta ante posibles ruidos en las mediciones, y que sea
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Capitulo 3. Implementacion del modelo ZIP

capaz de distinguir entre una carga de corriente 100 % constante y otra que combi-
nara 33 % de impedancia constante, 33 % de corriente constante y 34 % de potencia
constante. Después de meses de investigacién, se llegd a la conclusién de que el
problema no residia en los codigos utilizados, sino en la proximidad de las curvas
debido al rango acotado de tensiones de trabajo, tal como se muestra en la figura

B4

Finalmente, se utilizé el método de minimos cuadrados con la barra inverti-
da para calcular los parametros del modelo ZIP. En la figura [3.7] se ilustra el
pseudocddigo implementado en MATLAB. Este tiene como entrada los datos ex-
perimentales de potencia activa para diferentes tensiones con sus correspondientes
factores de potencia. Con dichos datos se calculan los valores de las potencias
aparente y reactiva. Para aplicar minimos cuadrados, se escriben los datos como
matrices de la forma AX = B, donde "X” es un vector con las variables que se
quieren hallar. Finalmente se utiliza la contrabarra para calcular los parametros
del modelo. Este método en la gran cantidad de ejemplos realizados cumplia la
condicién de la ecuacién pero nunca fue impuesta ya que no se encontré una
manera, sencilla de hacerlo. Se probé imponerlo con los valores de potencia apa-
rente, pero generd que los dngulos Zy, Iy y Py resultaran ser erréneos. Sin imponer
dicha restriccion, se cumplia la condicién que se queria, y los resultados eran los
esperados. Por dicho motivo la condicién dejé de imponerse para este codigo. Una
vez hallados los pardmetros se procede a graficar y a exponer los datos calculados.

Debido a que no se encontré una forma de imponer la restricciéon de la ecua-
cién se invent6é un método propio (denominado "MP”) utilizando la funcién
"fsolve”. La misma es una herramienta 1til para encontrar las raices de una fun-
cién no lineal. En otras palabras, la funcién busca valores para las variables, que
hacen que una ecuacién no lineal sea igual a cero. Es importante tener en cuenta
que este tipo de funciones no siempre pueden encontrar una solucién. Al igual que
otras funciones que implementan un método iterativo como Newton-Raphson, el
método de la secante o el método de la biseccién, se necesita una semilla. Esta se-
milla es el valor inicial con el cual la funcién comienza a iterar. De modo general se
arranca con una semilla en cero para cada variable, pero se debe ser consciente que
no siempre es una buena opcién. El cédigo tiene un comienzo similar al utilizado
con minimos cuadrados. Con los datos de potencia activa y reactiva se crea una
funcién objetivo la cual se quiere minimizar. Dicha funcién, utiliza las ecuaciones
y y le resta los datos de entrada de potencia. Vale aclarar que se comienza
a iterar con semilla nula, por lo cual, en caso de que el cédigo no encuentre solu-
cion, se la deberia cambiar. En la practica nunca fue necesario cambiar de semilla,
por eso resulté de agrado este cddigo con esta funcién. En la figura [3.8| se ve el
pseudocddigo en MATLAB utilizado.
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~ .,
e ingresan datos?
Pn
V=[]

P=[...]:
PFr=[..];

Se calcula:

Q=[5

se define:
A=vzv1..1];
b=P";
c=Q’;

|

Se utiliza minimos cuadradoes:
p=A\b;
g=A\c;

A=p+i*g;
Zp=abs(x(1));
Ip=abs(X(2));
Pp=abs(X(3)};

Zt=angle(X(1));
It=angle(X(2));
Pr=angle(X(3));

Graficos:
P(v)
P_modelo(V)
Qlv)
Q_modelalV)

l

Tabla con
paramtraos
obtenidos

o

| Fin

3.6. Resumen

Figura 3.7: Pseudocédigo del método de minimos cuadrados para hallar los pardmetros del

modelo ZIP.

3.6 Resumen

Como conclusiones generales se pueden destacar los siguientes puntos:

» El modelo de carga ZIP es muy sensible a la incertidumbre introducida por
las medidas, por lo tanto, pequenas perturbaciones conllevan a divergencias
en los parametros obtenidos.

= Los rangos de tensiones admitidos por la[URSEA| presentan una limitante al
momento de determinar los modelos, ya que las posibles soluciones exhiben
caracteristicas similares, lo que complica la tarea de distinguirlas claramente.
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Capitulo 3. Implementacion del modelo ZIP

Se ingresan datos:
Pn
PFn
v=[.l:
P=[..]:
FP=[.];

Calculo de:
Q=[..]
fP=P_modelo-P; Graficos:
fQ=0Q_modelo-Q; P(V)
rest=7%+I19%+P%-1 P_maodelo(V)
x0=[000000]; Q(v)
fsolve(fP,fQ,rest,x0) Q_modelo(V)

Despliegue de
parametros del
modelo

Figura 3.8: Pseudocédigo del método propio para hallar los pardmetros del modelo ZIP. El
método utiliza la funcién "fsolve”" de MATLAB.

s Cuanto menor sea la incertidumbre, mas precisa serd la estimacién de los
factores del modelo. Por ende, al querer representar un grupo de cargas, es
mas conveniente medir la totalidad del conjunto en lugar de llevar a cabo
mediciones separadas de cada una.

= Para implementar el modelo ZIP y calcular sus parametros, se utilizaron las
funciones fsolve y minimos cuadrados de MATLAB, las cuales tienen una
sencilla implementacién.
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Capitulo 4

Técnica CVR

4.1 Introducciéon a la técnica CVR

La técnica CVR es una estrategia que busca disminuir la cantidad de energia
consumida debido a una cierta reduccion de tensién.

Aunque este método ha sido conocido durante mucho tiempo, su implementa-
cion se ha visto limitada debido a la falta de capacidad para monitorear y modificar
en tiempo real los niveles de voltaje en la red de distribucién. Sin embargo, gracias
a los recientes avances en tecnologia e inteligencia introducida en los equipos de
operacion, se ha vuelto mas factible para las companias el considerar el uso del
CVR como una forma de reducir la demanda de energia y promover la conserva-
cién [6].

4.2 Factor CVR

Cuando se reduce el voltaje en las lineas de distribucién, el consumo de energia
tiende a disminuir. Esta relaciéon se puede expresar mediante el ”factor CVR”,
siendo este una constante de proporcionalidad representada por la férmula de la
ecuacion La variable 7Q” se utiliza para denotar la cantidad que se desea
reducir, ya sea las potencias activa y reactiva o las energias activa y reactiva [6].

CVR; = iggjﬁ (4.1)

Este factor permite comprender como se ve afectado el consumo de energia
cuando se producen variaciones en el voltaje suministrado a los dispositivos.
En otras palabras, es una medida de la sensibilidad de la energia consumida por
una carga cuando se regula la tensién.

El factor CVR estd relacionado con la naturaleza de la carga. A modo de
ejemplo, si la misma es de impedancia constante, estd asociada a un factor de 2,



Capitulo 4. Técnica CVR

Basic Equations CVR Factor
_ p?
1 Constant (Z) S = CVR:=2.0
VA
2 Constant (1) S=7.]" CVR=1.0
3 Constant (P or S) S=v.J CVR.=o0.0
4 Constant (E) E=P-Ar CVR=0.0

Figura 4.1: Factor CVR para distintos tipos de carga [@

mientras que una carga que consume corriente constante de la red tiene un factor
de 1. Por otro lado, si se mantiene un consumo de potencia constante tiene un
factor CVR de 0. Estos ejemplos se resumen en la figura

Es importante destacar que la precisién del factor de CVR mejora a medida que
las variaciones de tensién (AV') disminuyen. Tomemos como ejemplo una carga de
impedancia constante con un factor conocido de 2 para su potencia aparente. Al
aplicar la ecuacién [I.1] utilizando tensiones de 207V y 244V, obtenemos un factor
resultante de 1,8484, como se muestra en la ecuacion Por otro lado, el uso
de tensiones de 229 V y 231 V produce un factor de 1,9913, como se indica en la
ecuacién [4.3]

AS(%) _ (3 = 2F)/ ()
CV Ry AV (%) 24%2307 , 848 (4.2)

2317 2292y /2312
CVRy = AS(%) _ (%7 z /(%7 ):1,9913 (4.3)

AV( %) 231251229

Para mejorar la estimacién del factor, se puede extender la ecuacion a una
derivada evaluada en la tension nominal, o a lo que es equivalente, a 1 en por
unidad. Ahora la definicién se ve reflejada en la nueva ecuacién Se recuerda
que ”Q” representa la cantidad en cuestién, que puede ser la potencia activa,
potencia reactiva, energia, entre otros.
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4.3. Impactos y beneficios de la técnica CVR

_

CVRAQ) = 5|

(4.4)

4.3 Impactos y beneficios de la técnica CVR

Diversos estudios han demostrado que es comiin encontrar el factor CVR en un
rango de valores de 0,7 a 1,0 [9]. Las empresas suministradoras de energia tienen
la capacidad de aplicar la técnica de CVR durante periodos cortos de tiempo para
reducir la demanda méxima. Esto resulta valioso porque evita agregar capacidad
adicional y realizar actualizaciones en la red de distribucién [6]. Optimizar la ten-
sion en la red, reduce las pérdidas de energia en las lineas de distribucion, lo que
provoca una operacién més eficiente del sistema [9].

Reducir la generacién de energia eléctrica contribuye con la reduccién de emi-
siones de gases de efecto invernadero y otros contaminantes en caso de utilizar
fuentes de generacion convencionales. Por lo cual, genera un impacto beneficioso
en el medio ambiente. Esta reduccién se alinea con los objetivos de sostenebili-
dad y la incorporacién de energias renovables [10]. La reduccién controlada de
tensién puede extender la vida til de los componentes eléctricos debido a los aho-
rros energéticos generados. A largo plazo, esto podria bajar costos de inversién y
mantenimiento [9].

Tanto a nivel industrial como residencial puede generar ahorros significativos
en el consumo energético y contribuir a la reduccién de las pérdidas por efecto
Joule [6].

4.4 Implementacion de la técnica CVR

En los diferentes 4mbitos existen muchos problemas debidos a variaciones de
tension, ya sea en redes de distribucién o industrias. Los mismos generalmente se
deben a sub-tensiones causadas por la longitud de las redes eléctricas o tendidos
de cable en las fabricas. A este problema, se agrega la correcciéon de potencia reac-
tiva que debe realizarse en los Este dltimo, implica grandes penalizaciones
econdémicas por parte de las empresas suministradoras de energia y un mal aprove-
chamiento de las instalaciones o redes eléctricas. Por ello, que una amplia cantidad
de empresas se dedican a brindar servicios de eficiencia energética.

La correccion del factor de potencia o compensacién de energia reactiva implica,
ahorros econémicos fundados en evitar posibles multas, reduccién en las caidas de
tension en el cable de alimentacién y liberaciéon de capacidad del sistema debido a
que se reduce considerablemente el médulo de la corriente.

Una vez realizadas estas correcciones es posible aplicar el método CVR y adicio-
nar ahorros de energia debidos al control del nivel de tensién. Una correcta coordi-
nacién con la correccion del factor de potencia implica no tener sobre-tensiones en
la salida del alimentador (generalmente transformadores) y no tener sub-tensiones
al final de linea, mejorando ampliamente el perfil de tensién. En las figuras
y se ilustra el comportamiento mencionado, mientras que en la (4.5 se presentan

25



Capitulo 4. Técnica CVR

Customer

Transformer “ Loads
Load Tap
Changer ;_ : : , , 127V

" =TT . ! ——1 128V

i | |
ANS| Standard | | 120V
Voltage Range | |

i

L — D= 114V

L L L _ ! i 1 110V

Figura 4.2: Perfil de tensién tipico en un Se aprecia una disminucién significativa de la
tensiéon a medida que se acerca al final de la linea H

los equipos tipicamente utilizados.

Utilizar bancos capacitivos para compensar la reactiva y asi controlar la tensién
no siempre es conveniente. Esto se debe a se emplean para controlar la energia
reactiva en la red eléctrica. Los bancos fijos son para cargas constantes, mientras
que los bancos conmutados se activan o desactivan segin las necesidades. Sin
embargo, al hacer esto, los cambios en el voltaje pueden ser bruscos en comparacion
con los ajustes méas suaves de los reguladores de voltaje. Por lo tanto, los bancos
de capacitores se usan principalmente para mantener estable el voltaje en lugar de
ajustarlo [9].

4.5 Factor CVR a partir del Modelo Exponencial

El factor CVR puede calcularse mediante el modelo exponencial, aplicando la
ecuacion [4.4] al derivar las ecuaciones [2.3]y En este caso, el factor resulta ser
el exponente de la tensién, como se observa en las ecuaciones [4.5] y [4.6]

dP
V=1
CVRs(Q) = av =ng (4.6)
V=1

Para ejemplificar el célculo, consideremos una carga puramente resistiva, como
puede tratarse de un calentador de agua, una secadora o una freidora, que tiene
un valor de np = 2, como se muestra en la tabla En este caso, el factor CVR
para [P] resulta ser de valor 2 y se puede verificar con en el de la tabla [£.1] ya que

[P] es igual a[3]
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4.5. Factor CVR a partir del Modelo Exponencial

Line Voltage Regulator
Customer
Loads

: : : 127V
I . . . 120V
The utility can use better voltage : :
control to keep voltage closer to i ! ; 114y
nominal, or lower it for a CVR effect. . . ! . :
. T ! i i i : R,

Baseline Regulator Regulator + CVR

Figura 4.3: Perfil de tensi6n tipico en un con regulador de voltaje. Se observa una dismi-
nucién significativa de la tensién a medida que se acerca al final de la linea (curva gris). Sin
embargo, gracias al regulador de voltaje, se logra aumentar la tensién para las cargas ubicadas
mas adelante en el sistema (curva verde continua). Esta capacidad de control de voltaje faci-
lita la implementacién de la técnica CVR, ya que permite reducir la tensidén para las primeras
cargas sin afectar a las cargas finales (curva verde discontinua). @I

Capacitor Bank

Customer
Loads
127V
126V

: . | 120v

114v

11ov

Baseline Reg+ Cap Reg + Cap + CVR

Figura 4.4: Perfil de tensién tipico en un con regulador de voltaje y banco capacitivo. Se
observa una disminucién significativa de la tensién a medida que se acerca al final de la linea
(curva gris). Sin embargo, gracias al regulador de voltaje (curva verde continua) y aplicando
la técnica CVR (curva verde discontinua), el resultado final es un perfil de voltaje mas plano
a lo largo de la linea [9].
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Equipment Grid Locations Grid Functions

Load tap Substation Adjusts feeder voltages
changers transformers at the substation
Distribution Adjusts voltages at the
Voltage .
feeders or substation or along the
regulators .
substations feeder
Distribution Compensates for
Capacitor feeders or reactive power and
banks substations provides voltage
support

Figura 4.5: Equipos utilizados para brindar soporte de tensién y control de potencia reactiva [|§||

4.6 Factor CVR a partir del Modelo ZIP

Siguiendo con el mismo razonamiento que con el modelo exponencial, el factor
CVR en el modelo ZIP se obtiene al derivar las ecuaciones y [2.6] con respecto
a la tensién. El resultado se ve reflejado en las ecuaciones [4.7] y

CVRy(P) = % = 2Zgco8(Zg) + Iy cos(le) (4.7)
V=1
d
CVR;(Q) = ﬁ =2Zqgsen(Zo) + Iysen(lo) (4.8)
V=1

Volviendo al ejemplo de la carga resistiva, los valores correspondientes al mo-
delo ZIP son Zo, =1, I¢, =0, Py, =0, Zg =0, Io =0y Pg = 0. El factor CVR
para [P| resulta ser de valor 2 y se puede verificar con el de la tabla[£.1] ya que [P] es
igual a[S

4.7 Factor CVR a partir del Modelo Polinémico

Para el modelo polinémico de las ecuaciones y el factor CVR resulta
ser una combinacion lineal de los factores que multiplican las tensiones y los ex-
ponentes de dichas tensiones. El resultado para las potencias activa y reactiva se
observan en las ecuaciones 4.9y |4.10
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4.8. CVR Express: Un Método alternativo para la Prediccion del Factor CVR

dP

CVRy(P) = av = ap1 + Bp2 + 7p3 (4.9)
V=1
d
CVERs(Q) = ﬁ = aq1 + Bgz + 743 (4.10)
V=1

Retomando el ejemplo de la carga resistiva, existen diversas soluciones que
modelan dicha carga. Dos de ellas son justamente las del modelo exponencial y el
modelo ZIP con p; = 1, @ = 2 y demés pardmetros nulos. El factor CVR para [P]
resulta ser de valor 2 y se puede verificar con el de la tabla ya que [P es igual
a

4.8 CVR Express: Un Método alternativo para la Pre-
diccion del Factor CVR

El factor CVR es un coeficiente que varia segun el tipo de carga que se pre-
tende alimentar. Para estimar su valor, es necesario realizar multiples mediciones.
Ademds, si se desea calcular este factor de manera precisa a partir de la ecuacién
es necesario contar con valores de tensién que se encuentren muy préximos
entre si.

Calcular el factor, ya sea a partir de la definicién de la ecuacién [f.1] o utilizando
los modelos de carga con la ayuda de la ecuacién puede requerir multiples
mediciones debido a la incertidumbre en los valores medidos. Con el objetivo de
simplificar la estimacién, se ha desarrollado un método que permite estimar el
factor CVR utilizando tnicamente dos valores de tensién, en conjunto con sus
correspondientes potencias activa y reactiva. Este enfoque simplificado, llamado
"CV R Ezpress”, permite obtener una estimacion confiable y precisa del factor
CVR, sin la necesidad de recopilar una gran cantidad de datos de medida.

El hecho de no necesitar el relevamiento de muchos puntos de operacién, impli-
ca un ahorro en tiempo y recursos, ademas simplifica el andlisis de datos debido a
la dispersién en medidas, desarrollo de incertidumbre y errores de instrumentacién.

Este método, adapta una carga caracterizada por el modelo ZIP en otro donde
se elimina el termino independiente que corresponde al porcentaje de potencia
constante. En consecuencia, se encuentra una nueva expresion de potencia activa
y reactiva que solo depende lineal y cuadraticamente de la tensién segin se indica

en las expresiones y

Si se comparan los términos a;, b,;, c,; v d,; con los coeficientes del modelo
ZIP (ecuaciones y , se puede observar experimentalmente que dichos co-
eficientes se aproximan con las relaciones de las ecuaciones [£.13], [£.14] .15 v [£.16]
respectivamente. Esto es valido ya que al trabajar en por unidad, dentro del rango
URSEA (90 % al 106 % de la tensién nominal), el término independiente se omite,
permitiendo un ajuste mediante un polinomio de segundo grado. Esta aproxima-
cion se ilustra en la ecuacién la cual simplificando los términos y despejando,
se forma la ecuacién [4.18
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P(V) = aV? + b,V (4.11)

Q(V) =ciV? +duV (4.12)

az; = Zo, cos (Zg) — Py, cos (Pg) (4.13)

bz = I cos (Ig) + 2Py cos (Po) (4.14)

Cri & Zo sen(Zg) — Py, sen(Po) (4.15)

dzi = Ig sen(lg) + 2Py sen(Po) (4.16)
Po,.cos(Pg) = —Py,.cos(Pe)V? + 2Py,.cos(Pe)V (4.17)
[V -12=0 (4.18)

Al hacer las aproximaciones de las ecuaciones N se logra construir
un modelo robusto ante perturbaciones en las mediciones. Esto se debe a que se
tiene un punto extra y alejado al de las mediciones, es decir, el origen.

El calculo del factor CVR, utilizando el nuevo modelo, arroja resultados idénti-
cos a los obtenidos con el modelo ZIP de las ecuaciones [4.7] y Estos resultados
se reflejan de manera equivalente en las siguientes formulas.

dP
CVR¢(P) = P =20 + by ® 2Z g c08(Zg) + Iycos(lo) (4.19)
V=1
d
CVR#(Q) = ﬁ = 204 + doi = 2Z g sen(Zg) + Iy sen(lo) (4.20)
V=1

Lo innovador de este método radica en su capacidad para estimar el factor
CVR al conocer dos valores de tensién, que se encuentren considerablemente dis-
tantes, en conjunto con sus correspondientes potencias activas y reactivas de la
carga en cuestion.
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4.8. CVR Express: Un Método alternativo para la Prediccion del Factor CVR

P p CVR

Z% [% P% \ ideal imulad CVR AP CVR con
(%) | (%) | (%) (puw) o SIITACA | fqeal | AV Express | polinomio
(pu) (pu) arado 2

100 0 0 140,900 1,060} | {0,810 1,120} | {0,820 1,130} | 2,000 | 1,818 | 1,976 1,977

70 | 20 | 10 | {0,900 1,060} | {0,843 1,100} | {0,843 1,103} | 1,600 | 1,564 | 1,644 1,651

30 1 50 | 20 | {0,900 1,060} | {0,893 1,068} | {0898 1,077} | 1,100 | 1,103 | 1,119 | 1,137

0| 0 | 100 | {0,900 1,060} | {1,000 1,000} | {1,002 0998} | 0,000 | 0,000 | 0,067 | 0,025

Tabla 4.1: Ejemplos de CVR Express.

En la Tabla se presentan ejemplos de cdlculos de CVR Express realizados
mediante una simulacién en MATLAB, con una incertidumbre del 1 %. En la tabla,
se denomina ”ideal” a aquellos valores que no poseen incertidumbre asociada. Se
lleva a cabo una comparacién entre los valores de CVR Express, el factor calculado
utilizando la ecuacién y el factor mediante una aproximacion de los datos
utilizando un polinomio de grado 2. En este tltimo caso, el calculo del factor CVR
se hace derivando dicho polinomio y evaluandolo a la tensién nominal (1 p.u.). En
los ejemplos se asume que la carga solamente consume potencia activa, por lo cual
su modelo ZIP tiene angulos Zg, Ig y Pg iguales a cero.

Como era de esperarse, el CVR Express tiende a ser menos preciso cuando el
consumo de la carga se asemeja a una potencia constante. Sin embargo, asegura
valores mas cercanos al caso ideal para el resto de los ejemplos planteados.

4.8.1. CVR Express multipunto

Como se pudo observar en los ejemplos anteriores, el enfoque de CVR Express
demuestra una aproximacion simplificada al factor CVR real, aunque conlleva
un margen de error debido a la simplificacién de las ecuaciones y La
aplicacién de este método para modelar la carga a partir de los datos de potencia
activa y reactiva, a pesar de no proporcionar los parametros del modelo ZIP, exhibe
una aproximacion precisa que permite la determinacién del factor CVR.

Sin embargo, es importante senalar que estas aproximaciones se basaron en
la utilizacién de los valores de tensién extremos permitidos por la URSEA. Al
emplear dos puntos intermedios, el factor CVR dista del caso ideal.

La tabla presenta varios ejemplos con valores intermedios de tensién y
potencia. En estos casos, los factores CVRs calculados mediante el método CVR
Express, y utilizando una aproximacién de los datos con un polinomio de segun-
do grado, demuestran no ser confiables. Por lo tanto, es fundamental ampliar el
nimero de mediciones. Mediante la incorporacién de un mayor conjunto de datos,
el método adquiere una resistencia adicional frente a posibles imprecisiones en las
mediciones, lo que resulta en una mayor robustez. Este fenémeno se aprecia cla-
ramente al analizar la tabla donde se observa que conforme se incrementa la
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p p CVR

Z% [% P% Vv g g CVR CVR con
ideal simulada . N

(%) | (%) | (%) (puw.) ideal  Express | polinomio

(p-u.) (p-u.) arado 2

100 | 0 | 0 ] {0,696 1,0000] | {0,0401 1,0000} | {0,9338 10017} | 2,0000 | 2,2714 | 22672
20 | 70 | 10 |{1,0217 1,0304} | {1,0240 1,0337} | {1,0235 1,0318} | 1,1000 | 0,9653 0,9389
0 | 100 | 0 |{0,9000 0,9435} | {0,9000 0,9435} | {0,8994 0,9483} | 1,0000 | 1,1446 1,2194
33 | 33 | 34 |{0,92170,9478} | {0,9245 0,9492} | {0,9246 0,9478} | 0,9900 | 0,8745 0,9522
0 0 | 100 | {0,9217 0,9478} | {1,0000 1,0000} | {0,9964 1,0012} | 0,0000 | 0,0572 0,1937

Tabla 4.2: Ejemplos de CVR Express con dos puntos de tensién y potencia activa proximos
entre si. En el laboratorio se obtienen mediciones con una incertidumbre del 1 %.

cantidad de mediciones, y los extremos de tensién se alejan, la confiabilidad del
método experimenta un incremento.

Es importante tener presente que este método representa una aproximacion,
lo cual implica considerar sus limitaciones y el contexto de aplicacion.

4.8.2. Eficacia de CVR Express

El método CVR Express es una estrategia agil para calcular el factor CVR
utilizando tnicamente los datos de potencia correspondientes a tensiones amplia-
mente separadas.

Aunque representa una aproximacién réapida, esta conlleva un margen de error.
Ademas, la incertidumbre de los instrumentos de medicién puede amplificar atin
mas este margen.

El célculo del error del modelo implica la resta de las ecuaciones [2.5 y
cuyo resultado se refleja en la ecuacién La magnitud del error en el método
es influenciada por la tension y, especificamente, por el porcentaje de potencia
constante que presenta la carga.

Dado que el método se basa en los valores extremos del rango URSEA (0,9
p.u. y 1,06 p.u.), el error maximo se sitia en 0,01 Py cos (Pg) para la tensién de
0,9 p.u., mientras que el error minimo se registra en 0,0036 Py, cos (Pg) para la
tension de 1,06 p.u.

error(CV R Express) = Pzip — Paprogimado = P, cos (Pe)[V — 1]2 (4.21)

Para ver la eficacia del método se hicieron simulaciones en MATLAB y sus
resultados se expondran en las siguientes secciones.
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4.8. CVR Express: Un Método alternativo para la Prediccion del Factor CVR

Diferencia Cantidad CVR
Zy | Iy, | Py | Vmin | Vmax | entre datos de CVR | CVR linomi
(%) | (%) | (%) | (Volts) | (Volts) | equiespaciados datos ideal | Express pofimomio
. . grado 2
(Volts) equiespaciados
100 | 0 0 212 214 0,1 21 2,0000 | 2,1884 -20,1700
100 | 0 0 212 214 0,01 201 2,0000 | 11,9544 9,3363
100 | 0 0 212 214 0,001 2001 2,0000 | 1,9877 4,5761
100 | 0 0 212 213 0,1 11 2,0000 | 2,3979 -24,6800
100 | 0 0 212 213 0,01 101 2,0000 | 2,1308 -15,5170
100 | 0 0 212 213 0,001 1001 2,0000 | 2,104 9,358
100 0 0 212 213 0,0001 10001 2,0000 | 11,9972 2,6950
33133 | M 225 228 0,1 31 0,9900 | 1,1624 0,8449
33133 | HM 225 228 0,01 301 0,9900 | 0,9787 0,1548
3133 | HM 225 228 0,001 3001 0,9900 | 0,9845 0,8977
33 1 33 | M 225 226 0,1 1 0,9900 | 0,4801 15,2200
33133 | M 225 226 0,01 101 0,9900 | 0,7781 13,1560
33133 | HM 225 226 0,001 1001 0,9900 | 0,8775 0,2660
33133 | HM 225 226 0,0001 10001 0,9900 | 0,9574 0,6817
10 | 20 | 70 234 236 0,1 21 0,4000 | 0,1401 9,4459
10 | 20 | 70 234 236 0,01 201 0,4000 | 0,4806 -0,0971
10 | 20 | 70 234 236 0,001 2001 0,4000 | 0,4246 0,8081
10 | 20 | 70 234 236 0,0001 20001 0,4000 | 0,4218 0,5654
10 | 20 | 70 233 237 0,1 41 0,4000 | 0,3688 -0,0502
10 | 20 | 70 233 237 0,01 401 0,4000 | 0,4412 04773
10 | 20 | 70 233 237 0,001 4001 0,4000 | 0,4214 0,2737
10 | 20 | 70 233 237 0,0001 40001 0,4000 | 0,4238 0,3737

Tabla 4.3: Ejemplos de CVR Express multipunto. Los valores simulados de potencia activa
poseen una incertidumbre del 1 %.

Eficacia de CVR Express para una carga de impedancia constante

Para una carga de impedancia constante, el coeficiente CVR tiene un valor de

Utilizando CVR Express, se llevaron a cabo 1000 simulaciones en MATLAB,
donde se introdujo una incertidumbre del 1% en las medidas. Como resultado, se
obtuvo una media aritmética de 2 y una desviacion estandar de 0,03; tal como se
muestra en la representacion de la distribucién gaussiana en la figura |4.6

Eficacia de CVR Express para una carga de tipo corriente constante

Para una carga de corriente constante, el coeficiente CVR tiene un valor de 1.

Utilizando CVR Express, se llevaron a cabo 1000 simulaciones en MATLAB,
donde se introdujo una incertidumbre del 1% en las medidas. Como resultado, se
obtuvo una media aritmética de 1 y una desviacién estandar de 0,03; tal como se
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Distribucion Gaussiana de Puntos CVR Express
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Figura 4.6: Valores obtenidos con CVR Express para una carga de tipo impedancia constante.
El valor del factor CVR para este tipo de cargas es de 2. Las medidas fueron simuladas en
MATLAB con una incertidumbre del 1 %.

muestra en la representacion de la distribucién gaussiana en la figura

Eficacia de CVR Express para una carga de tipo potencia constante

Para una carga de potencia constante, el coeficiente CVR tiene un valor de 0.

Utilizando CVR, Express, se llevaron a cabo 1000 simulaciones en MATLAB,
donde se introdujo una incertidumbre del 1% en las medidas. Como resultado, se
obtuvo una media aritmética de -0,04 y una desviacién estandar de 0.03, tal como
se muestra en la representacion de la distribuciéon gaussiana en la figura

Como el error del método es dependiente del porcentaje de potencia constante,
era esperable que para este tipo de cargas el error sea mayor.

Eficacia de CVR Express para una carga de tipo 33 % impedancia constante,
33 % corriente constante y 34 % potencia constante

Para una carga de tipo 33 % impedancia constante, 33 % corriente constante y
34 % potencia constante, el coeficiente CVR tiene un valor de 0,99.
Utilizando CVR Express, se llevaron a cabo 1000 simulaciones en MATLAB, donde
se introdujo una incertidumbre del 1 % en las medidas. Como resultado, se obtuvo
una media aritmética de 0,97 y una desviacién estandar de 0.03, tal como se
muestra en la representacién de la distribucién gaussiana en la figura
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016 Distribucion Gaussiana de Puntos CVR Express
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Figura 4.7: Valores obtenidos con CVR Express para una carga de tipo corriente constante.
El valor del factor CVR para este tipo de cargas es de 1. Las medidas fueron simuladas en
MATLAB con una incertidumbre del 1 %.

Distribucion Gaussiana de Puntos CVR Express
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Figura 4.8: Valores obtenidos con CVR Express para una carga de tipo potencia constante.

El valor del factor CVR para este tipo de cargas es de 0.Las medidas fueron simuladas en
MATLAB con una incertidumbre del 1%.

35



Capitulo 4. Técnica CVR

Distribucion Gaussiana de Puntos CVR Express
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Figura 4.9: Valores obtenidos con CVR Express para una carga de tipo 33 % impedancia cons-
tante, 33 % corriente constante y 34 % potencia constante. El valor del factor CVR para este
tipo de cargas es de 0,99. Las medidas fueron simuladas en MATLAB con una incertidumbre
del 1%.

Eficacia de CVR Express para una carga de tipo 25 % impedancia constante,
25 % corriente constante y 50 % potencia constante

Para una carga de tipo 25 % impedancia constante, 25 % corriente constante y
50 % potencia constante, el coeficiente CVR tiene un valor de 0,75.

Utilizando CVR, Express, se llevaron a cabo 1000 simulaciones en MATLAB,
donde se introdujo una incertidumbre del 1% en las medidas. Como resultado, se
obtuvo una media aritmética de 0,73 y una desviacién estandar de 0.03, tal como
se muestra en la representacion de la distribucion gaussiana en la figura

Eficacia de CVR Express para una carga de tipo 50 % impedancia constante,
20 % corriente constante y 30 % potencia constante

Para una carga de tipo 50 % impedancia constante, 20 % corriente constante y
30 % potencia constante, el coeficiente CVR tiene un valor de 1,2.
Utilizando CVR Express, se llevaron a cabo 1000 simulaciones en MATLAB, donde
se introdujo una incertidumbre del 1% en las medidas. Como resultado, se obtuvo
una media aritmética de 1,19 y una desviacién estdndar de 0.03, tal como se
muestra en la representacién de la distribucién gaussiana en la figura
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Distribucion Gaussiana de Puntos CVR Express
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Figura 4.10: Valores obtenidos con CVR Express para una carga de tipo 25 % impedancia cons-
tante, 25 % corriente constante y 50 % potencia constante. El valor del factor CVR para este

tipo de cargas es de 0,99. Las medidas fueron simuladas en MATLAB con una incertidumbre
del 1%.
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Figura 4.11: Valores obtenidos con CVR Express para una carga de tipo 50 % impedancia cons-
tante, 20 % corriente constante y 30 % potencia constante. El valor del factor CVR para este

tipo de cargas es de 0,99. Las medidas fueron simuladas en MATLAB con una incertidumbre
del 1 %.
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Diferencia Cantidad
Zo | Ig | Py | V min | V max entre datos de CVR Media | Desviacién
(%) | (%) | (%) | (Volts) | (Volts) | equiespaciados datos ideal
(Volts) equiespaciados

100 | 0O 0 227 233 1,0 7 2,00 2,00 0,15
0 100 0 227 233 1,0 7 1,00 1,00 0,14
0 0 | 100 227 233 1,0 7 0,00 | -0,01 0,15
50 | 25 | 25 227 233 1,0 7 1,25 1,26 0,14
25 | 50 | 25 227 233 1,0 7 1,00 0,99 0,14
25 | 25 | 50 227 233 1,0 7 0,75 0,76 0,15
33 33 34 227 233 1,0 7 0,99 0,98 0,15
100 0 0 227 233 0,5 13 2,00 2,00 0,11
0 | 100 | O 227 233 0,5 13 1,00 1,00 0,11
0 0 | 100 227 233 0,5 13 0,00 0,00 0,11
50 | 25 | 25 227 233 0,5 13 1,25 1,25 0,11
25 50 25 227 233 0,5 13 1,00 0,99 0,11
25 | 25 | 50 227 233 0,5 13 0,75 0,75 0,11
33 | 33 | 34 227 233 0,5 13 0,99 0,98 0,11
100 | 0O 0 227 233 0,1 61 2,00 2,00 0,05
0 | 100 | O 227 233 0,1 61 1,00 1,00 0,06
0 | 0 |100]| 227 233 0,1 61 0,00 | 0,00 0,06
50 | 25 | 25 227 233 0,1 61 1,25 1,25 0,04
25 | 50 | 25 227 233 0,1 61 1,00 1,00 0,04
25 | 25 | 50 227 233 0,1 61 0,75 0,75 0,03
33 | 33 | 3 227 233 0,1 61 0,99 0,99 0,04

Tabla 4.4: Ejemplos de CVR Express multipunto para tensiones alejadas hasta 3 V de la tensién
nominal. Los valores simulados de potencia contaron con una incertidumbre del 1 %.

4.8.3. Eficacia de CVR Express multipunto

La incorporacién de medidas resulta altamente beneficiosa en situaciones donde
no sea posible contar con los valores extremos dentro del rango establecido por
URSEA. Al obtener un amplio espectro de mediciones de potencia en un intervalo
limitado de tensiones, se obtiene una base sélida para alcanzar el objetivo de
calcular el factor CVR de una carga. En algunos casos, podria ser suficiente con
examinar detenidamente las variaciones en la tensién de la red y su impacto en la
potencia para lograr este propésito.

En las Tablas y se presenta la respuesta del método para tensio-
nes cercanas a la nominal en distintos rangos de 3, 2 y 1 voltios de separacién
con respecto a la tension nominal. Como se puede observar en las tablas y en la
figura la precisién del método estd influenciada por la cantidad de puntos
muestreados y la distancia de los extremos de tensién.
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Diferencia Cantidad
Zo | Ig | Py | Vmin | V max entre datos de CVR Media | Desviacién
(%) | (%) | (%) | (Volts) | (Volts) equiespaciados datos ideal
(Volts) equiespaciados

100 0 0 228 232 1 5 2,00 1,98 0,24
0 100 0 228 232 1 5 1,00 1,00 0,25
0 0 100 228 232 1 5 0,00 -0,01 0,25
50 25 25 228 232 1 5 1,25 1,28 0,24
25 | 50 | 25 | 228 232 1 5 1,00 | 1,00 0,27
25 25 50 228 232 1 5 0,75 0,75 0,25
33 33 34 228 232 1 5 0,99 0,99 0,24
100 0 0 228 232 0,5 9 2,00 2,01 0,20
0 100 0 228 232 0,5 9 1,00 1,00 0,19
0 | 0 100 228 232 0,5 9 0,00 | 0,02 0,20
50 25 25 228 232 0,5 9 1,25 1,26 0,19
25 50 25 228 232 0,5 9 1,00 1,00 0,19
25 25 50 228 232 0,5 9 0,75 0,75 0,20
33 33 34 228 232 0,5 9 0,99 1,01 0,19
00 0 | 0 228 232 0,1 a 2,00 | 2,00 0,10
0 100 0 228 232 0,1 41 1,00 1,00 0,10
0 0 100 228 232 0,1 41 0,00 0,00 0,10
50 25 25 228 232 0,1 41 1,25 1,24 0,10
25 50 25 228 232 0,1 41 1,00 1,00 0,10
25 | 25 | 50 | 228 232 0,1 a 0,75 | 0,75 0,10
33 33 34 228 232 0,1 41 0,99 0,99 0,10

Tabla 4.5: Ejemplos de CVR Express multipunto para tensiones alejadas hasta 2 V de la tensién
nominal. Los valores simulados de potencia contaron con una incertidumbre del 1%.

Diferencia Cantidad
Zy Iy | Py | Vmin | V max entre datos de CVR Media Desviacion
(%) (%) | (%) | (Volts) | (Volts) | equiespaciados datos ideal
(Volts) equiespaciados

100 0 0 229 231 0,1 21 2,00 2,01 0,26
0 100 0 229 231 0,1 21 1,00 1,01 0,28
0 0 100 229 231 0,1 21 0,00 -0,01 0,28
50 25 25 229 231 0,1 21 1,25 1,26 0,27
25 50 25 229 231 0,1 21 1,00 1,01 0,28
25 25 50 229 231 0,1 21 0,75 0,77 0,25
33 33 34 229 231 0,1 21 0,99 1,00 0,28
100 0 0 229 231 0,01 201 2,00 2,00 0,09
0 [100] 0 229 231 0,01 201 1,00 | 1,00 0,09
0 0 100 229 231 0,01 201 0,00 0,00 0,09
50 25 25 229 231 0,01 201 1,25 1,25 0,10
25 50 25 229 231 0,01 201 1,00 1,00 0,10
25 25 50 229 231 0,01 201 0,75 0,74 0,09
33 33 34 229 231 0,01 201 0,99 0,99 0,09
100 0 0 229 231 0,001 2001 2,00 2,00 0,03
0 100 0 229 231 0,001 2001 1,00 1,00 0,03
0 0 100 229 231 0,001 2001 0,00 0,00 0,03
50 25 25 229 231 0,001 2001 1,25 1,25 0,03
25 50 25 229 231 0,001 2001 1,00 1,00 0,03
25 25 50 229 231 0,001 2001 0,75 0,75 0,03
33 33 34 229 231 0,001 2001 0,99 0,99 0,03

Tabla 4.6: Ejemplos de CVR Express multipunto para tensiones alejadas hasta 1 V de la tensién
nominal. Los valores simulados de potencia contaron con una incertidumbre del 1%.
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) Pesviacién Estandar en Relacion con la Cantidad de Muestras
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Figura 4.12: Desviacién Estandar para distintas cantidades de muestras

4.9 Resumen

La técnica[CVR]es un enfoque que busca reducir el consumo de energia median-
te la disminucién controlada de la tensién. La cantidad de energia que se ahorra
se representa mediante un valor llamado factor CVR. Este factor depende de la
naturaleza de la carga y se puede calcular tanto con la ecuacion [4.1, como con los
modelos de carga, o con el método implementado, al cual se le denominé CVR
Express. Este iltimo, es un método relativamente sencillo que permite calcular
el factor CVR con solo dos mediciones de potencia y tensién. La efectividad del
método se incrementa a medida que estos valores se separan entre si. Por lo tanto,
se recomienda utilizar los valores limites establecidos por la[URSEA] Sin embargo,
si no es posible contar con dichos valores limites, y se tienen dos mediciones mas
cercanas entre si, se puede mejorar la eficacia del método, al agregar datos adi-
cionales de potencia y tensién entre estas. A partir de esta implementacion surgio
CVR Express Multipunto.
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Capitulo 5

Caracterizacion de equipos en
laboratorio

5.1 Objetivos

A partir de los modelos de carga estudiados, el objetivo de este capitulo es
caracterizar las curvas de potencia activa y reactiva, en funcién de la tension, y
asi estimar el CV R de los siguientes equipos eléctricos:

» Lampara incandescente.

= Lampara Fluorescente.

= Lampara Led Superlux.

= Motor de induccion.

Ademsds, para cada uno de los puntos de operacién relevados en los distintos
equipos se hard un analisis de como varia el rendimiento en funcién de U.

5.2 Resumen

Con el fin de alcanzar los objetivos, se realizaron dos instancias de laboratorio.

Laboratorio de fotometria

Esta secciéon fue dedicada al estudio de lamparas y se realizé en el laboratorio
de fotometria de la Facultad de Ingenieria.

Se hicieron ensayos de tres tipos de ldmparas cominmente utilizadas; lampara
incandescente, lampara fluorescente y lampara led. Cada una de las anteriores fue
alimentada con una fuente de tensién variable en un rango de 207 V a 244 V', lo
que equivale a (—10 %, 6 %) respecto de Un. La ldmpara incandescente de manera
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excepcional fue ensayada hasta 247,5 V. En cada uno de los puntos de operacion
impuestos se relevo, corriente 7 I”, potencia activa ” P”, una magnitud proporcional
al flujo luminoso " ¥, /k” y factor de potencia ” FP”. Con estos datos se calculd
el flujo luminoso " V;,,,”, el rendimiento de las lamparas "n;”, la potencia aparente
?S” y la potencia reactiva 7 Q).

Laboratorio de Ml

La segunda instancia, se centr6 en analizar el consumo de potencia activa y
rendimiento en un El estudio se dividi6 en dos secciones, una a Par mecénico
(T) constante, y otra con |T| cuadrético.

El estudio con [T] constante se realizé a[Pn} 75 %Pn y por ultimo a 50 % Pn. En
cada uno de los puntos de carga se modifico el valor de la tensién de alimentacién
del M en un rango de [—9 %, 10 %] respecto de la[Un| Para los puntos de operacién
mencionados se relevo:

» tension de linea (Uy, Us, Us).
» corriente de linea (11, I, I3).
» Potencia activa (P).

» Potencia reactiva (Q).

» Factor de potencia (PF).

» velocidad (n).

El estudio con [T] de tipo cuadritico (T'(n) = w - n?) busca representar el
funcionamiento real de una gran variedad de equipos involucrados en la industria.

En este caso se relevaron tres puntos de operacién (QUn, @0,9Un y @1,1Un).

Mediante iteraciones se hallaron los valores de los puntos de operacién donde
se igualan los pares de accién y reaccién (eléctrico y mecénico).

El mismo consiste en fijar el nivel de tensiéon y ajustar el valor de la masa
ubicado en los brazos de la carcasa hasta lograr igualar los valores del torque
medido con el de la parabola, proximamente se brindaran més detalles del proceso
de medida.

Para cada uno de los puntos de operacion se realizaron las siguientes medicio-
nes:

» Tensi6n de linea (Uy, Us, Us).
» Corriente de linea (I3, Ia, I3).

» Potencia activa (P).
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Figura 5.1: Instancia de laboratorio con equipos de iluminacién.

» Potencia reactiva (Q).

» Factor de potencia (PF).

Velocidad (n).

» Masa en balanza (m).

5.3 Ensayos en Lamparas

Se realizaron ensayos de tres tipos de lamparas convencionales. Estas son,
lamparas incandescentes, lamparas fluorescentes y lamparas led. En la figura [5.1
se exhibe el entorno de laboratorio con el equipamiento utilizado.

Debido a la amplia variedad de equipos de iluminacion disponibles en el mer-
cado, es de suma complejidad realizar un analisis especifico sobre el impacto del
CVR en equipos de iluminacion. De todas formas, el estudio realizado alcanza para
comprender en rasgos generales el comportamiento diferenciado de cada lampara.

5.3.1. Equipos utilizados

Fuente de tensién variable

Para alimentar los equipos de luminaria en el rango de tension deseado se
utilizé una fuente de tension variable AC Ametek de 3 kVA.

43



Capitulo 5. Caracterizacién de equipos en laboratorio

Figura 5.2: Fuente de tensién variable Ametek.

[11]

| |Luximetro

Figura 5.3: Esquema de la esfera de Ulbricht.

[12]

Esfera de Ulbricht

La Esfera de Ulbricht es una esfera hueca (en el caso del LabFot-IIE de 2
metros de didmetro), cubierta en su interior con una pintura especial, de color
blanco, cuya caracteristica es presentar una reflexividad lo mas uniforme posible
a las diferentes longitudes de onda percibidas por el ojo humano.

En su centro geométrico se sitia la lampara cuyo flujo se quiere determinar y
sobre la superficie de la esfera se monta el elemento de medicién (Luximetro), que
mide la Iluminancia correspondiente de acuerdo al esquema de la figura [5.3] .

Para que la Esfera se comporte como Esfera Integradora, se coloca una placa
(cubierta con la misma pintura de la Esfera), cuyo cometido es evitar que la luz in-
cida directamente sobre el elemento de medicion. De esta manera y en forma ideal,
se asume que la Esfera Integradora es una superficie Lambertiana, con reflectancia
no selectiva. Es decir que para cualquier longitud de onda (del espectro visible) se
tiene el mismo indice de reflectancia en todos los puntos de la Esfera. Ademés, por
la geometria de la Esfera y por el hecho de que la luz no incide directamente sobre
el punto de medicién, no existen puntos privilegiados en su superficie interior.
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Figura 5.4: Esfera de Ulbricht utilizada.

En estas condiciones, y asumiendo la fuente luminosa como puntual frente a
la esfera, se puede probar que el Flujo Luminoso es proporcional a la Intensidad
Luminosa (medidas en Candelas (cd)). Luego aplicando la ley del cuadrado inverso,
se llega a que el flujo es proporcional a la [luminaria segin la ecuacién

=k E (5.1)

siendo k la constante de la FEsfera, donde el dia que se realizaron los ensayos
tomé un valor de k = 1,2474 llmﬂ,

Fotometro Lisun

Para la medicién de luxes se utilizé un fotémetro Lisun Gruop PH 2000.

El mismo no mide directamente luxes, sino algo proporcional a ello que se ha
bautizado como Im’. En la figura se expone el equipo utilizado.

Vatimetro WT110

Para el registro de potencia activa, corriente y factor de potencia se utilizé un
vatimetro WT110.
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Figura 5.5: Fotémetro Lisun PH 2000.
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Figura 5.6: Vatimetro WT110 utilizado en ensayos.

Lamparas relevadas

Las luminarias utilizadas para realizar las medidas fueron:

» Incandescente comercial de 60 W
s Fluorescente compacta integral de 20 W

s Led de sustitucién con rosca Edison E27 de 8 W

5.3.2. Lampara Incandescente

A partir de una ldmpara incandescente comercial de 60 Watts, se realizaron
medidas de I, P, ¥;,,/k y FP para un rango de tensiones entre 207 V a 248
V. En la tabla [5.1] se muestran los datos obtenidos experimentalmente. Ademds,
a partir de los mismos, se hicieron los calculos de ¥y,,, nr, S, y Q. Para la ob-
tencion de las medidas se optd por comenzar a valores reducidos de tensién e ir
aumentandola progresivamente (pasos de 4 V). Se fij6 la fuente de regulacién de
tension variable en 207 V y por medio del vatimetro |5.6| se hallé la corriente,
potencia activa y factor de potencia. Se consideraron intervalos de 3 minutos entre
los diferentes voltajes para que el sistema se mantenga estable y en régimen du-
rante las mediciones. Al mismo tiempo, utilizando el fotémetro se hallé el flujo
luminoso. Para adquirir su correcta estimacion es necesario escalarlo por un factor
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Tension I P Uy /k Pp Wi nL S Q
(V) (4) | W) | Um/[k]) (fm) | Um/W) | (VA) | (VAr)

207,400 | 0,247 | 51,000 | 176,900 | 1,000 | 220,665 | 4,327 | 51,000 | 0,000

211,400 | 0,250 | 53,000 | 190,500 | 0,999 | 237,630 | 4,484 | 53,053 | 2,372

215,400 | 0,252 | 54,000 | 204,700 | 1,000 | 255,343 | 4,729 | 54,000 | 0,000

219,400 | 0,255 | 56,000 | 219,500 | 1,000 | 273,804 | 4,889 | 56,000 | 0,000

220,400 | 0,256 | 56,000 | 222,800 | 1,000 | 277,921 | 4,963 | 56,000 | 0,000

223,400 | 0,257 | 58,000 | 235,000 | 1,000 | 293,139 | 5,054 | 58,000 | 0,000

227,400 | 0,260 | 59,000 | 251,000 | 1,000 | 313,097 | 5,307 | 59,000 | 0,000

231,400 | 0,262 | 61,000 | 267,900 | 0,999 | 334,178 | 5,478 | 61,061 | 2,730

235,400 | 0,265 | 62,000 | 285,400 | 1,000 | 356,008 | 5,742 | 62,000 | 0,000

239,400 | 0,267 | 64,000 | 303,600 | 1,000 | 378,711 | 5,917 | 64,000 | 0,000

243,500 | 0,270 | 66,000 | 322,500 | 0,999 | 402,287 | 6,095 | 66,066 | 2,954

247,500 | 0,272 | 67,000 | 342,100 | 1,000 | 426,736 | 6,369 | 67,000 | 0,000

Tabla 5.1: Datos experimentales y calculados en ensayo de lampara incandescente.

k = 1,2474, v asi ajustar el correcto valor del mismo. Posteriormente, repitiendo
el mismo procedimiento se relevé el resto de los niveles de tensién hasta llegar a
247.5 V.

Se determinaron las incertidumbres de las medidas a partir de las especificacio-
nes de precisién de los instrumentos utilizados, las mismas se ilustran en la tabla
Para la medicién de tensién, corriente, potencia y factor de potencia, se em-
plearon los datos de precisién proporcionados por el fabricante del Vatimetro [14].
En el caso de la medicién del ¥y, /k, se recurri6 a las especificaciones del fabri-
cante del fotémetro [13]. Para los demds valores de la tabla, se aplicé el método
de propagacién de incertidumbres para su calculo. Todos estos fueron llevados a
cabo utilizando las ecuaciones presentes en el primer capitulo del curso de Medidas
Eléctricas. [15]

A partir de los datos obtenidos, se modelé la carga de distintas formas. La pri-
mera fue utilizando el modelo ZIP, este se implementé por minimos cuadrados y
posteriormente mediante la funcién fsolve de MATLAB. Los otros modelos emplea-
dos fueron, modelo exponencial y modelo polinémico. Los pardmetros alcanzados
se ilustran en la tabla[5.3] Todos los modelos logran ajustar los puntos relevados de
potencia activa, pero a pesar de eso, no se obtuvo la curva caracteristica esperada
para una carga de este tipo. Al tratarse de una ldmpara de filamento, lo que se
esperaria a priori, es un comportamiento muy proximo al de una resistencia, es
decir, como una carga de impedancia constante. En la figura[5.7se comprueba que
modelar la carga mediante una impedancia constante (modelo esperado), no es
adecuado para valores de tensién externos al intervalo [0,98 - 1,02] (p.u). Ademaés,
se puede observar que el resto de los modelos de carga utilizados, presentan curvas
de potencia activa relativamente parecidas entre si, y poseen errores minimos con
respecto a los datos obtenidos. Esto es una evidencia mas que clara de la gran
cantidad de soluciones que existen en rangos de tensién acotados.
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Capitulo 5. Caracterizacién de equipos en laboratorio

oV ol oP | oV, /k oFP oV onr oS o
(V) | (mA) | (W) | (im/[k]) (Im) | (im/W) | (VA) | (VAr)
0,180 | 0,214 | 0,074 | 0,204 | 1,44E-05 | 0,255 | 0,007 | 0,074 | 0,074
0,183 | 0,217 | 0,076 | 0,220 | 1,44E-05 | 0,274 | 0,008 | 0,077 | 0,017
0,187 | 0,218 | 0,078 0,236 1,44E-05 | 0,295 0,008 0,078 | 0,078
0,190 | 0,221 | 0,081 0,253 1,44E-05 | 0,316 0,008 0,081 | 0,081
0,191 | 0,222 | 0,081 0,257 1,44E-05 | 0,321 0,009 0,081 | 0,081
0,193 | 0,223 | 0,084 0,271 1,44E-05 | 0,338 0,009 0,084 | 0,084
0,197 | 0,225 | 0,085 | 0,290 | 1,44E-05 | 0,362 | 0,009 | 0,085 | 0,085
0,200 | 0,227 | 0,088 | 0,309 | 1,44E-05 | 0,386 | 0,009 | 0,088 | 0,020
0,204 | 0,229 | 0,089 0,330 1,44E-05 | 0,411 0,010 0,089 | 0,089
0,207 | 0,231 | 0,092 0,351 1,44E-05 | 0,437 0,010 0,092 | 0,092
0,211 | 0,234 | 0,095 0,372 1,44E-05 | 0,465 0,010 0,095 | 0,021
0,214 | 0,236 | 0,097 0,395 1,44E-05 | 0,493 0,011 0,097 | 0,097
Tabla 5.2: Incertidumbres obtenidas para los pardmetros medidos y calculados en ensayo de

lampara incandescente.

ZIP con MC
70,61 218,50 | 90,22 97,74 -37,55 134,61
ZIP con fsolve
61,14 32,90 6,06 2,02 -1,02 -3,72
Exponencial
Po np qo0 qu
60,00 1,54 ‘ 1,34 3,48
Polinémico

3,16

1,06

3,21 5,22

3,61

8,37

2,88

-10,06

6,67

Tabla 5.3: Parametros de modelos de carga para la |ampara incandescente ensayada.

En relacion a la potencia reactiva, tal y como se evidencia en la figura[5.8] a
excepcion del modelo exponencial y del modelo polinémico, todos se ajustan de
manera satisfactoria a los datos obtenidos.

Las variaciones de tensién tienen un impacto significativo en la energia activa,

tal y como se ilustra en la figura Con los datos calculados en los ensayos, se
comprueba que es posible lograr ahorros de hasta un 23,9 % variando la tensién
en un rango de [247,5 - 207,4] V. Por lo tanto, se obtiene un ahorro promedio de
0,62 % en energia activa por cada voltio que se reduce.

Se espera que este tipo de lamparas no tengan un consumo significativo de
energia reactiva. Los valores distintos de cero que se observan en la figura [5.9
corresponden a que el calculo se realiza con un factor de potencia de 0,999, por lo
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5.3. Ensayos en Lamparas

Potencia Activa Lampara Incandescente

121
= . 4 ”
115 #  Datos Experimentales 7
Modelo ZIP con MC P
1.1 F Madelo ZIP con fsolve : ;
Modelo Exponencial
Modelo Polinomico
1.05 s Curva esperada

Plp.u.)

0.95

0.9

0.85

0-8 1 1 | | 1 1 1 1 |
0.9 092 094 096 0.98 1 1.02 104 1.06 1.08

V(p.u.)

Figura 5.7: Modelados de potencia activa en ldmpara incandescente y modelo esperado para
una carga de este tipo.

e Potencia Reactiva Lampara Incandescente

#  Datos Experimentales
Modelo ZIP con MC
1.2 Modelo ZIP con fsolve
Modelo Exponencial
Modelo Polinomico
1.k = Curva esperada

0.2}

* : ‘ * il
0 — e e
09 092 094 096 098 1 102 104 106 1.08

V(p.u)

Figura 5.8: Modelados de potencia reactiva en lampara incandescente y modelo esperado para
una carga de este tipo.
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Capitulo 5. Caracterizacién de equipos en laboratorio

Factor CVR Factor CVR
Método Potencia Activa Potencia Reactiva

Lampara Incandescente | LAmpara Incandescente

Modelo ZIP (MC) 1,542 0,067

Modelo ZIP (fsolve) 1,551 0,037

Modelo Exponencial 1,544 3,479

Modelo Polinémico 1,615 4,474

§§§;§ 1,447 0,006

CVR Express 1,542 0,000

CVR Express Multipunto 1,554 0,056

Tabla 5.4: Factor CVR calculado mediante modelo ZIP, modelo exponencial, modelo polinémi-
co, promedio de mediciones, Express y Express Multipunto .

Ldmpara Incandescente Energia Activa (Wh)
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Figura 5.9: Energia Activa y Energia Reactiva de la ldmpara incandescente en funcién de la
tensién. Datos calculados a través de los ensayos realizados en el laboratorio de fotometria.

cual, no influye practicamente en los resultados.

En la tabla se presentan los resultados del factor CVR hallado para una
lampara incandescente por los distintos métodos abordados. Es posible que al lector
le resulten llamativos los valores del factor CVR de la potencia reactiva obtenidos
a partir de los modelos exponencial y polinomial. Es importante destacar que
estos valores no deben ser considerados, ya que no se logré encontrar una solucién
mediante la funcién fsolve de MATLAB.
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5.3. Ensayos en Lamparas

Tension I P Ui /k Fp Uy i S Q
V) (A4) | W) | (m/[k]) (im)  (m/W) | (VA) (VAr)
207,400 | 0,1647 | 19,300 | 870,400 | 0,571 | 1085,737 | 56,256 | 33,800 | 27,748
211,400 | 0,1653 | 19,900 | 882,000 | 0,567 | 1100,207 | 55,287 | 35,097 | 28,910
215,400 | 0,1655 | 20,200 | 895,500 | 0,566 | 1117,047 | 55,299 | 35,689 | 29,422
219,400 | 0,1657 | 20,500 | 908,200 | 0,564 | 1132,889 | 55,263 | 36,348 | 30,015
223,500 | 0,1661 | 20,900 | 918,200 | 0,563 | 1145,363 | 54,802 | 37,123 | 30,680
227,500 | 0,1658 | 21,100 | 922,200 | 0,560 | 1150,352 | 54,519 | 37,679 | 31,216
231,500 | 0,1665 | 21,500 | 930,000 | 0,558 | 1160,082 | 53,957 | 38,530 | 31,074
235,500 | 0,1683 | 22,100 | 955,100 | 0,557 | 1191,392 | 53,909 | 39,677 | 32,952
239,500 | 0,1700 | 22,600 | 969,400 | 0,556 | 1209,230 | 53,506 | 40,647 | 33,785
243,500 | 0,1705 | 23,000 | 975,300 | 0,554 | 1216,589 | 52,895 | 41,516 | 34,563

Tabla 5.5: Datos experimentales y calculados para ensayo de l[dmpara fluorescente.

5.3.3. Lampara Fluorescente

En esta instancia se utilizé una ldmpara fluorescente compacta integral de
potencia nominal 20W y se realizd el mismo procedimiento de medidas que en
la lampara incandescente. Es importante destacar que esta lampara cuenta con
un balasto electrénico incorporado en su base. Los datos obtenidos y céalculos de
potencia aparente, reactiva y rendimiento se encuentran en la tabla En este
tipo de lamparas, no se esperaria a priori, un modelo de carga especifico como
es en el caso de la lampara incandescente. Sin embargo, se puede percibir que la
potencia activa no presenta grandes variaciones, se podria asumir que un modelo
aproximado seria el de potencia constante.

A partir de los datos obtenidos, se modelé la carga de distintas formas. La pri-
mera fue utilizando el modelo ZIP, este se implementé por minimos cuadrados y
posteriormente mediante la funcién fsolve de MATLAB. Los otros modelos emplea-
dos fueron, modelo exponencial y modelo polinémico. Los pardmetros alcanzados
se presentan en la tabla En el caso del modelo ZIP, al emplear el método
de minimos cuadrados, no se satisface la condicién establecida en la ecuacién
Esta restriccién, en cambio, se cumple al utilizar la funcién fsolve de MATLAB,
sin embargo, se obtiene un valor negativo para Pg;.

A pesar de esto, y a excepcion del modelo exponencial, todos los modelos de
carga se ajustan de manera considerable a los datos obtenidos experimentalmente.
Esto se puede observar en las figuras y Como se preveia, el modelo de

potencia activa y reactiva constante (curva esperada) no demostrd ser preciso.

En la tabla se presentan los resultados de las incertidumbres calculadas,
las mismas se hallaron bajo el mismo procedimiento realizado en la lampara in-

candescente. [5.3.2]

La energia activa y reactiva resultaron ser relativamente sensibles a las va-
riaciones de tensién como se ilustra en la figura A partir de los resultados
recopilados en los ensayos, se comprueba que es posible obtener ahorros de hasta
un 16 % de energia activa en un rango de tensién variable de [207,4 - 243,5] V.
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Capitulo 5. Caracterizacién de equipos en laboratorio

Potencia Activa Lampara Fluorescente

“+  Datos Experimentales
Modelo ZIP con MC
Modelo ZIP con fsolve
11+ Modelo Exponencial
Modelo Polinomico
Curva Esperada

092 094 096 098 1 102 1.04  1.06
V(p.u.)

Figura 5.10: Modelados de potencia activa en lampara fluorescente y modelo esperado para
una carga de este tipo.

g Potencia Reactiva Lampara Fluorescente

: #  Datos Experimentales
1451 Modelo ZIP con MC
Maodelo ZIP con fsolve
Modelo Exponencial
11+ Madelo Polinomico
Curva Esperada

0.95

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
V(p.u.)

Figura 5.11: Modelados de potencia reactiva en lampara fluorescente y modelo esperado para
una carga de este tipo.
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5.3. Ensayos en Lamparas

oV ol oP | oV, /k oFP oV, ong oS o@
v) | may | ) | @/l (im) | @m/W) | (VA) | (VAr)
0,180 | 0,143 | 0,028 1,005 1,44E-05 | 1,254 0,096 0,049 | 0,040
0,183 | 0,143 | 0,029 1,018 1,44E-05 | 1,270 0,095 0,051 | 0,042
0,187 | 0,143 | 0,029 1,034 1,44E-05 | 1,290 0,095 0,052 | 0,042
0,190 | 0,144 | 0,030 1,049 1,44E-05 | 1,308 0,095 0,052 | 0,043
0,194 | 0,144 | 0,030 | 1,060 | 1,44E-05 | 1,323 | 0,094 | 0,054 | 0,044
0,197 | 0,144 | 0,030 1,065 1,44E-05 | 1,328 0,093 0,054 | 0,045
0,200 | 0,144 | 0,031 | 1,074 | 1,44E-05 | 1,340 | 0,093 | 0,056 | 0,046
0,204 | 0,146 | 0,032 | 1,103 | 1,44B-05 | 1,376 | 0,092 | 0,057 | 0,048
0,207 | 0,147 | 0,033 1,119 1,44E-05 | 1,396 0,092 0,059 | 0,049
0,211 | 0,148 | 0,033 1,126 1,44E-05 | 1,405 0,091 0,060 | 0,050

Tabla 5.6: Incertidumbres obtenidas para los parametros medidos y calculados en ensayo de
lampara fluorescente.

ZIP con MIC

148,79 161,49 | 120,23 53,29 -133,45 46,68

ZIP con fsolve

75,96 69,96 | -45,92 89,50 -27,41 -87,25
Exponencial
Po Np qo Ng
20,00 0,60 | 2944 0,85
Polinémico

3,06 246 | 048 2,30 2,11 0,40 3,33 | 5,78 | 10,73

Tabla 5.7: Parametros de modelos de carga para la lampara fluorescente ensayada.

Por consiguiente, se obtiene un ahorro de energia promedio de 0,45 % por cada
reducciéon de 1 voltio.

Segun el andlisis realizado a la energia reactiva se comprueba que es posible
conseguir ahorros de hasta un 19,7 % variando la tensién entre [243,5 - 207, 4]V.
Por lo cual, se obtiene un ahorro promedio de 0,55 % por cada reduccién de 1
voltio en la tensién.

En la tabla se presentan los resultados del factor CVR hallado para una
lampara fluorescente por los distintos métodos abordados.

5.3.4. Lampara Led

Este ensayo se empleé para una lampara led de sustitucién con rosca Edison
E27, de la marca Superlux, con una potencia activa nominal de 8W. El driver
de esta lampara se encuentra incorporado en la base de la misma. Los ensayos se
realizaron para el rango de tensiones de 207 V a 244 V como exige la URSEA.
Con los datos obtenidos de potencia activa, flujo luminoso, corriente y factor de
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Capitulo 5. Caracterizacién de equipos en laboratorio

Factor CVR Factor CVR
Método Potencia Activa Potencia Reactiva

Lampara Fluorescente | LAmpara Fluorescente
Modelo ZIP (MC) 1,189 1,467
Modelo ZIP (fsolve) 1,129 1,447
Modelo Exponencial 0,596 0,846
Modelo Polinémico 1,075 1,376
T 1,093 1,363
CVR Express 1,183 1,491
CVR Express Multipunto 1,132 1,425

Tabla 5.8: Factor CVR calculado mediante modelo ZIP, modelo exponencial, modelo polinémi-
co, promedio de mediciones, Express y Express Multipunto.

Ldmpara Fluorescente Energia Activa (Wh)
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Figura 5.12: Energia Activa y Energia Reactiva de la |dmpara fluorescente en funcién de la
tensién. Datos calculados a través de los ensayos realizados en el laboratorio de fotometria.
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5.3. Ensayos en Lamparas

Tension I P Uy, /k Fp Uy 0L S Q
(V) (4) | (W) | (im/[k]) (im) | (Im/W) | (VA) | (VAr)
207,500 | 0,091 | 8,000 441,2 0,420 | 550,353 | 68,794 | 19,048 | 17,286
213,500 | 0,090 | 7,600 432,7 0,395 | 539,750 | 71,020 | 19,241 | 17,676
217,500 | 0,089 | 7,600 430,9 0,391 | 537,505 | 70,724 | 19,437 | 17,890
221,500 | 0,088 | 7,600 429.5 0,388 | 535,758 | 70,495 | 19,588 | 18,053
225,500 | 0,088 | 7,600 4291 0,384 | 535,259 | 70,429 | 19,792 | 18,274
229,500 | 0,087 | 7,600 428.2 0,381 | 534,137 | 70,281 | 19,948 | 18,443
233,500 | 0,086 | 7,600 427.4 0,378 | 533,139 | 70,150 | 20,106 | 18,614
237,600 | 0,085 | 7,600 | 424,7 | 0,375 | 529,771 | 69,707 | 20,267 | 18,788
241,600 | 0,085 | 7,600 | 424,9 | 0,371 | 530,020 | 69,740 | 20,485 | 19,023
245,600 | 0,084 | 7,700 | 4245 | 0,369 | 529,521 | 63,769 | 20,867 | 19,395

Tabla 5.9: Datos experimentales y calculados para ensayo de lampara led Superlux.

oV ol oP | o¥y,/k oFP oV ong, oS 0@
(V) | (mA) | (W) | (Im/[k]) (Im) | m/W) | (VA) | (VAr)
0,180 | 0,079 | 0,012 | 0,509 1,44E-05 | 0,635 | 0,118 0,028 | 0,025
0,185 | 0,078 | 0,011 | 0,500 1,44E-05 | 0,623 | 0,122 0,028 | 0,026
0,188 | 0,077 | 0,011 | 0,498 1,44E-05 | 0,621 | 0,121 0,028 | 0,026
0,192 | 0,076 | 0,011 | 0,496 1,44E-05 | 0,619 | 0,121 0,028 | 0,026
0,195 | 0,076 | 0,011 | 0,495 1,44E-05 | 0,618 | 0,121 0,029 | 0,026
0,199 | 0,075 | 0,011 | 0,494 1,44E-05 | 0,617 | 0,121 0,029 | 0,027
0,202 | 0,075 | 0,011 | 0,494 | 1,44E-05 | 0,616 | 0,120 | 0,020 | 0,027
0,206 | 0,074 | 0,011 | 0,490 1,44E-05 | 0,612 | 0,120 0,029 | 0,027
0,209 | 0,073 | 0,011 | 0,491 1,44E-05 | 0,612 | 0,120 0,030 | 0,027
0,213 | 0,073 | 0,011 | 0,490 1,44E-05 | 0,611 | 0,118 0,030 | 0,028

Tabla 5.10: Incertidumbres obtenidas para los parametros medidos y calculados en ensayo de
lampara led Superlux.

potencia, se calculd el rendimiento, potencia aparente y reactiva como se ve en la
tabla[5.9] En este tipo de ldmparas y observando los valores obtenidos, se esperaria
un modelo de carga de potencia constante. En las figuras y se ilustran
los ajustes para los distintos modelos de carga. Se observa que a excepcion del
modelo exponencial, el resto brinda una adecuada caracterizacién de las medidas
en el rango de tensiones [0,94 - 1,04] (p.u). Nuevamente, se model6 la carga de
igual forma que en los casos anteriores. La primera fue utilizando el modelo ZIP,
este se implementd por minimos cuadrados y posteriormente mediante la funcion
fsolve de MATLAB. Los otros modelos empleados fueron, modelo exponencial y
modelo polinémico. Los pardmetros alcanzados se presentan en la tabla

En la tabla se presentan los resultados de las incertidumbres calculadas,
estas se hallaron bajo el mismo procedimiento realizado en la ldmpara incandes-
cente. [0.9.2)

Debido a que la potencia activa es practicamente constante salvo los valores
extremos de 207,5 V y 2456 V, la energia activa de la lampara no resulta ser
dependiente de la tension. Por lo cual no se espera ningun tipo de ahorro para este
tipo de lamparas.
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Capitulo 5. Caracterizacién de equipos en laboratorio

ZIP con MC

174,43 347,13 | 215,99 6,55 177,13 13,83

ZIP con fsolve

-3,87 52,28 51,59 -34,4 88,25 41,95
Exponencial
Po Ny qo0 Ng
8,00 0,07 19,18 0,75
Polinémico
0,00 0,91 0,04 0,00 0,82 0,14 -67,46 | -0,13 | 5,04

Tabla 5.11: Pardmetros de modelos de carga para la ldampara led Superlux ensayada.

Potencia Activa Lampara Led Superlux

| #+  Datos Experimentales
1.04 Modelo ZIP con MC
“ Modelo ZIP con fsolve
102t Modelo Exponencial
’ Modelo Polinomico
Curva Esperada
1 e el e ————
—
S 098
=
o
0.96
*
0.94
0.92 -
Ug 1 i : | 1 : 1 1 : i 1 1 i 1

092 094 096 098 1 102 104  1.06
V(p.u.)

Figura 5.13: Modelados de potencia activa en ldampara led Superlux y modelo esperado para
una carga de este tipo.
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5.3. Ensayos en Lamparas

Potencia Reactiva Lampara Led Superlux

1.05 ¢

“*  Datos Experimentales
Modelo ZIP con MC
Modelo ZIP con fsolve
Modelo Exponencial
Modelo Polinomico
Curva Esperada

Qfp.u.)

0.95

0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
V(p.u.)

Figura 5.14: Modelados de potencia activa en ldmpara led Superlux y modelo esperado para
una carga de este tipo.

Factor CVR Factor CVR
Método Potencia Activa Potencia Reactiva

Lampara led Superlux | LaAmpara led Superlux
Modelo ZIP (MC) -0,003 0,619
Modelo ZIP (fsolve) -0,125 0,614
Modelo Exponencial 0,074 0,753
Modelo Polinémico 0,081 0,591
S -0,051 0,607
CVR Express -0,264 0,654
CVR Express Multipunto -0,142 0,604

Tabla 5.12: Factor CVR calculado mediante modelo ZIP, modelo exponencial, modelo po-
linébmico, promedio de mediciones, Express y Express Multipunto.

Aun asi, la energia reactiva si presenta dependencia con la tensién, eso puede
apreciarse en la figura Con los datos calculados a partir de los ensayos, se
afirma que es posible conseguir un ahorro de hasta un 10,9 % de energia reactiva
variando la tensién en un intervalo de [245,6 - 207, 5] V. Por lo que se obtiene un
ahorro promedio de 0,29 % por voltio que se reduce de tension.

En la tabla se presentan los resultados del factor CVR hallado para una
lampara led Superlux por los distintos métodos abordados.
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Capitulo 5. Caracterizacién de equipos en laboratorio

Ldmpara led Energia Activa (Wh)
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Figura 5.15: Energia Activa y Energia Reactiva de la ldmpara led Superlux en funcién de la
tension. Datos calculados a través de los ensayos realizados en el laboratorio de fotometria.

5.3.5.  Andlisis de las [amparas ensayadas

Previo a realizar una sintesis de los resultados obtenidos, se debe aclarar que
las incertidumbres introducidas por los instrumentos de medidas y por el método
de propagacién de incertidumbres son del orden del 0,15 % respecto de la magnitud
en cuestion, por ende, no modifican las conclusiones efectuadas para los distintos
tipos de lamparas.

Se ensayaron tres tipos de lamparas que se pueden encontrar tipicamente en
los hogares como lo son las lamparas incandescentes, las lamparas fluorescentes y
las lamparas led.

Con respecto a la potencia activa, se esperaba que la lampara incandescente
fuera cuadratica con respecto a la tensién. Sin embargo, tal y como se aprecia
en la figura (modelo esperado), esta aproximacién es vélida solo con tensiones
cercanas a la nominal. Se comprueba que si se quiere aproximar a un modelo expo-
nencial (ver tabla , el exponente de la tension no es cuadratico, sino que dicho
factor ronda alrededor de 1,54. Este valor respalda los resultados presentados en
la tabla La potencia activa de la lampara fluorescente demostro ser relativa-
mente sensible a las variaciones de tensién. En relacién a la potencia activa de la
lampara led se puede considerar practicamente constante, y por ende, no depende
de la tensién.
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En lo que respecta a la potencia reactiva de la lampara incandescente, es practi-
camente insignificante, lo cual es acorde a las expectativas. Por otro lado, el resto
de las lamparas presentan un factor de potencia reducido, lo cual se traduce en
un consumo significativo de potencia reactiva. Por ejemplo, la lampara led, tiene
un factor de potencia de 0, 385 promedio, esto implica que la potencia aparente es
mas del doble que el consumo de potencia activa.

La lampara led posee un rendimiento de aproximadamente 13,5 veces el ren-
dimiento de la ldémpara incandescente y es un 28 % superior al de la ldmpara fluo-
rescente. Mientras tanto la lampara fluorescente tiene un rendimiento del orden de
10 veces la de la lampara incandescente.

Los modelos de carga demostraron una alta precision para la potencia activa
de la ldampara incandescente. El modelo ZIP resulté ser poco intuitivo y demuestra
que una misma carga puede ser modelada de varias formas distintas. En cuanto a
la potencia reactiva, todos los modelos proporcionaron una aproximacién relativa-
mente aceptable a los datos experimentales, a excepcién del modelo exponencial
y el modelo polinémico. Esto se debe a que la funcién fsolve de MATLAB no
encontré una solucién. Para la ldmpara fluorescente, la mayoria de los modelos
de carga se ajustaron de forma adecuada a los datos experimentales, con excep-
cion del modelo exponencial. Este desajuste se debe a que la funcién fsolve de
MATLAB no pudo encontrar una solucién. En el caso de la lampara led, el modelo
exponencial no resulté adecuado para la representacién de la carga. Esto se debe
a que se puede asumir que la lampara es de potencia activa constante y la funcién
fsolve no encontré una solucién. Sin embargo, los otros modelos proporcionaron
aproximaciones relativamente precisas.

En las figuras [5.16}, [5.17] y [5.18] se presentan las comparativas de las potencias
activas, reactivas y los rendimientos de cada lampara respectivamente.

Se comprueba que la energia activa de la lampara incandescente y de la fluores-
cente dependen de la tensién. Para la lampara incandescente de obtiene un ahorro
promedio de 0,62 % por voltio reducido, mientras que para la ldmpara fluorescen-
te se obtiene un ahorro promedio de 0,45 % por voltio reducido. La ldmpara led
se puede considerar de energia activa constante para tensiones en un entorno de

+10% de Un.

Para la energia reactiva se comprueba que la lampara fluorescente y la lampara
led son dependientes de la tension. Para la lampara fluorescente se obtiene un
ahorro promedio de 0,55 % de energia reactiva por voltio que se reduce, mientras
que para la ldmpara led se obtiene un ahorro promedio de 0,29 % por cada voltio
reducido. En el caso de la lampara incandescente se puede asumir que no consume
energia reactiva.

Calcular el factor CVR utilizando los distintos métodos permitié valorar la
efectividad de cada uno por separado. El lector debe tener en cuenta que todos
estos resultados son aproximaciones con respecto al factor real. Por ejemplo, el
calculo del CVR Express implica una aproximacién. Ademas, utilizar la ecuacién
[4] con valores de tensién relativamente distantes, lleva a imprecisiones ya que por
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definicién el factor CVR se traduce como una derivada. Asimismo, no siempre es
factible obtener una solucion utilizando la funcién fsolve, ya que cada modelo puede
requerir una semilla inicial cercana a la solucién para converger adecuadamente.
Una limitacién adicional radica en la diversidad de soluciones disponibles para los
modelos de carga, especialmente cuando se considera un rango de tensiones tan
acotado como el utilizado en los ensayos.

En el caso de la potencia activa de la lampara incandescente, todos los factores,
excepto el calculado con la ecuacién y el que arroja el modelo polinémico,
registraron valores comprendidos en el intervalo de 1,54 a 1,56. Esto sugiere que
todos estos métodos proporcionan una notable precisién al considerar una carga
que se asemeja a una de impedancia constante. En lo que respecta a la potencia
reactiva, es posible aproximarla a una carga de potencia constante igual a cero. Por
lo cual, su factor CVR debe ser aproximadamente cero. No obstante, se observa que
tanto el modelo exponencial como el polinémico se distanciaron significativamente
de este valor, lo que demuestra que estos enfoques no son particularmente efectivos
en cargas de este tipo.

Para la potencia activa de la lampara fluorescente, los valores del factor varian
con respecto a cada método. Se puede intuir que el factor real se encuentra entre
los valores 1,07 y 1, 20. El modelo exponencial es el inico que dista de dicho rango.
Por otra parte, para la potencia reactiva, sacando de lado el modelo exponencial,
todos los modelos arrojaron valores comprendidos entre 1,36 y 1,49. Por lo cual
se intuye que el valor real se encuentra en ese rango. Con respecto al modelo
exponencial, su mal desempeno se debe a que la funcién fsolve no encontré una
solucién.

La potencia activa de la lampara led Superlux se asemeja a una carga de
potencia constante. Por lo cual, el factor CVR debe ser cercano a cero. Como era
de esperarse, los factores calculados con CVR Express y CVR Express multipunto
poseen su maximo error posible debido a las aproximaciones que realiza el método.
Pero esto se puede intuir ya que el factor resultante es negativo. Los demds métodos
resultaron ser relativamente aceptables. En el caso de la potencia reactiva, salvo el
modelo exponencial, los valores obtenidos se encuentran comprendidos en el rango
de 0,59 y 0,66. Las tablas y presenta un resumen de los factores CVRs

obtenidos en las diferentes lamparas.

Los resultados no son muy extrapolables a la generalidad de las fuentes de
led que se utilizan habitualmente ya que en general las luminarias vienen con sus
drivers externos y que los mismos pueden ser de tensiéon constante o de corriente
constante. Para este tipo de fuentes se obtienen ahorros importantes utilizando
dimmers (atenuadores) adecuados.
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Potencia Activa de las Lamparas Ensayadas

P incandescente
50 b P Fluorescente
P led Superlux
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Figura 5.16: Potencia Activa de las ldmparas ensayadas.
_— Potencia Reactiva de las Lamparas Ensayadas
0T Q incandescente
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Q led Superlux
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Figura 5.17: Potencia Reactiva de las lamparas ensayadas.

61



Capitulo 5. Caracterizacién de equipos en laboratorio

Rendimiento de las Lamparas Ensayadas
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Figura 5.18: Rendimiento de las lamparas ensayadas.
Factor CVR Factor CVR Piicrf:il; i‘cffi{va
Meétodo Potencia Activa Potencia Activa Limpara
Lampara Incandescente | LAmpara Fluorescente p
Led Superlux
Modelo ZIP MC 1,5419 1,1893 -0,0029
Modelo ZIP fsolve 1,5510 1,1287 -0,1246
Modelo Exponencial 1,5442 0,5963 0,0736
Modelo Polinémico 1,6145 1,0750 0,0810
v 1,4474 1,0930 -0,0512
CVR Express 1,5416 1,1827 -0,2639
CVR Express Multipunto 1,5536 1,1318 -0,1419

Tabla 5.13: Factores CVR obtenidos para la Potencia Activa de las |dmparas utilizando los
distintos métodos analizados.

Factor CVR Factor CVR Potiancsi(:ISeZRti o
Método Potencia Reactiva Potencia Reactiva . etV
2 2 Lampara
Lampara Incandescente | Lampara Fluorescente
Led Superlux
Modelo ZIP MC 0,0674 1,4668 0,6194
Modelo ZIP fsolve 0,0371 1,4472 0,6136
Modelo Exponencial 3,4791 0,8463 0,7533
Modelo Polinémico 4,4740 1,3755 0,5906
ﬁﬁ%g;;o"; 0,0060 1,3631 0,6070
CVR Express 0,0000 1,4910 0,6543
CVR Express Multipunto 0,0556 1,4254 0,6041

Tabla 5.14: Factores CVR obtenidos para la Potencia Reactiva de las ldmparas utilizando los
distintos métodos analizados.
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Figura 5.19: Motor de Induccién Utilizado en ensayos de laboratorio.

5.4 Laboratorio de Motor de Induccion

Debido a la gran utilidad de motores en la industria, fue de interés realizar los
ensayos mencionados en el Resumen Sin embargo, dada la diversidad en los
motores existentes y sus distintas utilidades no es posible generalizar los resultados
obtenidos para cualquiera de estos equipos.

Dependiendo del tamano o utilizacién, presentan caracteristicas particulares.
En general los motores de mayor tamano cuentan con un rendimiento mas elevado
y menor nivel de pérdidas en el cobre y el hierro. Ademads, tienen menor sensibilidad
a pequenas variaciones temporales en el par eléctrico o mecanico, una de las razones
que lo explican es que este tipo de equipos poseen mayor inercia mecéanica, lo que
les otorga mayor estabilidad en régimen.

5.4.1. Equipos utilizados

Motor de induccidn

Para la realizacién de los ensayos descritos en los objetivos, se utilizé un motor
de induccién de 4H P con rotor de jaula y seis bornes accesibles. El motor estuvo
protegido por un guardamotor magneto térmico y fue accionado mediante un con-
tactor tripolar con sus pulsadores asociados. En la figura [5.19| se presenta foto del
M1 utilizado y sus datos de chapa.

Generatriz dinamométrica
La generatriz dinamométrica (figura [5.20) se utilizé para medir el par en el

eje entregado por la méquina de induccion, de esta forma se logré fijar puntos de
funcionamiento del motor a lo largo de toda la instancia de laboratorio. Esta es
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» SIEMENS SCHUCKERT

- [ N N DR 3
= L

3 T /min TGN -

P’ar"""
B GE:N . N

pasie Tl o [5088

Figura 5.21: Analizador de calidad de energia por fases AEMC modelo 3945.

una maquina de corriente continua, de excitacién independiente que se utilizé como
generador en el correr de la practica. La misma, cuenta con una carcasa moévil a la
cual estan soldados dos extremidades que cumplen el rol de balanza. La carcasa de
la generatriz puede girar en un rango restringido con topes. La misma experimenta
un par en el eje debido al [M]] el cual es posible contrarestar utilizando la balanza.
Para la realizacion de la practica se determiné el peso a colocar en las balanzas, y
asi mediante el equilibrio detectar los puntos de funcionamiento de interés. |16

Analizador de calidad de potencia de fase (AEMC 3945)
Para medir tensién en bornes del [MI] corriente de linea, Py @ de cada fase y

se utiliz6 el equipo AEMC 3945 (figura |5.21). En Referencias se agrega data
sheet del instrumento .

Regulador de induccién

El regulador de induccion trifasico es un transformador cuyos secundarios se
conectan en serie y los primarios en paralelo, sobre los conductores de una red para

64



5.4. Laboratorio de Motor de Induccién

(S P

~ RSy
F e
/"/?\\ 2 3
[ ™ \
- 4 ,‘|
\ /
\ 4
| /
U\ [
s\ u

Figura 5.23: Diagrama fasorial del regulador de induccién.

variar la tensién de una linea, compensando de esta manera la caida de tension
con la carga en los circuitos de alimentacion. La variacion de tension es continua
y se obtiene sin interrupcion de los circuitos eléctricos, por lo tanto, sin producir
arcos. El regulador de induccién trifdsico estd constituido por un motor trifasico
de induccién al cual se impide que gire un bloqueo mecénico. Los arrollamientos
del estator (A, B,C), se conectan en estrella a los terminales de la linea. Los
arrollamientos a, b, ¢ del rotor se conectan en serie con los secundarios de la linea.
La tensién de salida Us en el terminal a del rotor, es igual a la suma vectorial de
la tensién de entrada U, en la fase A del estator, mds la tensién secundaria Us
inducida en la fase a por el campo magnético giratorio. Es decir, que tendremos
Us = Ue + Us. En las figuras y se ilustran el diagrama de conexionado
interno y el diagrama fasorial del regulador de induccién.

El regulador de induccién dispone de dos rangos de tensién de salida [0-120]
V y [80-380] V seleccionables mediante un conmutador. Para la realizacién de la
practica se utilizé el rango de tensiones 80-380 V. [16]
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Figura 5.24: Vista general del panel mévil.

Panel movil

Para la realizacién de la practica se cuenta con un panel que incluye varias
funciones. La figura muestra una vista general del mismo. [16]

5.4.2. Modelo monofasico de Motor de Induccién

Se define Np y Nr como la cantidad de vueltas del estator y rotor respecti-
vamente, del circuito magnético del motor se obtiene que las ecuaciones para las
corrientes por dichos arrollamientos no dependen de la frecuencia, por lo tanto,
Ir - Np = Ig - Ng. Para continuar, resulta conveniente definir el desplazamiento
del motor, el cual queda determinado a partir del punto de funcionamiento de la
maquina. Esto es

ng —n

g:
ns

Siendo ns la velocidad de sincronismo y n la velocidad de giro del rotor. Te-
niendo en cuenta esto, y a partir del modelo del transformador ideal, en la figura
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Figura 5.25: Modelo monofasico estrella equivalente

[5.25] se presenta el modelo monofésico estrella equivalente para una méquina de
induccién.

Debido a que los flujos magnéticos por el estator y el rotor pulsan a distintas
frecuencias, los voltajes se veran afectados por esta diferencia. [1§]

PE = ¢o - sen(wst); dr = ¢o - sen(gwst)

Al derivar estos flujos respecto al tiempo se obtiene:

dor
dt

d9r

pral ¢0 - g - ws - cos(gwst)

= ¢p - ws - cos(wst);
Finalmente, aplicando la Ley de Faraday:

d d
VE:NE%:NE'(bO'ws Yy VR:NR%:NR’Q%'QWS

De lo anterior se llega a que:

Ve _ Ve
gNE_NR

Significado fisico de los pardmetros del modelo

= R;: Resistencia del bobinado del estator.
= R'5: Resistencia del rotor vista desde el estator.

= X7 y X’9: Representan las fugas magnéticas en el estator y el rotor vista
desde el estator respectivamente. Se encuentran en serie con las resistencias
de los bobinados ya que las fugas son proporcionales a la corriente que circula
por ellos.

= Xpu: Representa la reactancia magnetizante, debido a que la permeabilidad
magnética p del hierro no es infinita.
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= Rpe: Representa las pérdidas por histéresis y de Foucault en el hierro de la
maquina.

Valores de los parametros del modelo del M1

A partir de los ensayos de rotor bloqueado, vacio y continua se obtuvieron los
parametros del modelo del M.

« Ry =0,59 Q.
« R5=07Q.
. X; = X'y = 0,65 Q.

s Rp. = 1431 Q.

X, = 17,55 Q.

Dado del modelo monofasico estrella equivalente es posible realizar el balance
de potencias del MI. De esta forma evaluar la potencia eléctrica entrante a la
maquina respecto de la potencia mecanica que se entrega en el eje para distintos
niveles de tension de alimentacién.

Una vez definidos es posible caracterizar el funcionamiento del M1, donde el
Unico parametro variable es el deslizamiento g. En funcién de este queda determi-
nada la corriente I; consumida desde la red y por lo tanto la potencia eléctrica.

5.4.3. Balance de potencias

El principio de funcionamiento en un motor de induccién consta de una con-
version de energia eléctrica a mecénica, la cual se transmite desde el estator hacia
el rotor por medio del entrehierro. Dicha accién es inherente a pérdidas en las
distintas piezas del equipo.

Por lo tanto, se realiza un breve andlisis de la distribucién de potencias y
perdidas en el proceso de conversion electro-mecéanica.

Dadas las magnitudes de tensién V; y corriente I; aplicadas por fase y el
desfasaje entre ambos @1, se define la potencia que entrega la red a la maquina
como: [19]

Py, = 3ViIcos(p1) (5.2)

La potencia inyectada en el estator induce a un calentamiento en el bobinado
debido al pasaje de la corriente I, este fenémeno se conoce como efecto Joule,
mientras que otra parte se pierde en el hierro. Ambas representan las pérdidas de
energia en el estator.
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Pcoui = 3Ry 1? (5.3)
Pre =~ 3Vi1p, (5.4)

Posteriormente, dado que lo puntos de operacién de las maquinas son muy
préximos a la velocidad de sincronismo ng, los deslizamientos son muy pequenos
y del orden de un 5%. Por lo cual, es el estator el tinico origen de pérdidas ferro-
magnéticas.

Adicionalmente, las corrientes inducidas en el rotor agregan perdidas por efecto
Joule.

Peyo = 3R2€IQ€2 (55)

Por lo tanto, la potencia que llegard eje de la méaquina denominada como
potencia interna P,,; se define a partir de la siguiente ecuacion.

Pmi:Plf-PCUI*PFe*PCuZ (56)

Igualmente, la potencia 1til que serd aprovechada sera ligeramente menor debi-
do a pérdidas mecénicas y por ventilacién; denominadas Py, por lo que la potencia
mecéanica util se define como:

Prec = mi_wa

Rae (1,12 (5.7)

=3

Presentadas las ecuaciones de potencias y pérdidas en el proceso de conversiéon
electro-mecénica, en la figura se puede ver de forma ilustrativa el circuito
equivalente exacto y distribucién de las potencias en el motor.

5.4.4. Par mecanico

La interaccién del flujo magnético giratorio en el estator con las corrientes que
se inducen en los arrollamientos del rotor, originan fuerzas en los conductores de
este, que tienen sentidos tangenciales y dan lugar a un par electromagnético que
provoca el movimiento de la maquina. [20]

El par 1til o par electromecanico T'[IN.m] se define como el cociente entre P,
y la velocidad angular 2 = 2mgg.

P, P
T — mec — m;c (5.8)
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P,;: Pérdidas en el estétor

Py: Pérdidas en el rotor
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eléctrica / = B, \\\\\\\\\\\\\\ AR \\\\\\\\\‘_"’ mecdnica util
Potencia mecénica
ROTOR (Jaula de ardilla) interna

) Potencia de entrehierro
(Potencia que llega al rotor)

ESTATOR

Figura 5.26: Balance de potencias en motor de induccién de jaula de ardilla.

U1[V] | I1[A] | P1[W] | Q1[VAr] | cos(9)
198,1 | 12,60 | 3697 2140 0,866

209,0 | 12,20 | 3675 2353 0,842
220,1 | 12,00 | 3655 2661 0,808
232,7 | 12,00 | 3686 3034 0,772

242,0 | 12,20 | 3739 3424 0,737

Tabla 5.15: Mediciones realizadas en M1 trabajando a In en distintos niveles de tensién.

5.5 Ensayos

5.5.1. Ensayos con par resistente constante

Los ensayos a par resistente constante se dividieron en tres secciones, P =
100%Pn, P = 75%Pn y P = 50%Pn. En cada uno de ellos se aplicaron dis-
tintos niveles de tensién con el fin de evaluar y comparar potencia activa (Pj,) y
reactiva (Qin) entregada al motor, potencia mecénica entregada en el eje (Ppec) ¥
rendimiento (7).

En las tablas[5.15] [5.17] y [5.19] se presentan las medidas tomadas de los distintos
puntos de funcionamiento para un motor con carga de tipo constante. Por otro lado,
en las tablas [5.16] [5.18] y [5.20] se presentan los resultados de las incertidumbres

calculadas, estas se hallaron bajo el mismo procedimiento realizado en la lampara
incandescente. [5.3.2]

La potencia eléctrica que absorbe el M I es uno de los factores de mayor interés,
esto se debe, a que si presenta una fuerte correlacién con la tensién de alimentacién,
se podrian generar ahorros de energia.

En la figura se expone la potencia activa en funcién de la tensién de
alimentacién y sus respectivas incertidumbres, cabe destacar que no es posible
apreciar a simple vista la incertidumbre introducida por los instrumentos.

Como se aprecia, cuando el motor se encuentra operando a In, las variaciones

70



5.5. Ensayos

oU[V] | oI[A] | cPIW] 0Q[kV Ar] | ocos(¢)
0,69 | 0,13 | 21,9 12,9 0,008
0,72 | 0,13 | 21,8 14,2 0,008
0,75 | 0,13 | 217 15,9 0,008
0,79 | 0,13 | 21,9 18,1 0,007
0,81 | 0,13 | 222 20,4 0,007

Tabla 5.16: Incertidumbres a las mediciones de la tabla m

U1l[V] | 11[A] | P1[W] | Q1[VAr] | cos(9)
197,8 | 10,00 | 2783 1960 0,817
220,6 | 10,00 | 2810 2537 0,741
241,8 | 10,50 | 2880 3377 0,648

Tabla 5.17: Mediciones realizadas en M I trabajando a 75 %lIn en distintos niveles de tensién.

de potencia son de hasta 100 W en el rango de tensiones establecido por URSEA.
El maximo consumo se da con sobretensiones de 10 % y el minimo a Un.

A continuacién, se presentan particularmente cada una de las curvas P(U) para
el motor trabajando a In, 75 %In y 50 %In con sus respectivas incertidumbres.

Al observar la figura[5.28| se puede destacar que las variaciones de potencia con
el motor operando a In son infimas, estas pueden deberse a la toma de medidas en
la calibracién del punto de operacion deseado y la incertidumbre introducida por
los instrumentos de medida. En cambio, al contemplar las figuras v[5.30]y rea-
lizar el mismo an4lisis pero con el motor operando a 75 %In y 50 %In, se constata
que existen variaciones en la potencia eléctrica debido a cambios en la tensién de
alimentacién. Se encuentra una relacién directamente proporcional entre P y Uy,
el ajuste lineal de los puntos medidos es una recta con pendiente positiva, entonces
a mayores niveles de tension habra un mayor consumo de energia. La pendiente de
las rectas aumenta cuando el motor trabaja al 75 %In y 50 %In. En la tabla
se presentan las pendientes de las curvas P;(Uy).

Otro de los pardametros que resulta de interés evaluar es la potencia reactiva.
Segun los valores relevados En la tabla se observa que () presenta saltos del
orden de 200 V Ar entre los distintos puntos de operacién, por lo tanto, se puede
afirmar que @ es sensible al nivel de tensién en el entorno de Un.

Dado que el fin de un M1 es ejercer un Par mecanico en su eje, es fundamental
observar el comportamiento de la potencia mecanica P,,ec, €l par mecanico T y el

oU[V] | oI[A] | cPIW] 0Q[kV Ar] | ocos(¢)
0,69 | 0,12 16,6 11,9 0,008
0,75 | 0,12 | 168 15,2 0,007
081 | 0,12 | 17.2 25 0,006

Tabla 5.18: Incertidumbres a las mediciones de la tabla
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U1[V] | 11[A] | P1[W] | Q1[VAT1] | cos(¢)
1972 | 7,70 | 1882 1855 | 0,711
220,1 | 8,20 | 1896 2480 | 0,606
2431 | 9,53 | 2033 3444 | 0,509

Tabla 5.19: Mediciones realizadas en M I trabajando a 50 %In en distintos niveles de tensién.

oU[V] oI[A] | oPW] | 0Q[kV Ar] | ocos(¢)
0,69 | 0,11 11,4 11,3 0,007
0,75 | 0,11 11,5 14,9 0,006
082 | 0,12 | 123 20,5 0,005

Tabla 5.20: Incertidumbres a las mediciones de la tabla
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Figura 5.27: Potencia eléctrica consumida a In, 75%In y 50 %In en funcién de la tensién de
alimentacién .

In | 0,75 In | 0,50 In
k|08 2,2 3,3

Tabla 5.21: Factor de proporcionalidad entre P, y Uy a In, 75 %In y 50 %In.

Ul[V] | Q[VAr| @QIn | Q[VAr| @0.75In | Q[VAr] @0.50In
198 2140 1960 1855
220 2661 2537 2480
242 3424 3377 3444

Tabla 5.22: Valores de Q relevados en ensayo con T' constante.
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Figura 5.28: Potencia eléctrica consumida a In en funcién de la tensién de alimentacién con
incertidumbre de medidas.
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Figura 5.29: Potencia eléctrica consumida a 75 %In en funcién de la tensién de alimentacién
con incertidumbre de medidas.
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Figura 5.30: Potencia eléctrica consumida a 50 %In en funcién de la tensién de alimentacién
con incertidumbre de medidas.

rendimiento del motor.

Este ultimo pardmetro es de gran importancia ya que si bien se busca generar
ahorros de energia, no es tolerable que por la consecuencia de aplicar reducciones
de tension el rendimiento del motor disminuya.

Dado que los ensayos en esta seccion se realizaron a T’ constante, en las figuras
y se observan las curvas par-velocidad a distintos niveles de tensién de
alimentacién y los puntos de operaciéon medidos.

Como puede verse, se impuso la condicién de que el T' entregado en el eje debe
mantenerse constante en cada uno de los 3 puntos de trabajo. Debido a ello, ante
reducciones de tensiéon disminuye la velocidad en el eje, aumenta en valor del des-
lizamiento g, eso conlleva a variaciones en la impedancia equivalente del modelo

monofisico [5.25

En la figura se puede visualizar que el valor absoluto de la impedancia
equivalente del M1 decrece con el nivel de tensién, lo cual implica un aumento
de la corriente I;. De esta forma, se puede concluir que el aumento de corriente
contrarresta la disminucién de la tensién, generando que el valor de la potencia P;
varfe como se presenta en la figura [5.27] cuando el par motor es sometido a un par
mecanico constante.

El rendimiento de un motor se puede definir como, la potencia mecdnica que
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Figura 5.32: Curvas Par-Velocidad a distintos niveles de tension de alimentacién.
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Figura 5.33: Impedancia equivalente y tensién de alimentacién en funcién del deslizamiento.

n % 198V | 209V | 220V | 232V | 242 V

In 76,3 77,9 72,3 77,9 78,3
75 %In | 79.8 - 78,6 - 76,3
50 %In | 77.7 - 73,5 - 72,1

Tabla 5.23: Rendimientos relevados bajo carga de Par constante.

el motor entrega en el eje P, sobre la potencia eléctrica suministrada desde la
red P;. Este valor nos indica el porcentaje de energia que es utilizada con el fin de
cumplir los objetivos de la conversién electromecanica del M.

En la figura se observa que las curvas de rendimiento tedricas no difieren
més de un 2% en un entorno de la corriente nominal (12 A) del MI. Lo cual
es positivo y nos indica que ante variaciones de tensién el equipo mantiene su
rendimiento tipico de condiciones nominales.

En la figura se muestran graficamente los rendimientos medidos en el
laboratorio para el motor trabajando con carga nominal. El valor del mismo varia
en un rango de [76 % a 78 %] a excepcién de n = 72% en U; =230 V.

En la tabla se presentan todos los rendimientos de los puntos de operacién
medidos en el laboratorio.
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Figura 5.34: Curvas de rendimiento a distintos niveles de tensién de alimentacién.
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Figura 5.35: Rendimientos relevados con carga nominal.
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% Carga | UL [V] | 0Us[V] 01s[A] | 0Ppec[V] | on | 6T[Nm]
198.1 0,65 0,03 21,0 0,007 | 0,134
2090 | 068 | 0,03 212 | 0,008 0,135
In 2201 [ 0,72 | 0,03 194 [0,007| 0,124
232.7 0,76 0,03 20,7 0,007 | 0,132
242.0 0,78 0,03 21,3 0,008 | 0,135
197.8 0,66 0,03 16,5 0,008 | 0,105
75 %In 220.6 0,73 0,02 16,1 0,008 | 0,103
2418 | 079 | 002 150 0,007 | 0,101
197.2 0,64 0,01 7,2 0,005 | 0,046
50 %In 220.1 0,73 0,01 10,2 0,007 | 0,065
243.1 0,79 0,02 16,0 0,011 | 0,102

Tabla 5.24: Incertidumbres de pardmetros de interés calculadas a Par-resistente constante.

Ul [V] |11 [A] | P1 [W] | Q1 [VAr] | FP | n [rpm] | m [kg]
197,9 | 12.10 3599 2066 0,867 | 1398 5,53
219,5 | 11,83 3703 2549 0,823 | 1415 5,70
242,0 | 12,07 3794 3360 0,748 | 1430 5,80

Tabla 5.25: Medidas registradas en M| con par resistente cuadratico.

En la tabla se presenta un resumen de las incertidumbres de interés cal-
culadas para los ensayos del [M]] con un par resistente constante.

5.5.2.  Ensayos con par resistente cuadratico

El fin de realizar ensayos con par resistente cuadratico radica en que gran
cantidad de motores en la industria trabaja con un par resistente que presenta
estas caracteristicas. Los mismos se pueden encontrar equipos de ventilacion, o
cualquier tipo de bomba que, al aumentar la velocidad, deba contrarrestar un par
mecanico mayor debido al aumento de friccién con los fluidos en desplazamiento,
y cuyo par resistente varia con el cuadrado de la velocidad.

En esta seccién del laboratorio de maquinas, se trabajé a I = In y se relevaron
3 puntos de operacién: Un, 75 %Un y 50 %Un. Para estos, los resultados esperados
para las curvas par-velocidad son los de la figura Se planted la ecuacion
donde existe una dependencia cuadratica entre el par T y la velocidad n.

T =k-n? (5.9)

A partir de un punto de operacién conocido (condiciones nominales) se obtuvo
el valor de la constante k = 9,75 - 1076 y por medio de iteraciones donde se busco
igualar el par-mecanico con el par-eléctrico se alcanzaron los puntos de operacién
alU; =198,4V y Uy =242,5 V. En la tabla[5.25| se presentan los valores medidos,
mientras que en la tabla se presentan las incertidumbres de dichas medidas.

Nuevamente, la potencia eléctrica que absorbe el M1 es uno de los factores
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Figura 5.36: Curvas par-velocidad de un motor asincrono para diversos valores de tensién y un
par-motor cuadratico. [20]

oULV] | oIl[A] | cP[W] | oQ[V Ar] | ocos(d)
069 1013 214 125 0,008
0,75 0,13 22,0 15,3 0,008
081 |03 225 20,0 0,007

Tabla 5.26: Incertidumbres a las mediciones de la tabla .

de mayor interés. En la figura [5.37] se presenta la potencia activa en funcién de la
tension de alimentacién y sus respectivas incertidumbres.

En la figura [5.37] se puede apreciar una sélida correlacion entre la potencia
eléctrica y la tensién. A un mayor nivel en la tensién de alimentacién, mayor seré
la potencia consumida por En el intervalo [198 - 242] V|, existe un aumento de
consumo del 5,4 % respecto de P = Pn.

En lo que refiere a la potencia reactiva consumida, en la figura[5.38] se observa
que @ presenta saltos del orden de 200 V Ar entre los distintos puntos de operacién,
por lo tanto se puede afirmar que es sensible al nivel de tensién en el entorno de
Un.

En lo que respecta a las incertidumbres de la figura|5.38] estas no fueron intro-
ducidas debido a que son despreciables respecto a las variaciones de () observadas.

Nuevamente se estudié el comportamiento de la potencia mecanica P, €l
par mecanico 1"y el rendimiento del motor.

En la figura se ilustran las curvas T'(n) a distintos niveles de tension y se
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Figura 5.37: Potencia eléctrica consumida a In en funcién de la tensién de alimentacién con
incertidumbre de medidas.
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Figura 5.38: Potencia reactiva consumida a In en funcién de la tensién.

80



5.5. Ensayos

T(n
90 r )
T(n) @U1=198 V
80 T(n) @U1=219.5 V
T(n) @U1=242V
i E = ‘IE‘OS de trabajo @In
— 7 77 "cuadratico
60 F - |
=50
|
- 40 F
30 +
20 +
0 L : I I
0 500 1000 \
n [rpm]

Figura 5.39: Curvas Par-velocidad, puntos de operacién relevados.

superponen con la curva de par-resistente cuadratico relevada. Ademas en la figura
se pueden ver los puntos de operacién relevados con sus respectivas incerti-
dumbres. También cabe destacar que cargas con caracteristicas de par cuadratico
presentan menores variaciones de velocidad para un misma reduccién de tensién
respecto a cargas de par constante, esto se traduce en menores aumentos de co-
rriente bajo las mismas reducciones de tensién y por lo tanto un ahorro energético.
La conclusién anterior resulta intuitiva ya que el par resistente disminuye conforme
baja la velocidad de rotacién n.

El dltimo parametro de interés es el rendimiento, ya que es deseado caracterizar
su comportamiento en distintos niveles de tensién. En la figura se muestran
los rendimientos de los puntos de operacion medidos, y posteriormente en la figura
las curvas de rendimiento para distintos niveles de tensién.

Vistas las gréficas y se puede asumir que no se ve afectado el ren-
dimiento conforme se reduce la tensiéon U1l ya que las curvas tedricas presenta
variaciones menores a un 1% y los puntos de operacién interceptan sus intervalos
de incertidumbres.

En la tabla se presenta un resumen de las incertidumbres de interés cal-
culadas para los ensayos del [MI] con un par resistente cuadrético.
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Figura 5.42: Curvas de rendimiento a distintos niveles de U1.

Ul [V] | 0Uz|A] | 015[A] | 6PpeclW] | on | eT[Nm]
1979 | 0,64 0,04 23,1 0,008 | 0,147
219,5 | 0,71 0,03 23,8 0,009 | 0,152
2120 | 0,78 0,03 239 10,008 0,152

Tabla 5.27: Incertidumbres de pardmetros de interés calculadas a Par-resistente cuadrético.

5.6 Modelado de Carga y Factor CVR para el MI

El modelado del MI dependeré del par mecanico al que esté expuesto. Como
resultado, se obtendra un modelo y un factor CVR especifico para cada caso.

Con los datos obtenidos experimentalmente de potencia activa y reactiva en
cada uno de los puntos de operacién, se model6 la carga de igual manera que en
los ensayos de lamparas. A continuacién se expondran los resultados para cada

ensayo.

5.6.1. Factor CVR del Ml con par-resistente constante @In

Con los datos obtenidos experimentalmente de potencia activa y reactiva, se
model6 la carga de igual manera que con las lamparas ensayadas. Los coeficientes
obtenidos para cada modelo se exponen en la tabla [5.28]

A pesar de la limitada cantidad de datos ensayados, los modelos se ajustan de
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ZIP con MC

329,06 52939 | 302,46 66,42 -119,34 46,28

ZIP con fsolve

-137,15 132,33 | 104,82 -05,248 261,01 30,79
Exponencial
Po Ny 9o Uz
3665,00 0,05 | 2613,40 2,53
Polinémico
-0,13 0,03 1,10 0,75 0,06 0,20 2,13 | 11,79 | -0,03

Tabla 5.28: Pardmetros de modelos de carga del Ml con par resistente constante P = 100 % Pn.

Factor CVR del MI con Par-resistente constante @In

, CVR CVR
e Potencia Activa | Potencia Reactiva
Modelo ZIP MC 0,0476 2,440
Modelo ZIP fsolve 0,0541 2,454
Modelo Exponencial 0,0466 2,527
Modelo Polinémico 0,0020 2,322
AP(%)
AB(T) 0,0752 2,316
CVR Express 0,0579 2,462
CVR Express Multipunto 0,0596 2,458

Tabla 5.29: Factor CVR de @In calculado mediante modelo ZIP, modelo exponencial,
modelo polinémico, promedio de mediciones, Express y Express Multipunto.

manera aceptable las puntos medidos. Esto se aprecia claramente en las figuras
0.43|y El modelo ZIP con minimos cuadrados y el modelo polinémico son los
que tuvieron mejor ajuste a los datos experimentales de potencia activa. En cuanto
a la potencia reactiva, todos los modelos se ajustaron de manera satisfactoria. La
potencia activa demostrd tener una baja sensibilidad a la variacién de la tension.

En la tabla[5.29] se presentan los resultados del factor CVR hallado para cada
uno de los distintos métodos abordados.

En base a los resultados de los distintos CVRs obtenidos se puede afirmar que
no hay ahorro de energfa activa. Sin embargo, la potencia reactiva demostré tener
una alta sensibilidad a la variacién de la tensién.

En términos de ahorro de energia, es posible reducir la demanda de energia
reactiva en un 37,50 % al disminuir la tensién de 242,60 V a 198,60 V. Esto se
traduce en un ahorro promedio de 0,85 % por cada voltio de tensién.
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Figura 5.43: Modelados de potencia activa del MI con par resistente constante P = 100 %Pn

—

Q(p.u.

13

12

1.1

0.9

0.8

Potencia Reactiva Ml con Par Constante 100% Pn

#  Datos Experimentales
Modelo ZIP con MC
Modelo ZIP con fsolve
Modelo Exponencial
Modelo Polinomico

0.9 0.95 1 1.05 34
V(p.u)

Figura 5.44: Modelados de potencia reactiva del Ml con par resistente constante P = 100 % Pn
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ZIP con MC

354,16 550,64 | 269,61 81,03 -100,38 66,76

ZIP con fsolve

-131,43 125,56 | 105,87 -113,66 221,40 10,94
Exponencial
Do ny qo Ng
‘ 3665,00 0,19 | 2613,40 2,71
Polinémico
0,31 0,40 0,05 0,03 0,39 0,54 0,02 | -0,37 | 5,20

Tabla 5.30: Pardmetros de modelos de carga del Ml con par resistente constante P = 75 % Pn.

5.6.2. Factor CVR para el Ml con Par Resistente Constante @75 %In

Con los datos obtenidos experimentalmente de potencia activa y reactiva, se
modeld la carga de igual manera que con las lamparas ensayadas. Los coeficientes
obtenidos para cada modelo se exponen en la tabla

Los modelos lograron representar nuevamente de manera aceptable las puntos
medidos. Existen algunas excepciones como lo son el modelo exponencial para la
potencia activa y el modelo polinémico para la potencia reactiva. Esto se aprecia
claramente en las figuras [5.45] y La potencia activa demostré tener una leve
sensibilidad a la variacién de la tensién, ya que reducirla entre 242,4V y 198,3V,
influye un 3,47% en el consumo de energia activa. Esto equivale a un ahorro
promedio del 0,08 % por cada voltio que se reduce la tension.

Ademas, la potencia reactiva también demostré ser susceptible al cambio de la
tension, ya que variaciones entre 2424 V y 198,3 V, implican una disminucion del
41,96 % en el consumo de energia reactiva. Esto equivale a un ahorro promedio
del 0,95 % por voltio.

En la tabla[5.31] se presentan los resultados del factor CVR hallado para cada
uno de los distintos métodos abordados.

5.6.3. Factor CVR para el Ml con Par Resistente Constante P=50 %In

Anédlogamente al resto de los casos, con los valores obtenidos experimental-
mente de potencia activa y reactiva, se modeld la carga de igual manera que con

las lamparas ensayadas. Los coeficientes obtenidos para cada modelo se exponen
en la tabla [5.321

Los modelos de carga estudiados presentan las mismas cualidades ya vistas en
los casos de Q@QIn y 75%In, esto se puede apreciar en las figuras [5.47 y [5.48
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5.6. Modelado de Carga y Factor CVR para el Ml

Potencia Activa Ml con Par Constante 75% Pn
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Figura 5.45: Modelos de carga para la potencia activa del Ml con par resistente constante
P=175%Pn
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Figura 5.46: Modelos de carga para la potencia reactiva del Ml con par resistente constante
P=175%Pn

87



Capitulo 5. Caracterizacién de equipos en laboratorio

i1 Potencia Activa Ml con Par Constante 50% Pn

P(p.u.)

>k Datos Experimentales
Modelo ZIP con MC
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Figura 5.47: Modelos de carga para la potencia activa del Ml con par resistente constante
P =50%Pn
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Figura 5.48: Modelos de carga para la potencia reactiva del Ml con par resistente constante
P =50%Pn.
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5.6. Modelado de Carga y Factor CVR para el Ml

Factor CVR del MI con Par-resistente constante Q75 %In
, CVR CVR

MlEtee Potencia Activa | Potencia Reactiva

Modelo ZIP MC 0,1377 2,722

Modelo ZIP fsolve 0,1390 2,717

Modelo Exponencial 0,1942 2,706

Modelo Polinémico 0,1323 2,660

AP(R) 0,1909 2,518

AE(%) ) ;

CVR Express 0,1353 2,714

CVR Express Multipunto | 0,1381 2,723

Tabla 5.31: Factor CVR de @75 %In mediante modelo ZIP, modelo exponencial, modelo
polinémico, promedio de mediciones, Express y Express Multipunto.

ZIP con MC

395,86 625,33 | 300,58 70,73 -113,05 58,67

ZIP con fsolve

-185,20 197,99 | 87,21 -99,27 257,46 50,04
Exponencial
Do Ty qo Ny
\ 3665,00 0,31 | 2613,40 2,92
Polinémico
0,09 0,04 0,39 0,38 0,29 0,28 4,85 | 4,75 | -1,06

Tabla 5.32: Pardmetros de modelos de carga del Ml con par resistente constante P = 50 % Pn.

El modelo polinémico se encuentra tan alejado de los datos experimentales que su
representacién no esta presente en la figura [5.48

La potencia activa demostré tener una leve sensibilidad a la variacién de la
tensién, ya que reducir la tensiéon entre 243,0 V y 197,7 V, repercute en una
disminucién del 7,43 % en el consumo de energia activa. Esto equivale a un ahorro
promedio del 0,16 % por cada voltio tensién.

Lo que respecta a la energia reactiva, reducir la tension de 243,0 V a 197,7
V, implica una disminucién del 46,14 % en el consumo de energia reactiva. Esto
equivale a un ahorro promedio del 1,02 % por cada voltio que se reduce la tensién.

En la tabla se presentan los resultados del factor CVR hallado para cada
uno de los distintos métodos abordados.
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Capitulo 5. Caracterizacién de equipos en laboratorio

Factor CVR del MI con Par-resistente constante @50 %In
Método Geng, OhAEs
Potencia Activa | Potencia Reactiva
Modelo ZIP MC 0,2023 2,962
Modelo ZIP fsolve 0,2043 2,968
Modelo Exponencial 0,3082 2,915
Modelo Polinémico 0,1953 2,904
) 0,4003 2,726
CVR Express 0,1996 2,956
CVR Express Multipunto | 0,2058 2,970

Tabla 5.33: Factor CVR de @50 %In mediante modelo ZIP, modelo exponencial, modelo
polindmico, promedio de mediciones, Express y Express Multipunto.

ZIP con MC

332,40 523,44 | 248,51 93,34 -83,37 80,44

ZIP con fsolve

-156,00 175,16 | 80,85 -83,43 -70,86 -301,90
Exponencial
Do Ny 40 Ng
\ 3665,00 0,26 | 2613,40 2,51
Polinémico
-0,01 0 1,02 0,18 0,17 0,63 6,22 | 6,21 | 0,31

Tabla 5.34: Parametros de modelos de carga del Ml con par resistente cuadratico.

5.6.4. Factor CVR para el Ml con Par Resistente Cuadratico

Con los datos obtenidos experimentalmente de potencia activa y reactiva, se
modelé la carga de igual forma que en los equipos de luminaria estudiados. Los
coeficientes obtenidos para cada modelo se exponen en la tabla [5.34

Segtin las figura y todos modelos a excepcién del exponencial y po-
linémico ajustan adecuadamente los puntos de operacién medidos. En la tabla|5.35
se presentan los resultados del factor CVR hallado para el [M]| con Par-mecdnico
cuadratico por los distintos métodos de modelos de carga abordados.

En relacién al ahorro de energia, al reducir la tensiéon de 242,50 V a 198,40 V,
se logra una disminucién del 5,14 % en el consumo de energia activa. Esto equivale
a un ahorro promedio del 0,12 % por cada voltio que se reduce la tensién. Encon-
traste, al reducir la tension de 242,50 V a 198,40 V, se logra una disminucién del
38,51 % en el consumo de energia reactiva. Esto equivale a un ahorro promedio
del 0,87 % por cada voltio que se reduce la tension.
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5.6. Modelado de Carga y Factor CVR para el Ml

Potencia Activa Ml con Par Cuadratico
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Figura 5.49: Modelos de carga para la potencia activa del M| con par resistente cuadratico
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Figura 5.50: Modelos de carga para la potencia reactiva del M| con par resistente cuadratico
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Factor CVR del MI con Par-resistente cuadratico

. CVR CVR
Hictedo Potencia Activa | Potencia Reactiva
Modelo ZIP MC 0,2660 2,476
Modelo ZIP fsolve 0,3267 2,464
Modelo Exponencial 0,2619 2,513
Modelo Polinémico 0,2672 2,394
AP(%)
NG 0,2724 2,265
CVR Express 0,2660 2,476
CVR Express Multipunto | 0,2681 2,493

Tabla 5.35: Factor CVR de (@QIn con par cuadrético), mediante modelo ZIP, modelo
exponencial, modelo polindmico, promedio de mediciones, Express y Express Multipunto.

5.7 Analisis del MI Ensayado

En relacion a la energia activa, se observa que no se produce un ahorro sig-
nificativo cuando el motor estd sometido a un par resistente constante cercano
a su potencia nominal. A medida que el par disminuye, aumenta ligeramente la
sensibilidad a las variaciones de tensién, lo que resulta en un pequeno ahorro. Por
ejemplo, cuando el par corresponde al 75% de la potencia nominal y la tensién
varia en un rango de 2424 V a 198,3 V, se logra un ahorro de energia del orden
de 3,47 %. En el caso de una carga de tipo constante con par resistente del 50 %
de la potencia nominal, el ahorro aumenta a 7,43 % cuando la tensién se alterna
de 243,0 V a 197,7 V. Estos ahorros se pueden visualizar a partir de la figura
donde se exhiben los valores de potencia activa en funcién de la tensién de
alimentacién en los distintos puntos de operacién relevados.

Cuando el motor es expuesto a un par resistente cuadratico con potencia cer-
cana a su valor nominal nominal, se comprueba que existe un ahorro de hasta un

5,14 % variando la tensién de 242,50 V a 198,40 V.

Con respecto a la energia reactiva, se comprueba que es sumamente sensible a
las variaciones de tension. Cuando este fue expuesto a un par resistente constante,
se lograron ahorros de 37,50 %, 41,96 % y de 46,14 %, variando la tensién entre
242V y 198 V, en cargas del orden del 100 %, 75 % y el 50 % de la potencia nomi-
nal, respectivamente. Estos ahorros se pueden observar en la tabla donde se
expone las medidas de ) de los distintos puntos de operacién. De manera similar,
cuando el motor se sometié a un par resistente cuadratico, se obtuvo un ahorro
del 38,51 %.

A pesar de la reducida cantidad de medidas, salvo algunas excepciones, los
modelos de carga se lograron ajustar a los datos experimentales. De todas formas,
el modelo ZIP presenta méas de una solucién para los mismos valores. En cuanto
al modelo exponencial, tal y como era de esperarse, no resulté ser muy efectivo
para modelar la potencia activa, ya que esta se asemeja a una carga de potencia
constante. Sin embargo, demostré ser relativamente preciso al modelar la potencia
reactiva. Podemos concluir que la potencia reactiva sigue una tendencia del estilo
de la ecuacién @ = Qn(v%)x , donde X es mayor que 2. Vale la pena destacar
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5.7. Andlisis del MI Ensayado

los valores de X para el MI @Pn con par resistente constante y par resistente
cuadratico, ya que estos son aproximadamente 2,5. Por otro lado, el modelo po-
linémico demostré ser apropiado para representar la potencia activa, ya que las
curvas se ajustaron de manera precisa. Sin embargo, no se logré un ajuste eficiente
de la potencia reactiva con este modelo, debido a que la funcién fsolve no encontré
una solucién.

Para calcular el factor CVR, se emplearon varios enfoques, incluyendo los mo-
delos de carga, la ecuacién CVR Express y CVR Express multipunto. Los
resultados a estos enfoques se visualizan en las tablas y

A pesar de que se reconoce que todos los resultados son aproximados al valor
real, se pueden considerar como referencia confiable, los resultados del modelo po-
linomial para la potencia activa, y el modelo exponencial para la potencia reactiva.

Los resultados obtenidos mediante la ecuacién no pueden considerarse al-
tamente precisos, ya que esta ecuacion implica una derivada y los datos de entrada
estan notablemente separados entre si.

Con los resultados obtenidos, se ha comprobado que CVR Express es una herra-
mienta altamente precisa para la determinacién del factor CVR. Aunque presenta
una limitacién al calcular factores en cargas que se asemejan a una de potencia
constante, donde idealmente el factor deberia ser proximo a cero, el error de este
método aproximado resulté ser menor en comparaciéon con el proporcionado por
la ecuaciéon de definiciéon. CVR Express multipunto no se mostré adecuado debido
a la cantidad limitada de datos, sin embargo, sus resultados fueron presentados.

Calcular el factor CVR con el modelo ZIP obtenido mediante el método de
minimos cuadrados, aunque sus coeficientes representan solo una de las multiples
soluciones posibles, logré una aproximacién satisfactoria a los factores de referen-
cia. En cambio, el modelo ZIP con la funcién fsolve de MATLAB, proporcioné un
error alejado al que deberia en el caso del motor cuadratico, con lo que se evidencia
la problemaética de usar esta funcién.
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Factor CVR Factor CVR Factor CVR
. . . . . . Factor CVR
Potencia Activa | Potencia Activa Potencia Activa . .
Potencia Activa
Métod MI MI MI MI
ctodo Par Resistente Par Resistente Par Resistente .
Par Resistente
Constante Constante Constante Cuadratico
P =100%Pn P=175%Pn P =50%Pn
Modelo ZIP 0,0476 0,1377 0,2023 0,2660
MC
Modelo ZIP 0,0541 0,1390 0,2043 0,3267
fsolve
Modelo 0,0466 0,1942 0,3082 0,2619
Exponencial
Modelo 0,0020 0,1323 0,1953 0,2672
Polinémico
o 0,0752 0,1909 0,4003 0,2724
CVR Express 0,0579 0,1353 0,1996 0,2660
CVR Express 0,0596 0,1381 0,2058 0,2681
Multipunto

Tabla 5.36: Factores CVR obtenidos para la potencia activa del MI bajo diversas condiciones

de carga.
Factor CVR Factor CVR Factor CVR
. . . . . . Factor CVR
Potencia Reactiva | Potencia Reactiva Potencia Reactiva . .
Potencia Reactiva
Métod MI MI MI MI
etodo Par Resistente Par Resistente Par Resistente .
Par Resistente
Constante Constante Constante Cuadrético
P =100%Pn P=75%Pn P =50%Pn
Modelo ZIP 2,4402 2,7220 2,9616 24757
MC ’ '
Modelo ZIP 24535 2,7167 2,9676 42641
fsolve
Modelo 2,5273 2,7058 2,146 2,5126
Exponencial
Modelo 2,3275 2,6600 2,9044 2,3944
Polinémico
o 2,3163 2,5188 2,7262 2,2653
CVR Express 2,4615 2,7141 2,9555 24757
CVR Express 24578 2,7234 2,9697 2,4930
Multipunto

Tabla 5.37: Factores CVR obtenidos para la potencia reactiva del M| bajo diversas condiciones

de carga.
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Capitulo 6

Ensayos en planta

Para aplicar los conocimientos tedricos adquiridos durante las investigaciones
de modelos de carga, ensayos de laboratorio y estudios del factor CVR junto con
sus posibles ahorros, el equipo docente opté por afirmar las conclusiones de los
analisis tedricos a través de su aplicacién en un entorno real.

En este contexto, se fijo como objetivo estudiar la rentabilidad del ahorro de
energia facturada al efectuar una reduccién de tensién del 2,5 % en el transformador
3 de Cristalpet.

Dicho lo anterior, se analizaron los efectos de implementar reducciones de ten-
sién, con miras a lograr disminuciones en la potencia, obtener ahorros energéticos
y evaluar el factor CVR en un contexto industrial.

En un primer paso, se realizé un anélisis para evaluar la posibilidad de reducir
el tap del transformador. Seguido a esto, se estimé el potencial ahorro basandose
en un CVR estimado. Este andlisis fue documentado en un informe entregado a la
fabrica para respaldar la decisién de llevar a cabo la reduccién del TAP. En una
etapa subsiguiente, se ejecuto la reduccion del TAP y se recalculé el CVR tomando
en consideracion este ajuste en el transformador.

6.1 Cristalpet S.A.

Cristalpet es una unidad del Grupo Cristalerfas. La industria se encuentra ubi-
cada en el barrio de Banados de Carrasco. Se dedica basicamente a la fabricacién
de preformas por inyeccién y de botellas retornables y no retornables me-
diante el proceso de soplado, siendo por ello una industria integrada en el area de
envases.

Gracias a una inversién constante en equipamiento de alta tecnologia y rigu-
rosos controles de calidad la empresa se ha convertido en lider en la fabricacion
de preformas para envases en Uruguay. Ademads, se ha posicionado como el princi-
pal proveedor de envases en el mercado local, al mismo tiempo que ha fortalecido
sus exportaciones en el Mercosur y ha logrado acceder progresivamente a otros
mercados internacionales altamente demandantes fuera de la region.
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Potencia Maxima Facturada Cristalpet
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Figura 6.1: Maxima Demanda facturada en Cristalpet desde junio 2022 a junio 2023

El principal producto de Cristalpet es el [PET] pero, en consonancia con su
historia, también atiende opciones en vidrio y en el futuro, cualquier otro material
cuando asi se lo requieran. [21]

La compania tiene una de las capacidades de produccién mas significativas en
el pais. Su consumo de energia es notable, ya que actualmente tiene una potencia
contratada de 8100 kW, operando a 31,5 kV en media tension. En el grafico
adjunto a continuacién, se presenta la demanda méxima correspondiente a los
meses desde junio 2022 al mismo mes del siguiente ano.

Esta fabrica ha sido objeto de investigaciones realizadas por la compania SEG

Ingenieria con el fin de analizar los ahorros que pueden derivar de sus instalaciones.
Uno de los métodos mas utilizados es la compensacién de reactiva. Por ello, esta
empresa como proveedor local, ha adquirido bancos de condensadores con com-
pensacion en tiempo real de la compaiia israeli Elspec Engineering Ltd.
En la planta, se han implementado ecualizadores proporcionados por esta empresa
(Elspec), véase la figura los cuales incorporan bancos capacitivos para com-
pensar la potencia reactiva ciclo a ciclo. Asimismo, se emplean filtros arménicos
para reducir de manera proporcional el quinto y séptimo armoénico.

Ademas el ecualizador contribuye a estabilizar el voltaje de carga de manera
rapida y prevenir caidas de tensiéon ocasionadas por el arranque de motores u
otras variaciones de carga. Para llevar a cabo estas acciones, la planta cuenta con
medidores de alta resolucién en tiempo real, con una frecuencia de muestreo 200
veces inferior al ciclo de tensién, es decir, 0.1 ms.

6.2 Caracteristicas de sector de Cristalpet en estudio.

La planta cuenta con cinco transformadores de 6,3 kV a 0,4 kV, cada uno de
ellos con diferente potencia. En particular, se focalizara en el andlisis del trans-
formador T3, uno de los mas grandes de la planta, con una potencia de S=4000
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6.2. Caracteristicas de sector de Cristalpet en estudio.

Figura 6.2: Ecualizador 3 de la empresa ELSPEC

kVA. Aunque no se pudo acceder a la ficha técnica de este transformador debido
a restricciones de acceso al lugar, se cuenta con informacién acerca de alguna de
sus caracteristicas. Ademads, se han obtenido algunas imagenes del cambiador de
tomas proporcionadas por el personal de la empresa, las cuales pueden observarse
en las figuras y Este transformador dispone de cinco pasos de TAP, con
variaciones de 2,5% cada uno, alcanzando un rango de ajuste de +5%. En la
figura se ilustra el unifilar de este transformador, mostrando los equipos que
alimenta. Asimismo, la figura [6.6] proporciona una imagen de uno de los equipos
Husky alimentados por este transformador. Lamentablemente, no fue posible ob-
tener las fichas técnicas de estos equipos, ni los horarios de funcionamiento o su
consumo durante los distintos procesos. Es importante destacar que los equipos
alimentados por este transformador se encuentran en un area muy cercana entre
si, por lo que las caidas de tension pueden considerarse despreciables.

Estos equipos de produccién de [PET] pasan por un proceso que involucra dis-
tintas fases. En primer lugar, el un compuesto quimico, se introduce en la
maquina y se somete a fusién y extrusion, resultando en laminas delgadas. Pos-
teriormente, estas laminas son enfriadas para solidificarse. En la tltima etapa de
esta parte del proceso, se recalientan y moldean para obtener preformas de[PET]de
diversos tamanos dependiendo del equipo Husky en uso. Después, utilizando otros
equipos no integrados en este proceso, las preformas se colocan en una maquina
sopladora para adquirir la forma de la botella. Estos procesos, que implican tan-
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Figura 6.4: Cambiador de tomas del transformador T3 Cristalpet
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6.3. Descripcion del procedimiento de trabajo
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Figura 6.5: Unifilar de baja tensién Cristalpet

Figura 6.6: Equipo Husky HyPETbe

to enfriamiento como calentamiento, tienen duraciones variables, desde segundos
hasta algunos minutos en determinados casos, y las potencias de cada etapa varian
considerablemente. Sin embargo, no se dispone de informacion detallada sobre los
consumos asociados a estos procesos.

Se realizaron tres visitas a la planta en distintos meses; marzo, asi como a
principios y finales de julio. Durante estas se observé que algunos equipos estaban
apagados en ciertos momentos y encendidos en otros. Esta observacion llevo a la
conclusién de que es sumamente complejo establecer puntos de operacién nomina-
les con caracteristicas similares a lo largo del tiempo.

6.3 Descripciéon del procedimiento de trabajo

Para poder realizar el estudio en Cristalpet fue necesario familiarizarse con
los equipos de adquisicién de datos que contienen los ecualizadores (PQSCADA
Sapphire ) Ademas se realizé un estudio en el unifilar del transformador 3 de
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la fabrica y del tipo de equipos utilizados [?].

Posteriormente se coordiné una primera visita a la fabrica el dia 30/03/2023,
donde se relevaron medidas eléctricas de los ultimos 4 dias, como por ejemplo P,
Q, U, I, FP, entre otras. Adicionalmente, durante un intervalo especifico de tiem-
po (aproximadamente 30 minutos), los bancos de condensadores se mantuvieron
inactivos con el propésito de examinar los niveles de voltaje sin su influencia.

Ya con las medidas de la fabrica, se hizo un preinforme con la finalidad de
justificar la bajada en TAPs del transformador 3, donde los ejes principales de
estudio fueron, garantizar niveles minimos de tensién por encima de los limites
de para no afectar la produccién, equipos y su vida util. Por otro lado,
realizar estimaciones del factor CVR, en la que se opté por encontrar caidas de
tension causadas por la red de UTE donde se mantienen los puntos de operacién
constantes durante tiempos aproximados de 1 minuto como minimo.

Una vez aprobado el preinforme por el equipo técnico de Cristalpet, fue plan-
teada la posibilidad de realizar la bajada de TAPs el dia 18/07/2023, dado que
ya estaba programada una parada de planta para ese dia con motivo de manteni-
miento y se aprovecharia esa circunstancia.

Debido a la diferencia temporal respecto de la adquisicién de datos del mes de
marzo y posibles cambios en el proceso de fabricacién o en etapas de produccién,
se coordind una nueva visita. La misma se realizé el 06/07/2023, se volvieron a
relevar las medidas eléctricas para el estudio y ademads se registraron los equipos
del unifilar de la planta que estaban en funcionamiento. Se recabaron datos del dia
2/07/2023 al 06/07/2023.

Después de la bajada en tomas del transformador se planificé una tdltima visi-
ta a la planta el dia 28/07/2023 para asi poder analizar y concluir efectivamente
sobre los posibles ahorros de energia y comparar el C'V Regtimado €n €l preinforme
respecto al C'V R yiculado- Este ultimo factor CVR, se realizé mediante la compa-
rativa de las ultimas dos visitas a la planta. Para concluir el estudio, se hizo un
flujo de caja para estimar la rentabilidad de utilizar el factor CVR.

6.4 Etapa previa al cambio de TAPs

6.4.1. Estudio de Tensiones Minimas

En un primer momento, se realizé un analisis de las tensiones minimas a las que
se sometieron los equipos. Como se ha mencionado anteriormente, se recopilaron
datos a lo largo de un lapso de 4 dias consecutivos, durante los cuales la operacién
de la fébrica transcurrié con normalidad. A continuacién, en la figura[6.7] se exhibe
un grafico que ilustra las fluctuaciones de tensién que se registraron en esos dias,
resaltando en color rojo el valor minimo de tensién observado.

= Tensién minima : 380,6 V

Después, se realizé6 una simulacién que reprodujo la suposicién de reducir el
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Figura 6.7: Tensiones minimas Cristalpet
Tensiones Minimas con tap -2,5% Cristalpet 26 al 30 de Marzo 2023
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Figura 6.8: Tensiones minimas con tap Cristalpet

ajuste del transformador en un 2.5%. En la figura se resalta en color rojo la
estimacién de la tensién minima bajo esta condicion.

s Tensién minima : 371,0 V

A continuacidn, se presenta tabla [6.9) resume el comportamiento de las tensio-
nes con y sin la reduccién del tap del transformador. La tabla incluye niveles de
voltaje en los que se indica qué porcentaje de tiempo las tensiones de linea perte-
necen a los mismos. Es destacable observar que, sin reducir el nivel de tension del
transformador, el 90 % del tiempo las tres tensiones se mantienen por encima de
los 390 V. Sin embargo, al modificar el TAP, mas del 90 % del tiempo las tensiones
se encuentran sobre los 380 V. Adema4s, se muestran los valores minimos de las
tres tensiones compuestas, los cuales se detallaron previamente como el menor de
los tres.
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Figura 6.9: Tabla de rangos de tensiones con y sin tap

Al analizar los resultados obtenidos de la simulacién, se puede observar que
la tensién minima en todo momento de los 4 dias superé los 360 V (0.9 p.u.).
Cabe destacar que la resolucién temporal de la simulacién fue de 1 segundo. En
este caso, el peor escenario se encontré por encima del 90 % de la tensién nominal
(Un=400 V), es decir, 360 V.

El objetivo fue realizar una simulacion de ajuste en el TAP del transformador,
lo que implic6 una reduccién de tensién del 2.5 % (aproximadamente 10 V). Para
garantizar el cumplimiento de las normativas y estar dentro de los rangos de voltaje
permitidos, calculamos la reduccién de tensién correspondiente al valor minimo
registrado, el cual resulté en 371 V. Este valor se encuentra por encima del minimo
admitido segin la [URSEA] véase la tabla de la figura lo que significa que
aplicar los cambios deseados en el transformador no representa ningin problema
para los equipos de la instalacién. Es importante sefialar que el [ADT] que hace
referencia el cuadro es el 2, esto viene dado por la zona donde se encuentra ubicada
la planta.

Ademads, se midié la duracién en el tiempo del valor minimo registrado, la cual
resulté ser de 50ms, obsérvese la figura[6.10] Esto demostré que la medida tomada
no se consider6é un “hueco de tensién”segun lo indicado en la norma extraida de
la IEEE (ﬁgur, ya que la misma debia permanecer constante en un intervalo
de tiempo de 3 segundos a 1 minuto, ademés de ser inferior al 90 % de la tensién
nominal.

En consecuencia, se consideré factible implementar la reduccién del TAP desde
el punto de vista de la seguridad de los equipos. En la siguiente etapa, se presenta
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Figura 6.10: Tensién minima registrada

la factibilidad de obtener ahorros mediante esta medida.

6.4.2. Estimacion de ahorro

Con el propésito de estimar el ahorro de potencia a través de la reduccion de la
tension, se analizaron todas las caidas de voltaje registradas durante los 4 dias de
estudio. El objetivo fue evaluar la viabilidad de disminuir la potencia mediante la
reduccién de las tensiones de linea. De esta manera, se obtuvo una aproximacion
del factor [CVR]y, posteriormente, se estimé el potencial ahorro en el sector de la
planta.

En las figuras [6.12] [6.13] [6.14] [6.15] y [6.16] se pueden apreciar algunas de las
multiples caidas de voltaje registradas, las cuales resultan en una reduccién en la
potencia consumida. Al determinar los segmentos de tiempo para el andlisis del
factor [CVR], se verificé que cumplieran con las siguientes puntos:

» La corriente de carga de la instalacién no presente variaciones en los seg-
mentos de tiempo estudiados.

= Se utilizaron segmentos de tiempo separados por 10 segundos de las caidas
de tensién registradas.

= Se aplicaron intervalos de tiempo de al menos 1 minuto.

A partir de diversos andlisis de caidas de voltaje, se observé la variacion de
potencia, siempre asegurando que la corriente varie lo menos posible, es decir, se
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Table 2—Categories and typical characteristics of power system electromagnetic phenomena

14
Copyright © 2019 IEEE. All rights reserved.

Figura 6.11: Norma IEEE 1159-2019

28/03/2023 20:21:00.000000 m28/03/2023 20:25:30.000000 n (C]

(see note)
Categories :—1;::::;1[ Typical duration T};l:;l]lﬂ\;gaege
confent
1.0 Transients
1.1 Impulsive
1.1.1 Nanosecond 5 nsrise <50 ns
1.1.2 Microsecond 1 ps rise 50 ns — 1 ms
1.1.3 Millisecond 0.1 ms rise =1ms
1.2 Oscillatory
1.2.1 Low frequency <5kHz 0.3-50 ms 04 po®
1.2.2 Medium frequency 5-500 kHz 20 ps 0-8 pu
1.2.3 High frequency 0.5-5MHz Sps 04 pu
2.0 Short-duration root-mean-square (rms)
variations
2.1 Instantaneous
211 Sag 0.5-30 cycles 0.1-0.9 pu
212 Swell 0.5-30 cycles 11-18pu
2.2 Momentary
221 Interruption 0.5 cycles—3s <01pu
222 Sag 30 cycles—3 s 0.1-09pu
223 Swell 30cycles—3s 1.1-14pu
2.24 Voltage Imbalance 30cycles—3s 2%—15%
2.3 Temporary
o _ o
232 Sag =3 5—1 min 0.1-0.9 pu
e T TIi 12
2.3.4 Voltage Imbalance =35—1min 2%—-15%
3.0 Long duration rms variations
1 5 000 H
3.2 Undervoltages 0.80.9 pu
- jervoliages TI-T'Tpu
3.4 Curent overload
Table continues
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30 Segundos

Gréafico: RMS Voltaje, PQZIP 31/05/2023 23:47:09

399V A
397V A
395V A

393V 4

T T T T T
22:07:30s 22:08:00s 30s 22:09:00s 30s

T
22:10:00s

Llegaron los datos

Grafico: Potencia Activa Total (Auto) Promedio, PQZIP 31/05/2023 23:47:09
940 kW

930 kw

920 kw

T T T T T

22:07:30s 22:08:00s 30s 22:09:00s 30s

22:10:00s

Llegaron los datos

Grafico: RMS Corriente, PQZIP 31/05/2023 23:47:09

;

>

o
L ]

145 kA
1,35 kA -
1,25 KA
145 kA g

Py o

®

BK J

S0

T T T
22:07:30s 22:08:00s 30s 22:09:00s

T
22:10:00s

Figura 6.15: Caso 4 de caida de tensién provocada por la red.

27/03/2023 01:21

30 Segundos ¥

Grafico: RMS Voltaje, PQZIP 31/05/2023 23:47:09
] [EXA A
397V A
395V o
393V o
391V o
.
T T T T T T T
01:22:00s 30s 01:23:00s 30s 01:24:00s 30s 01:25:00s
Llegaron los datos
Grafico: Potencia Activa Total (Auto) Promedio, PQZIP 31/05/2023 23:47:09
930 kw
920 kW
910 kW
T T T T T T T
01:22:00s 30s 01:23:00s 30s 01:24:00s 30s 01:25:00s
Llegaron los datos
Gréfico: RMS Corriente, PQZIP 31/05/2023 23:47:09
= : = i 3 é o BE @
® —0— & L 4
1,45 kA - =
1,35 kA
1,25 kA
1,15 kA 4 1o’ ® & &S ® 0 ®
T T T T T T T
01:22:00s 30s 01:23:00s 30s 01:24:00s 30s 01:25:00s
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Casos | AV(%) | AP(%) | AI(%) | AFP(%) | CVR
1 1,68 1,19 0,51 0,20 |0,71
2 1,27 1,43 0,20 0,10 | 1,13
3 1,06 0,57 | -0,78 0,10 | 0,54
4 1,09 1,38 20,39 0,10 | 1,27
5 1,65 0,96 -0,46 0,20 | 0,58

Tabla 6.1: Variaciones Porcentuales de Potencia, Voltaje , Corriente y y CVR estimado

mantenga constante o tenga variaciones menores al 1%. De todos estos casos, se
ha creado la tabla que muestra las diferencias de voltaje, potencia y corriente.
Con estos datos, se calcularon distintos [CVR] a partir de la ecuacién

Para obtener un general estimado, se promediaron todos los obtenidos
mediante estos casos analizados y se obtuvo el siguiente valor promedio:

- CVRestimado = 0784

Entre los casos analizados, se identific6 un CVR minimo de 0,71 y un méaximo
de 1,27 como se puede observar en la tabla. Estos valores reflejaron la correlacién
entre la caida de voltaje y la potencia consumida en la instalacién.

De acuerdo con los estudios realizados por la empresa ELSPEC, los cuales
se tomaron como referencia para este estudio, se menciona lo siguiente respecto
al pardmetro CVR: ”La estimacion de la relacién CVR se fundamenta en datos
proporcionados por el Departamento de Energia de Estados Unidos y en encuestas
realizadas por el IEEE”. Estas fuentes indican que un CVR tipico se encuentra en
el rango de 0,7-1,0 y 0,8, respectivamente. En base a esta informacion, se estima
que el valor medio del CVR es de 0.8.” [25]

Estos datos y referencias respaldan la aproximacién y permitien establecer
una base sélida para evaluar la relacién entre la caida de voltaje y la potencia
consumida en la instalacién.

En la seleccion de los intervalos temporales para el andlisis, se opté por prome-
dios de 30 segundos de las mediciones. La mayor resolucién posible en el software
Sapphire es de medio ciclo, equivalente a 10 milisegundos. Al intentar utilizar una
resolucién mas alta, se observa un aumento de ruido en las mediciones, lo que
complica el andlisis de los datos. Ademas, el enfoque principal reside en examinar
y estudiar las fluctuaciones en la potencia promedio en intervalos que abarquen al
menos 1 minuto.

En la eleccién de los intervalos de tiempo, se realizaron promedios de 30 segun-
dos de las mediciones, debido a que la méxima resolucién que presenta el programa
Sapphire es de medio ciclo (10ms). Al intentar utilizar una alta resolucién, se gene-
ra ruido en las mediciones, lo que dificulta el andlisis de datos. Ademas, el interés
principal consiste en observar y analizar qué sucede con el promedio de la potencia
en intervalos de al menos 1 minuto.
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En los casos de estudio se buscaron promedios de corriente con variaciones
inferiores al 1% en los intervalos analizados, lo que implica variaciones de menos
de 14A. Esta restriccién es fundamental, ya que para observar un comportamiento
de la potencia més influenciado por el voltaje, es necesario mantener la corriente lo
mas constante posible, o al menos con una variacién minima que afecte la potencia
en menor medida, permitiendo asi observar un factor [CVR] méas ”puro”.

En un sistema trifasico equilibrado, la potencia no solo depende del voltaje,
sino también de la corriente y del factor de potencia. La potencia activa de la
componente fundamental en este tipo de sistemas se define mediante la ecuacién
6. 1]

P =/3UI cos ¢ (6.1)

Para el analisis, se centra en un sistema trifasico equilibrado, teniendo en cuenta
Unicamente la componente fundamental y despreciando los armoénicos. Ademas, se
asume que las variaciones porcentuales en cada magnitud son pequenas, lo que
permite realizar una aproximacion lineal para simplificar el anélisis. Esto conduce
a la siguiente ecuacién:

AP AU Al Acos¢
— = +—+ (6.2)
P U 1 cos ¢

Al analizar la ecuacién se evidencia que la variacién en la potencia no
se limita exclusivamente a la variacién en el voltaje. Por este motivo, se busca
minimizar tanto las fluctuaciones en la corriente como en el factor de potencia.
Dado que en este caso la variacién del factor de potencia es minima, no se ha
incluido en este analisis. El factor de potencia es compensado ciclo a ciclo por los
bancos de reactiva, manteniéndolo en valores muy cercanos a uno.

6.5 Estudios posteriores a bajada de TAPs

Como fue mencionado anteriormente, la reducciéon del TAP del transformador
se llevé a cabo el 18 de julio. A continuacién, se presenta el analisis de los datos
tomados el dia 28 de julio, posterior al cambio del TAP.

Antes de abordar el analisis y la estimacion del ahorro mediante esta técnica,
se examinaron aspectos importantes como resultado de la reduccién del TAP del
transformador. Esto incluyé el estudio de los valores minimos y promedios de
tension, y se realizé una comparativa con los valores previos a la reduccién del TAP
que se obtuvieron el dia 6 de julio. Posteriormente, se estimé el ahorro logrado.

6.5.1. Estudio de minimos y promedios de U
En un principio, se analizaron las tensiones minimas a las que estuvieron ex-

puestos los equipos aguas abajo de este transformador. Los datos utilizados co-
rresponden al intervalo del 24/07/2023 a las 21:00 horas al 28/07/2023 a las 07:00
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Figura 6.17: Nivel de tension U5 posterior al cambio de tomas del transformador 3.
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Figura 6.18: Nivel de tension Us3 posterior al cambio de tomas del transformador 3.

horas. Durante este periodo, la operacién de la fibrica transcurrié de manera
normal. A continuacién, se presentan graficamente las variaciones de tensiones
compuestas registradas en estos dias, resaltando los siguientes valores minimos de
tension observados.

» Tensién minima Uio = 368,45 V'
= Tensién minima Uz = 376,74 V

s Tensién minima Us; = 369,95 V

La resolucién utilizada en las Figuras [6.17], [6.18] y [6.19] es de 5 minutos.

Durante los dias de estudio, se observan descensos abruptos de voltaje; sin
embargo, ninguno de ellos se encuentra por debajo de los 360 V (0,9 p.u). Este
punto reviste suma importancia, ya que, como se detallé en la seccién anterior,
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Figura 6.19: Nivel de tension Us; posterior al cambio de tomas del transformador 3.
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Figura 6.20: Ejemplo 1 de subtension.

los voltajes minimos se encuentran dentro del rango permitido por la [URSEA]
garantizando la integridad de los equipos.

Por otro lado, se decidié analizar con mayor detalle aquellos valores cercanos
a los minimos observados. Esto se hizo con una resolucién maés alta para garanti-
zar, de acuerdo con la normativa que no haya ”huecos de tensién” 0
tensiones por debajo de los 360 V (Undervoltages) que podrian no ser evidentes
con una baja resolucion. Para ello se utilizé una resolucion del orden de los 20m.S
equivalente a un ciclo de red. A continuacién se presentan algunos casos relevantes.

Las figuras [6.20] [6.21], [6.22] y [6.23] muestran algunos de los casos analizados
de minimos de tensiéon mas relevantes. Es importante destacar que en todos estos
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Figura 6.21: Ejemplo 2 de subtension.
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Figura 6.22: Ejemplo 3 de subtensién.
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Figura 6.23: Ejemplo 4 de subtension.

eventos, la duracién es del orden de pocos ciclos de red, por lo tanto, no cum-
plen con la clasificacién de o Undervoltages segiin la normativa, ademés de
mantenerse por encima del 0,9pu en todos los escenarios.

Este analisis es crucial en vista de una posible reduccién adicional del TAP
del transformador en un 2,5% en el futuro. Al observar los valores minimos de
tension obtenidos y teniendo en cuenta que el transformador tiene un paso mas
para disminuir, es factible realizar otra disminucion del cambiador de tomas sin
problemas. La disminucién anterior del TAP redujo el voltaje en aproximadamen-
te un 2,1 %, por lo que una nueva disminucién considerando la tensién minima
absoluta de 369.95 V, resultaria en una tensién minima de aproximadamente 361
V en caso de reducirse exactamente un 2,5%. No obstante, se sabe que esto no
ocurrird de esta manera, ya que los bancos de condensadores fijan la tension.

Para observar un comportamiento global de las tensiones, se buscaron los pro-
medios antes y después de la reduccién. En las figuras y se muestran
las tensiones promedio de linea durante el periodo previo a la reduccién del tap,
del 2 al 7 de julio (periodo 1), asi como las tensiones promedio posteriores a dicha
reduccién (periodo 2).

Definiremos T'1 para el periodo del 2 al 7 de julio y T2 para el periodo del 25
al 28 de julio. Los promedios correspondientes son los siguientes:

" UpromT1 = 402,2V
" UpromT2 = 393,4V

Al observar los promedios de ambos periodos, se constata una disminucién del
2,19 % en la tensién que alimenta este sector de la planta.

112



6.5. Estudios posteriores a bajada de TAPs
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Figura 6.24: Tensiones de linea promedios durante periodo 1.
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Figura 6.25: Tensiones de linea promedios durante periodo 2.

6.5.2. Estimacion de ahorro

A partir de las conclusiones obtenidas en el estudio realizado previo al cambio
de TAP, se obtuvo un C'V Ry,romedio = 0,84, por lo cual recordando la ecuacién
para una reduccién de 2,5 % en U se proyecta una disminucién en un 2,19 % de P
respecto a Poperacion-

Si se supone ahora que el CVR promedio calculado en el primer estudio se
mantiene para el perfodo T1, es decir C'V Rp.omr1 = 0,84. Al observar que la
reduccién de la tensién fue en realidad del 2,19 % en lugar del 2,5 %, se proyecta
una nueva disminucién porcentual de la potencia, resultando en un 1,84 %.

Calcular el ahorro mediante la técnica CVR no resulta una tarea sencilla en
esta planta. En principio, la idea es comparar escenarios similares para verificar
si, al reducir la tensién, disminuye la potencia. Seria facil estimarlo si se tuviera,
por ejemplo, un tinico motor o varios motores operando de manera similar en am-
bos escenarios, como se realizo en el capitulo 5. Sin embargo, aqui la situacion es
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Figura 6.26: Corrientes de linea durante perfodo 1, resulucién temporal 5'.

bastante desconocida. En primer lugar, no se cuenta con los datos técnicos de los
equipos que operan en la planta, y ademds se sabe poco acerca de su funciona-
miento y proceso segun el horario. Incluso en el dia a dia, la fabrica tiene diversos
equipos en funcionamiento y su produccién diaria no sigue una constante, ni en
términos de horas, ni de dfas, ni siquiera mensualmente.

Es decir, comparar los datos en el mismo horario y dia de la semana entre
los periodos T'1 y T2 no es valido, ya que no todos los mismos equipos funcionan
simultaneamente en los mismos horarios, ni se presentan consumos similares segtin
horarios o dias. Todo esto complica en gran medida estimar el ahorro de consumo
de potencia basado en una reduccion de tensién. Para poder comparar adecuada-
mente los periodos 1 y 2, es necesario buscar situaciones similares en el consumo
de la fabrica.

En las figuras y se presentan los consumos de corriente de linea
(I1, I, I3) en cada uno de los periodos.

. Iprom 71 =959 A

. Iprom T2 = 882 A

En estos graficos se puede observar cémo las corrientes varian durante las
mismas horas en diferentes dias de ambos periodos. Al analizar los valores promedio

de corriente, es visible que en el periodo 1 hubo un mayor consumo que en el periodo
2.

Por ende, para lograr una estimacién precisa del ahorro, es necesario profundi-
zar y buscar situaciones en la planta donde la corriente de operacion y la potencia
reactiva de operacion no presenten grandes disparidades en un mismo intervalo de
tiempo entre los periodos T'1 y T'2. Una vez encontrados estos escenarios, se realiza
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Figura 6.27: Corrientes de linea promedios durante periodo 2, resolucién temporal 5'.

una comparacion entre los voltajes y potencias de cada intervalo y se calcula un
[CVR]

Para realizar un estudio méas riguroso de los eventuales ahorros de P se hizo
un analisis por fase, donde los valores relevantes que se tuvieron en consideracién
fueron:

P, P, P3

I, Iy, I3
s Vin, Van, V3N

= Q1, Q2, Q3
« FP,, FP,, FPs

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para varios intervalos de
tiempo analizados en diferentes fases. Sus correspondientes graficas se encuentran
en la seccién de Apéndice [A] y han sido extraidas del software. En las tablas se
detallan los promedios de cada medida segin el intervalo, su diferencia porcentual
y el valor calculado del [CVR] Es importante destacar que en todos los escenarios
analizados, se ha considerado tinicamente la componente fundamental de la senal.
A pesar de que el programa permite visualizar los arménicos de la senal, por razo-
nes de eficiencia en el analisis, solo se ha presentado la componente fundamental.
Asimismo, como se explicd previamente, el ecualizador del equipo reduce las com-
ponentes arménicas, por lo tanto, no han sido tomadas en cuenta en este estudio.

Fase 3
Caso 1

El caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:
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I(A) | P(kW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 803,2 175,6 225.3 -40,2 0,975
T2 808,1 174,1 2222 -40,1 0,974
YA -0,61 0,86 1,38 0,25 0,03
CVRmed’ido 0763
Tabla 6.2: Promedios en caso 1 fase 3.
I(A) | P(kW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 744,1 163,5 2272 -37,34 0,975
T2 748,0 162,3 223.5 -37,71 0,974
L YANS -0,53 0,74 1,63 -0,99 0,09
CVRmedido 0745
Tabla 6.3: Promedios en caso 2 fase 3
= 77: 04/07/2023, 07:03 hs hasta 07:42 hs.
» Th: 27/07/2023, 7:55 hs hasta 8:29 hs.
Caso 2
El caso de la tabla se comparan los lapsos temporales:
= 77: 02/07/2023, 05:39 hs hasta 10:42 hs.
» T5: 25/07/2023, 17:39 hs hasta 18:00 hs.
Caso 3
El caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:
» 77: 04/07/2023, 14:59 hs hasta 15:42 hs.
» Th: 24/07/2023, 22:45 hs hasta 23:05 hs.
Caso 4
El caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:
» T7: 02/07/2023, 22:46 hs hasta 22:59 hs.
I(A) | P(kW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 842,2 185,5 2274 -441 0,973
T2 868,1 188,5 223.5 -43,5 0,974
YA med -2,98 -1,62 1,72 1,36 -0,15
CVRmedido '0794

Tabla 6.4: Promedios en caso 3 fase 3
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I(A) | P(KkW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 934,0 | 205,1 226,6 -45,8 0,976
T2 890,0 | 192,9 | 222.4 452 | 0,974
P A med 4,94 6,30 1,87 1.35 0,24
CVRmedido 3737
Tabla 6.5: Promedios en caso 4 fase 3
I(A) | P(KkW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 889,0 | 1959 226,6 -44,5 0,975
T2 774,0 | 168,0 2223 -38,0 0,975
N 1486 | 16,61 | 1,92 1715 | -0,02
CVRmedido 8766
Tabla 6.6: Promedios en caso 5 fase 3
» T5: 27/07/2023, 15:15 hs hasta 15:24 hs.
Caso 5
El caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:
= 77: 02/07/2023, 23:19 hs hasta 23:40 hs.
» T5: 27/07/2023, 14:00 hs hasta 14:15 hs.
Caso 6
El caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:
= T7: 02/07/2023, 09:19 hs hasta 09:30 hs.
» T5: 27/07/2023, 08:21 hs hasta 08:30 hs.
Fase 2
Caso 1
Dicho caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:
» T7:04/07/2023, 13:29 hs hasta 13:36 hs.
I(A) | P(KkW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 744,0 | 164,1 226,9 -36,8 0,976
T2 731,0 | 1584 223,1 -37,4 0,973
VAN 1,78 3,63 1,72 -1,60 0,26
CV Riedido 2,11

Tabla 6.7: Promedios en caso 6 fase 3
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I(A) | P(kW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 972,2 226,2 237,7 -43,6 0,982
T1 1105,2 254,1 234,2 -45,0 0,985
%A med -12,03 | -12,33 1,47 -3,21 -0,28
CV Rpedido -8,38
Tabla 6.8: Promedios Caso 1 fase 2
I(A) P(kW) V(V) Q(kVAI‘) FP
T1 972,1 225,2 236,0 -38,7 0,985
T2 963,0 218.0 230,8 -36,4 0,986
Y0 med 0,94 3,20 2,20 5,94 -0,06
CV Ryedido 1,45

Caso 3
El caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:

Caso 4
El caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:

Tabla 6.9: Promedios Caso 2 fase 2

» Th: 24/07/2023, 22:45 hs hasta 23:05 hs.

» 77: 04/07/2023, 05:09 hs hasta 06:09 hs.
» T5: 27/07/2023, 20:32 hs hasta 21:27 hs.

= T7: 02/07/2023, 22:46 hs hasta 22:59 hs.
» T5: 27/07/2023, 15:15 hs hasta 15:24 hs.

» 77: 02/07/2023, 23:19 hs hasta 23:40 hs.
» T5: 27/07/2023, 14:00 hs hasta 14:15 hs.

Caso 2 El caso de la tabla[6.9] compara los instantes de tiempo:

I(A) | P(kW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 1156,0 | 268,2 2374 -46,1 0,986
T2 1112,0 255,4 232,7 -44.7 0,985
YA med 3,96 5,01 1.99 2,93 0,06
C1Vv}zmedido 2,51

Tabla 6.10: Promedios en caso 3 fase 2
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I(A) | P(kW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 1101,0 256,9 237.4 -45.0 0,985
T2 968,0 2222 232,8 -37.8 0,986
%A med 13,74 15,62 2,01 18,93 -0,08
CVRmedido 7777
Tabla 6.11: Promedios en caso 4 fase 2
I(A) | P(kW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 931,0 216,9 2374 -36,9 0,986
T2 943,0 216,3 233,8 -39,8 0,984
VAN -1,27 0,25 1.53 -7,21 0,24
CVRmedido 0716
Tabla 6.12: Promedios en caso 5 fase 2
Caso 5
El caso de la tabla [6.12], compara los intervalos de tiempo:
» 77:02/07/2023, 09:19 hs hasta 09:30 hs.
» T5: 27/07/2023, 08:21 hs hasta 08:30 hs.
Fase 1
Caso 1
El caso de la tabla [6.14], compara los intervalos de tiempo:
» T7:02/07/2023, 14:34 hs hasta 16:19 hs.
» T5: 26/07/2023, 17:09 hs hasta 18:20 hs.
Caso 2
El caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:
= T3: 02/07/2023, 22:46 hs hasta 22:59 hs.
Tabla 6.13: Promedios Caso 1
I(A) | P(kW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 885,0 202,0 2314 -16,50 0,997
T2 886,0 200,5 228,0 -18,29 0,996
YA med 0.11 0,74 1.47 -10,85 0,08
CVRmedido 0351

Tabla 6.14: Promedios en caso 1 fase 1
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I(A) | P(kW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 1100 252,9 230,9 -22.1 0,996
T2 1060 239.7 226,8 -22.9 0,995
DA med 3,77 5,48 1.82 -3,44 0,07
CVRmedido 3701

Tabla 6.15: Promedios en caso 2 fase 1

I(A) P(kW) V(V) Q(kVAr) FP
T1 1053,0 241.5 231,0 -21,3 0,996
T2 925,0 209,1 226,8 -19,6 0,995
DA med 13,84 15,48 1,83 8,34 0,05
CV Roedido 8,47

Tabla 6.16: Promedios en caso 3 fase 1

» T5: 27/07/2023, 15:15 hs hasta 15:24 hs.

Caso 3
El caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:

= T7: 02/07/2023, 23:19 hs hasta 23:40 hs.
» Th: 27/07/2023, 14:00 hs hasta 14:15 hs.

Caso 4
El caso de la tabla compara los intervalos de tiempo:

» 77: 02/07/2023, 09:19 hs hasta 09:30 hs.
» T5: 27/07/2023, 08:21 hs hasta 08:30 hs.

Resumen de calculos por grupos

Al analizar los casos planteados y resumidos en las figuras [6.18},[6.19} [6.20], [6.21
y se observa una amplia diversidad de situaciones. Los valores promedio de
[CVR] muestran una variabilidad considerable, y a primera vista no es evidente una

I(A) | P(kW) | V(V) | Q(kVAr) | FP
T1 882,0 | 2024 231,0 -16,3 0,996
T2 893,0 202,4 2279 -16,5 0,995
YA med -1,23 0,03 1.37 -1,53 0,01
CVRmedido 0,02

Tabla 6.17: Promedios en caso 4 fase 1
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CVRs | Fase 3 | Fase 2 | Fase 1
Caso 1 0,63 -8,38 0,51
Caso 2 0,45 1,45 3,01
Caso 3 | -0,94 2,51 8,47
Caso 4 3,37 7,07 0,02
Caso 5 8,66 0,16 -
Caso 6 2,11 - -

Tabla 6.18: Resumen CVRs calculados

%A; | Fase 3 | Fase 2 | Fase 1
Caso 1| -0,61 | -12,03 | -0,11
Caso 2 | -0,53 0,94 3,77
Caso 3 | 2,98 | 3,96 | 13,84
Caso 4 | 4,94 | 13,74 | -1,23
Caso 5 | 14,86 -1,27 -
Caso 6 1,78 - -

Tabla 6.19: Resumen variaciones promedios de |

%Ay | Fase 3 | Fase 2 | Fase 1
Caso 1 1,38 1,47 1,47
Caso 2 | 1,63 2,20 1,82
Caso 3 | 1,72 1,99 1,83
Caso 4 | 1,87 2.01 1,37
Caso 5 1,92 1,72 -
Caso 6 1,72 - -

Tabla 6.20: Resumen variaciones promedios de V

%Ap | Fase 3 | Fase 2 | Fase 1
Caso 1 0,86 -12,33 0,74
Caso 2 0,74 3,20 5,48
Caso 3 | -1,62 5,01 15,48
Caso 4 6,30 15,62 0,03
Caso 5 | 16,61 0,25 -
Caso 6 3,63 - -

Tabla 6.21: Resumen variaciones promedios de P
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%App | Fase 3 | Fase 2 | Fase 1
Casol 0,03 -0,28 0,08
Caso 2 | 0,09 | -0,06 | 0,07
Caso 3| -0,15 | 006 | 0,05
Caso 4| 024 | -0,08 | 001
Caso 5 | -0,02 0,24 -
Caso 6 0,26 - -

Tabla 6.22: Resumen variaciones promedios de FP

VIAY CVRpromMEDIO | ©
Sin restriccién 1,99 4,11
<10% 121 1,32
<3% 0,55 0,86
<1% 0,76 0,40

Tabla 6.23: Promedios de CVR considereando restricciones en la variacién de corriente

tendencia clara. Para obtener un més preciso, es esencial aplicar restricciones
a estos casos.

Para lograr la mayor precisién posible en el cdlculo del [CVR] es fundamental
comparar escenarios en los que el voltaje y la potencia difieran en los intervalos
comparados, pero donde la corriente se mantenga lo mas similar posible, al igual
que la potencia reactiva. Para identificar estos escenarios, se establecieron restric-
ciones basadas en las diferencias de corriente entre los intervalos comparados.

A continuacién, se presenta una tabla que muestra los distintos [CVR] prome-
dios obtenidos, organizados segin el grupo de variacién porcentual de corriente al
que pertenecen. Ademds, para determinar la dispersién en el conjunto de por
franja, se calculé la desviacion estandar.

En la tabla[6.23] se observa que a medida que la diferencia de corriente dismi-
nuye, se reduce el CV Ryromedio y s€ acerca al CV Restimado (0,84), esta tendencia
se refleja también en la desviacion estdndar. En resumen, a medida que la diferen-
cia de corriente se reduce, el CVR promedio se ajusta mas al estimado y presenta
una menor dispersion.

Al analizar la desviacién estandar de los resultados, que es de 0,4, se aprecia
que la mayoria de los CVR calculados caen en un rango que va desde 0,36 hasta
1,16. Esta amplia gama de valores complica realizar un estricto andlisis, ya que
los ahorros en potencia, segun la ecuacién pueden variar considerablemente.
Se pueden obtener ahorros minimos de un 0,35 % por cada 1% de reduccién de
voltaje, hasta un maximo de 1,16 % por cada 1% de reduccién de voltaje. Este
amplio rango ilustra la variabilidad en los resultados y afirma la importancia de
considerar cuidadosamente la reduccién de voltaje y sus efectos en el ahorro de
potencia.
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Para el factor de potencia, no se aplica la restricciéon debido a que es compensa-
do ciclo a ciclo por los bancos de reactiva, manteniéndolo en valores muy cercanos
a uno. Por esta razén, su contribucién en la diferencia porcentual de potencia se
desprecia.

En resumen, tras evaluar los CVR promedio y tener en cuenta las restricciones
establecidas, se ha optado por seleccionar un CVR especifico. Este serd utilizado
para el analisis de rentabilidad que se detalla en la seccion siguiente.

CVR=0,76 (6.3)

6.6 Estudio de rentabilidad

6.6.1. Introduccion

Con el fin de evitar penalizaciones por consumo de energia reactiva, el transfor-

mador 3 de la planta cuenta con un banco de condensadores que, ademas de llevar
el factor de potencia a niveles tolerables que suponen una devolucién econémica
para el cliente, brindan la posibilidad de regular en tiempo real el nivel de tension
secundario del transformador.
Por lo tanto, el controlador del banco de condensadores instalado brinda 2 bene-
ficios, el primero es la regulacion del factor de potencia y el segundo la regulacion
del perfil de tension en tiempo real. El enfoque de esta seccién es exclusivamente
para analizar el ahorro econémico que implica la regulacién de tensién. En base a
el, se realizé un flujo de caja para cuantificar el repago del banco de condensado-
res instalado. Ademads, se comparé la inversién incremental respecto a bancos de
compensacién de reactiva que no brindan el beneficio de la regulacién de tensién
en tiempo real.

Para el estudio de la rentabilidad, se definié un proyecto a 10 anos y se hizo su
flujo de caja. En el afio cero se proyecté la inversion de los equipos y posteriormen-
te desde el ano 1 hasta el 10 la planta genera ahorros econémicos debidos al CVR
mediante la bajada en el TAPs del transformador combinada con la regulaciéon de
tension en tiempo real.

Para el desarrollo del flujo de caja se definié una tasa de descuento del 10 %,
la misma es dada por las caracteristicas de la planta, magnitud del proyecto, pais
donde se realiza la inversién, efectos de inflacién y tipo de cambio.

Esa tasa fue utilizada en las métricas financieras [VPN| y [TIR] para evaluar la
rentabilidad del proyecto de inversién.
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VAN y TIR

El surge de actualizar cada uno de los beneficios netos anuales (BN) al
ano 0, apliciandoles el factor de descuento, como se muestra en la ecuacion (6.5

VPN = [(BN,)/(1 +1)'] (6.4)
t=0

s i: Tasa de descuento.

= n: numero de anos.

El permite medir en dinero de hoy, todas las ganancias del proyecto, una
vez descontados los costos, las inversiones y el préstamo en caso de que lo haya.
Por otro lado, es de particular interés calcular la [TIR] del proyecto. Esta, equivale
a la tasa de descuento que produce un VAN = 0. La misma se calcula a partir de
despejar la tasa de descuento ¢ de la ecuacion [6.5)

VPN = Zn:[(BNt)/(l +i)]=0 (6.5)
t=0

= ¢: Tasa de descuento.

= 7: nimero de anos.

6.6.2. Descripcién de costos

Precio de equipos

Se definen 2 alternativas, la primera corresponde a invertir directamente en
los equipos que brindan la posibilidad de compensar reactiva y aplicar la técnica
del CVR. Por otro lado, se analiza la inversién incremental correspondiente a la
diferencia de inversion entre los equipos que aplican CVR y los convencionales
que solo corrigen el factor de potencia. En la tabla [6.24] se presentan los costos
asociados a los 2 tipos de bancos de reactiva. Los datos fueron proporcionados por
funcionarios de SEG que participaron directamente en la instalacion y puesta en
marcha de los equipos de compensacién de reactiva.

Precios de energia y potencia

Para estimar los ahorros energéticos fue necesario ubicar a la planta en su cate-
gorfa tarifarfa. En base a pliego tarifario de [UTE]|la misma califica como Grandes
Consumidores. |26]

Los cargos por consumo de energia, potencia y cargo fijo se detallan en la figura
0.28]
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Fecha 14-05-21 06-09-23
Elspec (USD) | Convencionales (USD)

equio 920 KVAr 61.853,00 50.600,00

Instalacion 11.721,00 11.721,00

Total 73.574,00 62.321,00

Tabla 6.24: Costos de la instalacién de bancos de compensacién de reactiva.

Nivel de Precio de energia Potencia maxima medida Cargo
. . S/kWh S/kW Fijo
Tarifa tensién |
kv Valle Llano Punta Valle Llano Punta mersl'sua

GC1 |0,230-0400 | 2,246 | 4,055 | 10,354 | 36,0 218,5 | 5116 6.894
GC2 64-15-22 | 2,232 | 3,855 | 7,614 41,0 209,8 | 2494 7.325
| ] 315-63 2,134 | 3540 | 5915 54,4 1414 | 2333 12.281
GC5 * 110- 150 2,133 | 3,513 | 4,884 42,0 1254 | 1678 15.460

Figura 6.28: Precios de energia y potencia asignados por categoria. [26]

= horas Punta: de 18:00 a 22:00 hrs.

= horas Llano: de 07:00 a 18:00 y de 22:00 a 24:00 hrs.

= horas Valle: de 00:00 a 07:00 hrs.

En las tarifas para niveles de tensién 31,5 kV, las potencias de facturacién seran
tres, en forma independiente por cada tramo horario (Punta, Llano y Valle); seran
iguales a las mayores entre la potencia maxima mensual medida en cada tramo,
durante las dos fechas tomadas en cuenta para el cdlculo de la factura mensual, y
la potencia contratada en el tramo horario respectivo. Adem4s, se define el recargo
por potencia excedentaria como la porcion de la maxima potencia demandada que
exceda la potencia contratada. Se podrd tener hasta 3 potencias excedentarias, ya
que la misma se determina en forma independiente en las horas de cada tramo
horario.

En cada uno de los tramos horarios (Punta, Valle, Llano), el recargo por po-
tencia Excedentaria serd igual a:

a) 100 % del precio correspondiente a cada kW, por cada kW demandado que
no supere o iguale en 30 % la potencia contratada en el tramo horario respectivo.

b) 300 % del precio correspondiente a cada kW, por cada kW demandado que
resulte 30 % superior a la potencia contratada en el tramo horario respectivo. [26]
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fase | P [kW] | E_dia [kwh] | E_dia [kwh] | Ahorro_E_dia [kWh]
1 335.16 1340.64
Punta 2 341.97 1367.89 3688.29 47.77
3 244.94 979.76
1 335.04 3685.48
Llano 1| 2 338.64 3725.04
3 244.31 2687.44
1 33614 679.99 11990.48 155.28
Llano 2 | 2 342.71 685.43
3 267.41 534.81
1 335.85 2350.95
Valle 2 342.32 2396.40 6458.50 134.23
3 244.45 1711.15

Tabla 6.25: Promedios de Potencia activa, Energia y ahorro de energia por dia en transformador
3.

Ahorro E_prom [kWh] | ahorro ($) | ahorro (USD)
CPC-Punta 1.453,3 8.596,0 223,3
CPC-Valle 4.723,7 10.080,5 261,8
CPC-Llano 4.325,1 15.310,3 397,4

Ahorro mensual (USD) 882.8

Tabla 6.26: Ahorro de Potencia activa mensual en transformador 3.

6.6.3. Estimacién de ahorros por energia y potencia de transfor-
mador 3.

Cargo de energia

Para calcular los ahorros energéticos debidos a la implementacion del CVR, es
necesario caracterizar las potencias promedios por tramo horario. Si se toman las
medidas eléctricas de los perfodos del 30/03/23 y 06/07/23 suma un total de 9
dias de mediciones.

Para llegar a los valores de potencia por franja horaria se calcularon los pro-
medios de cada dia separando la zona horaria. A su vez, multiplicando el valor del
CV Regiculado por las variaciones de tension promedio de cada fase se obtienen
los ahorros de energfa (la ecuacion [A.1)).

En la tabla se presentan los promedios de potencia y energia que surgen
de separar los datos por tramo horario. Por otro lado, en la tabla se muestra
el ahorro de potencia activa mensual.

Utilizando los resultados del ahorro de energia estimados, se puede calcular el
ahorro econémico multiplicando por los cargos de energia [6.6.2
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P_med [kW] ( PC - P_med) / PC [%]

Fecha | Punta | Valle | Llano | PC [kW] | Punta | Valle | Llano
09/22 | 7.068 7.056 | 7.044 | 8.100 13 13 13
10/22 | 7.344 7.272 | 7.236 | 8.100 9 10 11
11/22 | 7.488 7.620 | 7.536 | 8.100 8 16 7
12/22 | 7.920 7.980 | 7.992 | 8.100 2 1 1
01/23 | 7.728 7.656 | 7.692 | 8.100 5 ) 5
02/23 | 7.800 7.980 | 7.872 | 8.100 4 1 3
03/23 | 7.692 7.944 | 7.896 | 8.100 d 2 3
04/23 | 7.804 7.833 | 7.803 | 8.100 4 3 4
05/23 | 7.142 7.299 | 7.250 | 8.100 12 10 10
06/23 | 6.900 6.814 | 6.685 | 8.100 15 16 17
07/23 | 6.132 6.105 | 6.102 | 8.100 24 25 25
08/23 | 7.791 7778 | 7.842 | 8.100 4 4 3

Tabla 6.27: Potencias maximas medidas durante el periodo 09/22 a 08/22.

Cargo de potencia

El pico de potencia activa promedio de los 2 periodos de medida anteriores al
cambio de TAPs es de 900 kW en cada una de las franjas horarias. Se asume que
el maximo consumo de la planta se da en simultaneo con el del transformador 3 ya
que el proceso industrial tiene un ciclo de trabajo constante dividido en 3 turnos
v las potencias contratada en cada tramo horario es la misma.

Conforme a las tarifas de los ultimos 12 meses, en la tabla se presentan
los picos de consumo de cada una de ellas en los 3 tramos horarios. Ademas, en
dicha tabla se puede observar que las potencias medidas en cada franja horaria no
superan el valor de su Potencia Contratada asociada. Por lo tanto, para el calculo
de los ahorros por implementacion del CVR se asume que el cliente optimizara
sus Potencias Contratadas. Bajo estas hipétesis, aplicar reducciones de tensién es
beneficioso y se proyectan eventuales ahorros de cargo por potencia.

La variacién de potencia se calcula segin la ecuacion sustituyendo el factor
CV Rpedido y la variacién de tensién de linea promedio.

Pahorro = CVR - Ay = 9,83 kW (6.6)

Utilizando el resultado de la potencia ahorrada en picos de consumo de la ecua-
ciéon se determinan los descuentos posibles en cargos por potencia.

En las tablas y se presentan una estimacién del ahorro total mensual
al implementar el CVR en el transformador 3 de la planta, el cual es de USD 9924
y representa aproximadamente un 0.18 % del total facturado por la empresa.
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P(kW) | Ahorro ($) | Ahorro (USD)
CPC - Punta | 9,83 2419 60
CPC - Valle | 9,83 564 14
CPC - Llano | 9,83 1466 36
Ahorro mensual (USD) 110

Tabla 6.28: Promedios de Potencia maxima por tramo horario y ahorros mensuales en cargo
de potencia del transformador 3.

Ahorro/mes Monto (USD)
Cargo potencia contratada 109,6
Cargo energia mensual 882,8
Ahorro total/mes 992,4

Tabla 6.29: Ahorro econémico mensual estimado por implementar CVR en transformador 3 de
Cristalpet.

En un escenario hipotético de falla del regulador, la empresa enfrentaria cargos
adicionales si excede su limite de potencia contratada. El costo por kW en horario
punta es de$ 246, en horario valle de $ 57 y en horario llano es de $ 149. Si la
empresa supera su potencia contratada pero no excede mas del 30 %, se le cobrarin
esos precios por cada kW extra consumido. Sin embargo, si el excedente supera el
30 %, se aplicard un cargo tres veces mayor por cada kW excedido.

6.6.4. Flujo de caja

Para la realizacion del flujo de caja se define un proyecto a 10 anos y se aplica
una tasa de interés de 10 % conforme ya fue explicado. Con el fin de exhibir distintas
situaciones, se presentan 3 escenarios:

s Situacion 1: Inversion en banco de compensacion de reactiva con regulacion
de tension.

» Situacion 2: Inversién incremental entre bancos con y sin regulacion de
tension.

s Situacion 3: Inversion en banco de compensacion de reactiva con regulacion
de tensién més bajada adicional en TAPs del 2,5 %.

Situacién 1

Esta situacién corresponde a la inversion directa en banco de condensadores
como los que ofrece Elspec. Los mismos brindan la posibilidad de generar ahorros
mediante [CVRI
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Situacién 1 a

Ahorro mensual por E | 882,80 USD
Ahorro mensual por P | 109,60 USD
Ahorro total anual 11.908 USD

Inversion Elspec

73.574,00 USD

Repago simple (anos)

6,18

TIR (%)

9.9%

VPN (10%)

-401,74 USD

Tabla 6.30: Pardmetros y resultados del flujo de caja para la situacién 1 a.

Situacién 1 b

Ahorro mensual por E

882,80 USD

Ahorro mensual por P

Ahorro total anual

10.593,40 USD

Inversion Elspec

73.574,00 USD

Repago simple (anos)

6,95

TIR (%)

7.2%

-8.482,17 USD

VPN (10%)

Tabla 6.31: Pardmetros y resultados del flujo de caja para la situacién 1 b, sin aportes en
cargos por potencia.

En la tabla[6.30]se obtiene un VPN = —401,74 USD, lo cual se debe a que la
tasa de descuento seleccionada fue 10 %. Sin embargo, el valor de la TIR = 9,9 %
difiere en solamente un 1% respecto a la tasa asumida, entonces a grandes rasgos
se puede asumir que el proyecto es rentable.

No obstante, se decide realizar el mismo flujo de caja, pero sin considerar el
ahorro de cargos por potencia.

En la tabla queda en evidencia lo significativo que es el aporte de cargos
por potencia en el ahorro, ya que en la situacién 1, el VPN = —8,482,17 USD,
21 veces mayor respecto a la situaciéon 1,

Situacién 2

En este caso, se muestra la diferencia en los ahorros generados debido a la
inversion de banco de condensadores con regulaciéon de tensién, respecto a los
convencionales, que solamente controlan el flujo de potencia reactiva.

Los resultados de la tabla indican que decidir por un banco de conden-
sadores con regulaciéon de tensiéon en lugar de uno convencional, genera un repago
de 61,919,26 USD para un proyecto de 10 afios.
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Situacion 2 a
Ahorro mensual por E | 882,80 USD
Ahorro mensual por P | 109,6 USD
Ahorro total anual 11.908,45 USD
Inversion Incremental | 11.253,00 USD
Repago simple (anos) | 0,94
TIR (%) 105,7%
VPN (10 %) 61.919,26 USD

Tabla 6.32: Parametros y resultados del flujo de caja para la situacién 2 a.

Situacién 2 b
Ahorro mensual por E | 882,80 USD
Ahorro mensual por P | -
Ahorro total anual 10.593,40 USD
Inversion Incremental | 11.253,00 USD
Repago simple (anos) | 1,06
TIR (%) 94,0 %
VPN (10 %) 53.838,83 USD

Tabla 6.33: Parametros y resultados del flujo de caja para la situacién 2 b.

En la tabla se realiza el mismo flujo de caja, pero sin aportes de cargo por
potencia contratada.

Con un VPN = 53.838,83 USD por no incluir el aporte de cargos por potencia,
el repago del proyecto es practicamente del 5 veces el monto de la inversion.

Situaciéon 3

Segtin los resultados obtenidos en el estudio posterior a la bajada de 2,5 % en
TAPs del transformador 3, se llegd a la conclusién de que es posible realizar una
nueva bajada del 2,5%. Por ende, se proyecta un posible flujo de caja estimando

los ahorros de esta alternativa (tabla [6.34]).

Aplicar una reduccién adicional de 2,5 % en la tension del transformador im-
plica un VPN = 72.770,51 USD, por lo tanto, el proyecto a 10 anos es rentable y
las ganancias son practicamente iguales a la inversion inicial.

Al igual que en las situaciones 1 y 2 se proyecta la circunstancia donde no se
contempla el aporte por cargo fijo por potencia.

Segun la tabla el proyecto sigue siendo rentable y en este caso el
VPN = 56.609,66 USD.
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Situacién 3 a

Ahorro mensual por E

1.765,60 USD

Ahorro mensual por P

219,20 USD

Ahorro total anual

23.816,90 USD

Inversién Elspec

73.574,00 USD

Repago simple (anos)

3,00

TIR (%)

30,0%

VPN (10%)

72.770,51 USD

Tabla 6.34: Parametros y resultados del flujo de caja para la situacién 3 a.

Situacién 3 b

Ahorro mensual por E

1.765,60 USD

Ahorro mensual por P

Ahorro total anual

21.186,79 USD

Inversion Elspec

73.574,00 USD

Repago simple (anos)

3,47

TIR (%)

25,9 %

VPN (10%)

56.609,66 USD

Tabla 6.35: Parametros y resultados del flujo de caja para la situacién 3 b.
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Capitulo 7

Conclusiones

En este capitulo, se exponen las conclusiones finales del proyecto, las cuales se
basan en los objetivos establecidos desde el inicio y el anélisis llevado a cabo a lo
largo del proyecto.

7.1 Modelos de Carga

Respecto a los modelos, se logra concluir que ninguno de los presentado es
robusto ante ruidos introducidos del orden del 0,5% al 1%. Uno de los factores
principales que afecta su determinacién es el rango de tensiones definido por UR-
SEA, ya que para un mismo conjunto de medidas existe una gran cantidad de
ecuaciones que proporcionan una solucién factible.

7.1.1. Modelo ZIP

Este modelo supone que cualquier carga se puede representar en un polinomio
de segundo orden, el problema radica que a valores de tension cercanos al nominal
los 3 términos tienen caracteristicas similares, a su vez, con la introduccién de
incertidumbre del 1% existe un amplio grado de soluciones que se ajustan a las
medidas realizadas. Por lo tanto, no es posible distinguir entre ellas. Este problema
persiste incluso al aumentar el nimero de medidas. Para llevar a cabo su imple-
mentacion, se exploraron diversos métodos computacionales. Se opté por utilizar
minimos cuadrados y la funcién fsolve de MATLAB. Sin embargo, cada uno de
estos presenta una desventaja especifica. El método de minimos cuadrados carece
de la capacidad para aplicar la restriccion Zo, + Iy + Py, = 1, mientras que la
funcién fsolve de MATLAB no siempre logra encontrar una solucién.

7.1.2. Modelo Exponencial
El modelo exponencial ha resultado beneficioso en cargas con un CVR elevado

yva que logra ajustarse de forma precisa a las medidas con ruido y sus resultados
en lamparas de tipo incandescente coincide con valores tipicos para esos equipos.
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Sin embargo, su naturaleza como funcién exponencial, lo hace ineficaz cuando se
trata de representar cargas que se asemejan a una de potencia constante. Otra
limitacién del modelo radica en el célculo del exponente. Se utilizé la funcién
fsolve de MATLAB, pero al ser un método iterativo, depende de una semilla inicial
adecuada.

7.1.3. Modelo Polinomial

El modelo mostro ser sensible a las perturbaciones, y sus parametros no tienen
una interpretacién fisica clara. Ademads, como sucede con los otros modelos, la de-
terminacion de los parametros utilizando fsolve de MATLAB puede no ser exitosa
debido a la semilla inicial. En situaciones de potencia reactiva constante cercana
cero las soluciones con este método no se ajustan a las mediciones.

7.2 Estimacién del Factor CVR

Se ha comprobado que si las curvas de los modelos de carga se ajustan con
éxito a los datos experimentales, el factor CVR calculado con dicho modelo, tien-
de a aproximarse de manera significativa al valor real. Esto se debe a que en el
rango de tensiones en torno a Un, gran cantidad curvas muestran una proximidad
considerable entre si, y sus derivadas son relativamente idénticas.

Por otra parte, utilizar la definicién de la ecuacién [4.1] resulta inapropiado
cuando se aplica a valores de tensién significativamente distantes. Este inconve-
niente se hace evidente en los ensayos realizados con el motor, tal y como se ilustra

en las figuras y

Se comprob6 que CVR Express puede ser una herramienta sumamente util y
simple para calcular el factor con tan solo dos medidas de tensién y potencia. A
medida que los datos de tension se hacen mas distantes, el método muestra un
mayor grado de eficacia.

En situaciones en las que no se disponga de mediciones de tensién ampliamente
espaciadas entre si, se pueden agregar puntos de medida para mejorar el calculo
del factor. Sin embargo, se ha demostrado mediante simulaciones que esta apro-
ximacion podria requerir una cantidad considerable de datos adicionales, lo que
podria parecer innecesario, dado que existen otras alternativas maés eficientes para
calcular el factor con menos mediciones. Algunos resultados de las simulaciones se

ilustran en las tablas y

7.3 Ensayos en Laboratorio

7.3.1. Ensayo en ldamparas

Lampara Incandescente

La potencia activa de la lampara incandescente demostré una alta sensibilidad
a las variaciones de tensién, con un factor CVR de aproximadamente 1, 54. Esto
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significa que una reduccién de la tensién del orden del 1% se traduce en un ahorro
de energia activa del 1,54 %.

En cuanto a la potencia reactiva, puede considerarse que la ldmpara no consume
este tipo de energia, por lo que carece de sentido hablar de un factor CVR para
esta componente energética.

Lampara Fluorescente

Se ha verificado que este tipo de lamparas es relativamente sensible a las varia-
ciones de tension, con un factor CVR. que oscila entre 1,07 y 1,20 para la potencia
activa, y entre 1,36 y 1,49 para la potencia reactiva. Esto implica que una reduc-
cién del 1% en la tension se traduce en un ahorro de energia aproximado de entre
el 1,07% y el 1,20% en energia activa, y entre el 1,36 % y el 1,49% en energia
reactiva.

Lampara Led

La potencia activa de la lampara led estudiada se asemeja a una carga de
potencia constante. Por lo cual, el factor CVR debe ser cercano a cero. Para
la potencia reactiva, el factor ronda entre 0,59 y 0,66. Esto significa que una
reduccién del 1% en la tensién provoca un ahorro de energia reactiva comprendido
entre 0,59% y 0,66 %.

Los resultados no son muy extrapolables a la generalidad de las fuentes de
Led que se utilizan habitualmente ya que en general las luminarias vienen con sus
drivers externos y que los mismos pueden ser de tensién constante o de corriente
constante. Para este tipo de fuentes se obtienen ahorros importantes utilizando
dimmers (atenuadores) adecuados.

7.3.2. Ensayo del Ml

En lo que respecta al funcionamiento con un par resistente constante, se puede
concluir que no hay ahorros significativos cuando el motor funciona @QIn ya que
los puntos de operacién relevados se mantienen practicamente inalterados y sus
incertidumbres asociadas se intersectan. Sin embargo, en los puntos de operacién
a Q75 %In y @50 %In se pueden apreciar ahorros entorno al 3,4% y 7,5% en el
rango de tensiones medido. En lo que respecta al rendimiento se puede asumir
que el mismo no se ve afectado ante variaciones de tensién ya que a excepcién
de la medida en U1l = 220V el resto presenta un comportamiento constante y
sus intervalos de incertidumbre se superponen. Por otro lado, las curvas tedricas
de rendimiento a distintos niveles de tensién difieren en menos de un 1% lo que
reafirma su valor constante en torno a la corriente nominal.

Los resultados arrojaron un factor CVR que varia entre 0 a 0,21 variando la
carga entre el 100 % y 50 % la potencia nominal.
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En lo que respecta al par cuadratico operando a I = I'n se lograron ahorros de
aproximadamente 5,1 % en el rango de tensiones medido. Ademads presenta menor
reduccién en la velocidad de rotacién respecto a los ensayos de par constante con
lo cual habra menor aumento en la corriente y de esa forma se logran explicar las
reducciones de P1 en conjunto con Ul. Respecto al rendimiento, nuevamente el
mismo no se ve afectado ante fluctuaciones de tensién en el rango establecido. Los
resultados obtenidos inducen a creer que el factor CVR ronda entre 0,26 a 0, 28.

Para la potencia reactiva, se puede concluir que sigue una tendencia del estilo
s 2 _ VX )
de la ecuacién @) = Qn(W) , donde X es mayor que 2. Esto demuestra su gran
sensibilidad a variaciones de tension.

7.4 Factor CVR del Transformador T3 de Cristalpet

Se realizaron diversos andlisis y enfoques para estimar el CVR en la fabrica.
En la situacion previa a la reduccién del TAP, se aplicé un método que consistia
en aprovechar las caidas de tensién en intervalos de pocos minutos. Se promedia-
ron varios casos para obtener un CVR estimado. Aunque este método arrojé un
valor cercano a 0,84, similar a estudios previos que fueron realizados por varias
companias, no refleja completamente la realidad. Esto se debe a que se analizan
intervalos de tiempo limitados durante los cuales los equipos Husky operan de
manera ciclica y variada. En algunos minutos, funcionan como calentadores con
un comportamiento resistivo, equivalente a un CVR de 2 segin se analizd en el
capitulo 2. En otros momentos, operan como motores con movimientos acelerados
y desacelerados, resultando en un CVR indefinido. Los equipos no pueden ser mo-
delados con los modelos de carga estacionarios en intervalos de tiempo acotado.
En resumen si bien el resultado parece estar dentro de los rangos estudiados por
distintas compaiias, el método que se utilizé no es fiable.

Por otro lado, en el estudio del CVR posterior a la reduccién del TAP, se
aplicé un método diferente. Se consideraron periodos mas extensos y promediaron
las magnitudes relevantes para obtener una estimacién maés precisa. Este método
parece ser mas confiable, ya que abarca varios ciclos del proceso periédico que reali-
za cada méquina. Aunque no es posible utilizar ninguno de los modelos estudiados,
se puede considerar como una ”caja negra”, tomando varios ciclos de operacién
y promediandolos en el tiempo para obtener puntos de trabajo. Sin embargo, es
importante destacar que, aunque el valor calculado del CVR promedio se asemeja
al anterior, presenta un intervalo de confianza considerablemente amplio. E1 CVR
puede variar entre 0,36 y 1,16, lo que implica que una reduccién del 1% en la
tensién puede generar un ahorro de energia que oscila entre el 0,36 % y el 1,16 %.
En resumen, si bien se obtienen ahorros energéticos, para poder estimarlos, esta
metodologia no proporciona una precisién del ahorro porcentual de potencia.

Con respecto a la disminucién del TAP, se llevé a cabo un anélisis detallado
tanto de los valores minimos como de los promedios. Estos datos se reflejaron
posteriormente en la practica al tomar medidas y observar el descenso real de la
tensién. Se verificé que reducir la tensién en un 2,5 %, implicé disminucién real
del 2,19 %. Este resultado se explica por el efecto de los bancos capacitivos. Al

136



7.5. Rentabilidad Econémica de utilizar la técnica CVR

compensar la potencia reactiva, mantienen la tensién en un valor especifico.

7.5 Rentabilidad Economica de utilizar la técnica CVR

Los ahorros econémicos en la tarifa del cliente corresponden a disminuir los
cargos por energia y potencia. Para el factor CV R ujcuiado = 0,76 obtenido se
logré un ahorro promedio mensual por cargos de energia igual a Ahorro. = 882,8
USD, este valor se asume relativamente constante debido a que la planta trabaja
en régimen permanente todo el afio. En lo que respecta a los ahorros por potencia
mensuales se consider6 el promedio de las potencias maximas medidas y se llegd
a ahorro, =110 USD, en base a las tarifas observadas se puede concluir que para
gozar de este beneficio es necesario hacer un ajuste en la potencia contratada de
la industria.

Definidos los ahorros, se realizé el flujo de caja de 3 proyectos a 10 anos para
cuantificar los ahorros generados y la rentabilidad de inversién sin considerar el
reembolso de los equipos por la compensacion de reactiva, siendo este el incentivo
principal de la inversién.

En la situacion 1 se plantea la inversion del banco de condensadores con el
aporte de cargos de potencia y sin este ultimo, donde se pudo observar que la
diferencia entre ambos es del orden de 8000 USD. De igual forma ambas situaciones
resultan beneficiosas y cubren practicamente el total de la inversién arrojando

VPN =-401,74 USD y VPN =-8.482,17 USD.

La situacion 2 es la de mayor interés ya que mide la inversién incremental entre
los equipos de compensacién de reactiva convencionales y los que proporcionan
regulacién de tensién. Imponiendo las mismas consideraciones que en la situacién
1, los resultados son VPN =61.919,26 USD y VPN =53.838,83 USD, estas son
practicamente del orden del costo de los bancos bancos de compensacion, por lo
que las ganancias debidas al factor CVR cubre en gran porcentaje otra posible
inversion en el recambio de equipamiento.

Por dltimo, en la situacién 3 se plantea el mismo escenario que la situa-
cién 1, pero con una bajada adicional de 2,5% en Taps del transformador 3.
En esta situacion se obtiene los siguientes resultados, VPN =72.770,51 USD y
VPN =56.609,66 USD. Por lo tanto, son del orden de la inversiéon incremental
planteada en la situacién 2.

En sintesis, a pesar de la precisién del factor CVR alcanzado, las proyecciones
ayudan a contemplar el calibre de posibles ahorros adicionales que implica tener
bancos de compensacion de reactiva con opcién a regulacion de tensién. El uso
de los mismos, planteado en la situacion 1 sin considerar el aporte en cargos por
potencia durante 10 afios (caso limite) resulta ser el caso mas desfavorable, en esta
situacién el VPN =-407 USD.
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Capitulo 7. Conclusiones

7.6 Trabajos Futuros

A pesar de que se hicieron diversos estudios durante el proyecto, existen diver-
sas areas de investigacion que podrian ser de interés para futuros trabajos.

Ahorro de energia en Redes de Distribuciéon: A pesar de que se han
realizado estudios sobre el factor CVR en lamparas y en un motor de induccién,
resultaria sumamente interesante investigar el potencial ahorro de energia al variar
la tension en las redes de distribucién.

Desarrollo de Modelos de Carga Robustos: Modelar la carga en funciéon
de la tension se planteaba como una tarea sencilla, sin embargo, no se ha logrado
desarrollar un modelo robusto que sea capaz de lidiar con perturbaciones en las
mediciones. La existencia de un modelado de carga robusto seria extremadamente

beneficiosa para caracterizar los

Ensayos y Calculo del Factor CVR: Resultaria sumamente interesante
hallar el factor CVR para los dispositivos eléctricos més relevantes a nivel de baja
tensién y cuantificar rdpidamente los potenciales ahorros.

Impacto de la Reduccién de Armoénicos en el Ahorro de Energia: Du-
rante el desarrollo de este proyecto, se ha constatado que los arménicos de tensién
desempenan un papel significativo en el consumo de energia. Por lo tanto, resul-
tarfa interesante el estudio sobre estos fenémenos para comprender su influencia y
potencial impacto en la eficiencia energética.
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Apéndice A

Estimacion de Ahorro de
Fase: Graficas

Fase 3
Caso 1

» 77: 04/07/2023, 07:03 hs hasta 07:42 hs.

» T5: 27/07/2023, 7:55 hs hasta 8:29 hs.

Grafico: RMS - Fundamental I3 Corriente (Auto) Promedio, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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750 A

650 A
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Grafico: Potencia Activa - Fundamental 3 (Auto) Promedio, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Figura A.1: Medidas de I y P durante T1, caso 1, fase 3.



Apéndice A. Estimacién de Ahorro de Potencia por Fase: Graficas

Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Gréfico: Potencia Reactiva 3 (Auto) Promedio, PQZIP 19/08/2023 21:21:15

-30,159 kKVAr

-40,159 KVAr
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T
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Figura A.2: Medidas de V' y @ durante T1, caso 1, fase 3.
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Figura A.3: Medidas de I y P durante T2, caso 1, fase 3.
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Figura A.4: Medidas de V' y @ durante T2, caso 1, fase 3.

Caso 2

» T7: 02/07/2023, 05:39 hs hasta 10:42 hs.

140



» T5:25/07/2023, 17:39 hs hasta 18:00 hs.

Grafico: RMS - Fundamental I3 Corriente (Auto) Promedio, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Llegaron los datos
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Figura A.5: Medidas de I y P durante T1, caso 2, fase 3.

Gréafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
2278V
2274V
22TV

2266V

T T T T T
02/07 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00
— RMS - Fundamental V3N Promedio
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Figura A.6: Medidas de V' y @ durante T1, caso 2, fase 3.
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legaron los datos
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Figura A.7: Medidas de I y P durante T2, caso 2, fase 3.
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Apéndice A. Estimacién de Ahorro de Potencia por Fase: Graficas

Gréfico: RMS - Fundamental V3N Voltaje (Auto) Promedio, PQZIP 20/08/2023 12:23:07

2245V
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Llegaron los datos

Grafico: Potencia Reactiva 3 (Auto) Promedio, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Figura A.8: Medidas de V' y @ durante T2, caso 2, fase 3.

Caso 3

» T7: 04/07/2023, 14:59 hs hasta 15:42 hs.

» Th: 24/07/2023, 22:45 hs hasta 23:05 hs.

Gréafico: RMS - Fundamental 13 Corriente (Auto) Promedio, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Figura A.9: Medidas de I y P durante T1, caso 3, fase 3.
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Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Figura A.10: Medidas de V' y @ durante T1, caso 3, fase 3.

‘Gréafico: Potencia Activa - Fundamental 3 (Auto) Promedio, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Grafico: RMS - Fundamental V3N Voltaje (Auto) Promedio, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Figura A.11: Medidas de I y P durante T2, caso 3, fase 3.

Grafico: RMS - Fundamental V3N Voltaje (Auto) Promedio, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Gréfico: Potencia Reactiva 3 (Auto) Promedio, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Figura A.12: Medidas de V' y @ durante T2, caso 3, fase 3.

Caso 4

= T1:02/07/2023, 22:46 hs hasta 22:59 hs.
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Apéndice A. Estimacién de Ahorro de Potencia por Fase: Graficas

» Th: 27/07/2023, 15:15 hs hasta 15:24 hs.

Grafico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.13: Medida de I durante T1, caso 4, fase 3.
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Figura A.14: Medida de P durante T1, caso 4, fase 3.

Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.15: Medida de ) durante T1, caso 4, fase 3.
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Figura A.16: Medida de V durante T2, caso 4, fase 3.
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Figura A.17: Medida de I durante T2, caso 4, fase 3.
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Gréfico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20

230 kW

210 kW

190 kW

170 kW

150 kW
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Figura A.18: Medida de P durante T2, caso 4, fase 3.
Gréfico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.19: Medida de @ durante T2, caso 4, fase 3.
Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.20: Medida de V' durante T2, caso 4, fase 3.
Caso 5

= 71:02/07/2023, 23:19 hs hasta 23:40 hs.
» Th: 27/07/2023, 14:00 hs hasta 14:15 hs.

Grafico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.21: Medida de I durante T1, caso 5, fase 3.

Grafico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.22: Medida de P durante T1, caso 5, fase 3.
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Apéndice A. Estimacién de Ahorro de Potencia por Fase: Graficas

Grifico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:43:21
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Figura A.23: Medida de ) durante T1, caso 5, fase 3.
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Figura A.24: Medida de V durante T2, caso 5, fase 3.
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Figura A.25: Medida de I durante T2, caso 5, fase 3.
Grifico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.26: Medida de P durante T2, caso 5, fase 3.
Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.27: Medida de @ durante T2, caso 5, fase 3.
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Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.28: Medida de V durante T2, caso 5, fase 3.
Caso 6
= 77: 02/07/2023, 09:19 hs hasta 09:30 hs.
» T5: 27/07/2023, 08:21 hs hasta 08:30 hs.
Gréfico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.29: Medida de I durante T1, caso 6, fase 3.
Gréfico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.30: Medida de P durante T1, caso 6, fase 3.
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Figura A.31: Medida de ) durante T1, caso 6, fase 3.
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T
09:28

02/07 09:20 09:22 09:24 09:26
— RMS - Fundamental V3N Promedio

Figura A.32: Medida de V' durante T2, caso 6, fase 3.

09:28
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Apéndice A. Estimacién de Ahorro de Potencia por Fase: Graficas

Gréfico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.33: Medida de I durante T2, caso 6, fase 3.
Grafico: Potendia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.34: Medida de P durante T2, caso 6, fase 3.
Grifico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.35: Medida de ) durante T2, caso 6, fase 3.
Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.36: Medida de V' durante T2, caso 6, fase 3.

Fase 2
Caso 1

» T7: 04/07/2023, 13:29 hs hasta 13:36 hs.

« Ty: 24/07/2023, 22:45 hs hasta 23:05 hs.
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Grafico: RMS Corriente, PQZIP 19/08/2023 21:21:15

1.2kA
TkA |
800 A
T T T T T T T
04/07 13:30 13:31 13:32 13:33 13:34 13:35 13:36
— RMS 12 Promedio
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Figura A.37: Medidas de I y P durante T1, caso 1, fase 2.
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Figura A.38: Medidas de V' y @ durante T1, caso 1, fase 2.
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Grifico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Figura A.39: Medidas de I y P durante T2, caso 1, fase 2.
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Gréfico: RMS Voltaje, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Gréfico: Potencia Reactiva, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Figura A.40: Medidas de V' y @ durante T2, caso 1, fase 2.

Caso 2

» T1:04/07/2023, 05:09 hs hasta 06:09 hs.
» T5: 27/07/2023, 20:32 hs hasta 21:27 hs.
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Figura A.41: Medidas de I y P durante T1, caso 2, fase 2.
Gréfico: RMS Voltaje, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Grafico: Potencia Reactiva, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Figura A.42: Medidas de V' y @ durante T1, caso 2, fase 2.
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Grafico: RMS 12 Corriente (Auto) Promedio, PQZIP 31/07/2023 20:27:50
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Figura A.43: Medidas de I durante T2, caso 2, fase 2.
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Figura A.44: Medidas de P durante T2, caso 2, fase 2.
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Figura A.45: Medidas de V durante T2, caso 2, fase 2.
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Figura A.46: Medidas de @@ durante T2, caso 2, fase 2.

Caso 3

= T7:02/07/2023, 22:46 hs hasta 22:59 hs.

» Ty: 27/07/2023, 15:15 hs hasta 15:24 hs.
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Grafico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.47: Medida de I durante T1, caso 3, fase 2.
Grafico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.48: Medida de P durante T1, caso 3, fase 2.
Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.49: Medida de () durante T1, caso 3, fase 2.
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Figura A.50: Medida de V' durante T1, caso 3, fase 2.
Grafico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.51: Medida de I durante T2, caso 3, fase 2.
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Grafico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.52: Medida de P durante T2, caso 3, fase 2.
Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
-33,965 kVAr
-43,965 kVAr
-53,965 kVAr
-63,965 kVAr
27/07‘15:16 '\5117 15118 '\5119 15:20 1512'\ '\5:22 15123
— Potencia Reactiva - Fundamental 2 Promedio
Figura A.53: Medida de @ durante T2, caso 3, fase 2.
Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.54: Medida de V' durante T2, caso 3, fase 2.
Caso 4
= 77:02/07/2023, 23:19 hs hasta 23:40 hs.
s 75 27/07/2023, 14:00 hs hasta 14:15 hs.
Grafico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.55: Medida de I durante T1, caso 4, fase 2.
Grafico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.56: Medida de P durante T1, caso 4, fase 2.
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Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.57: Medida de @ durante T1, caso 4, fase 2.
Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.58: Medida de V' durante T1, caso 4, fase 2.
Grifico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.59: Medida de I durante T2, caso 4, fase 2.
Grifico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.60: Medida de P durante T2, caso 4, fase 2.
Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.61: Medida de () durante T2, caso 4, fase 2.
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Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.62: Medida de V durante T2, caso 4, fase 2.
Caso 5
» 77:02/07/2023, 09:19 hs hasta 09:30 hs.
» T5: 27/07/2023, 08:21 hs hasta 08:30 hs.

= RMS - Fundamental 12 Promedio

Figura A.63: Medida de I durante T1, caso 5, fase 2.

Grafico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.64: Medida de P durante T1, caso 5, fase 2.
Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.65: Medida de @ durante T1, caso 5, fase 2.
Gréfico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.66: Medida de V durante T2, caso 5, fase 2.
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Grafico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.67: Medida de I durante T2, caso 5, fase 2.
Gréfico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.68: Medida de P durante T2, caso 5, fase 2.
Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.69: Medida de Q durante T2, caso 5, fase 2.

Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.70: Medida de V' durante T2, caso 5, fase 2.

Fase 1
Caso 1

» T7:02/07/2023, 14:34 hs hasta 16:19 hs.

» Th: 26/07/2023, 17:09 hs hasta 18:20 hs.
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Gréfico: RMS Corriente, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Grafico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Figura A.71: Medidas de I y P durante T1, caso 1, fase 1.
Grafico: RMS Voltaje, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Grafico: Potencia Reactiva, PQZIP 19/08/2023 21:21:15
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Figura A.72: Medidas de V' y @ durante T1, caso 1, fase 1.

Grafico: RMS Corriente, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Figura A.73: Medidas de I y P durante T2, caso 1, fase 1.
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Grafico: RMS Voltaje, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Gréfico: Potencia Reactiva, PQZIP 20/08/2023 12:23:07
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Figura A.74: Medidas de V' y @ durante T2, caso 1, fase 1.

Caso 2

» T7: 02/07/2023, 22:46 hs hasta 22:59 hs.

» Th: 27/07/2023, 15:15 hs hasta 15:24 hs.

Grafico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.75: Medida de I durante T1, caso 2, fase 1.
Gréfico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.76: Medida de P durante T1, caso 2, fase 1.
Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.77: Medida de @ durante T1, caso 2, fase 1.
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Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.82: Medida de V' durante T2, caso 2, fase 1.

Caso 3

» T7: 02/07/2023, 23:19 hs hasta 23:40 hs.

» Ty: 27/07/2023, 14:00 hs hasta 14:15 hs.
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Figura A.78: Medida de V' durante T1, caso 2, fase 1.
Gréifico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.79: Medida de I durante T2, caso 2, fase 1.
Grafico: Potendia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.80: Medida de P durante T2, caso 2, fase 1.
Grafico: Potendia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.81: Medida de @ durante T2, caso 2, fase 1.
Grafico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Grafico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.83: Medida de I durante T1, caso 3, fase 1.
Grifico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.84: Medida de P durante T1, caso 3, fase 1.

Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.85: Medida de () durante T1, caso 3, fase 1.

Grifico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.86: Medida de V' durante T1, caso 3, fase 1.

Grafico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.87: Medida de I durante T2, caso 3, fase 1.
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Grafico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.88: Medida de P durante T2, caso 3, fase 1.
Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
-5 kVAr
-15 kVAr
-25 kVAr [ | |l
-35 kVAr
27/07 14:02 14:04 14:06 14:08 14:10 14:12
— Potencia Reactiva - Fundamental 1 Promedio
Figura A.89: Medida de @ durante T2, caso 3, fase 1.
Grifico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.90: Medida de V durante T2, caso 3, fase 1.

Caso 4

= T7: 02/07/2023, 09:19 hs hasta 09:30 hs.

» T5: 27/07/2023, 08:21 hs hasta 08:30 hs.

Grafico: RMS - Fundamental Corriente, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.91: Medida de I durante T1, caso 4, fase 1.
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Griéfico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.92: Medida de P durante T1, caso 4, fase 1.

Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.93: Medida de () durante T1, caso 4, fase 1.

Gréfico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:45:21
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Figura A.94: Medida de V' durante T2, caso 4, fase 1.
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11 kA
ThA
900 A
B800A
T00A

600 A

F T T T T T T T T
25/07 20:21 20:22 20:23 20:24 20:25 20:26 20:27 20:28 20:29
= RMS - Fundamental I1 Promedio

Figura A.95: Medida de I durante T2, caso 4, fase 1.

Grafico: Potencia Activa - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.96: Medida de P durante T2, caso 4, fase 1.
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Grafico: Potencia Reactiva - Fundamental, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.97: Medida de @ durante T2, caso 4, fase 1.

Gréfico: RMS - Fundamental Voltaje, PQZIP 09/09/2023 10:13:20
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Figura A.98: Medida de V' durante T2, caso 4, fase 1.
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