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I.- Introduccién

I.1.- Objetivos de la tesis

El dato de la composicion de la carga es de gran interés para las compafifas eléctricas,
usuarios e investigadores. Esta informacion puede ser utilizada por las compafifas de dos
formas distintas: estatica y dinamica. La version estatica normalmente se utiliza para tareas
relacionadas con la planificacion de las actividades de la empresa. En cuanto a la dinamica,

interesa en las tareas relacionadas con la operacion del sistema.
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Actualmente, la version estatica se utiliza sobre todo en los estudios de mercado y en
los modelos de prediccién de la demanda a largo plazo, pero el autor desconoce la

utilizacion de este parametro de forma dinamica en la operacion del sistema.

La idea de intentar medir este dato de forma dinamica y a la vez econémica surgié por
el interés en conocer cual era la proporcion, sobre el total de la potencia demandada a un
determinado nivel de agregacion, de la potencia consumida por los aparatos de aire
acondicionado. Disponer de este dato era importante, sobre todo, para el disefio de la
estrategia de control de los ciclos de conexién/desconexién de cargas dentro de un
programa de control de cargas, una de las alternativas DSM mas importante para la
reduccion de los picos de demanda, tema sobre el que el grupo de investigacion estaba

trabajando.

La participaciéon en el programa Europeo SAVE II permitié conocer la problematica
relacionada con la medida de la informacion sobre usos finales de determinadas cargas
eléctricas, que se hacfan por medio de la medida del consumo, aparato por aparato, con sus
consabidos costes econémicos y dificultades operativas, y que, al ser un método invasivo

podia influir sobre el uso que se pretendia medir.

Estos hechos fueron los que motivaron la investigaciéon sobre la manera y forma de
obtener este dato por otros medios que no fueran invasivos. Lo que sugerfa, por tanto,
utilizar la informacién sobre la potencia activa y reactiva absorbida por el conjunto de

cargas monitorizadas.

Tras la observacion de que la actividad (conexiones y desconexiones de los distintos
equipos) medida al nivel de centro de transformacién era demasiado elevada como para
utilizar soélo la informacion procedente de la medida de la potencia activa y la reactiva, se
cambi6 entonces el planteamiento inicial y se decidi6 utilizar la forma de onda de la
corriente total absorbida; descomponiendo ésta entre las formas de onda de las corrientes

absorbidas por las cargas eléctricas aguas abajo.

Para poder realizar esta descomposicion se necesitaban modelos que permitieran
representar, lo mas fielmente posible, la forma de onda de la corriente instantinea
absorbida por las cargas. Dada la gran variedad de cargas que se pueden utilizar en niveles
residenciales y comerciales, se necesitaban modelos que fueran lo suficientemente flexibles

como para dar cabida a cargas con principios fisicos muy distintos, y lo suficientemente
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precisos como para predecir lo mejor posible la forma de onda en estado estacionario. Esto
derivé la investigacion a modelos armoénicos del tipo matriz de admitancias, los cuales
tienen la ventaja de ser modelos muy genéricos y ademas predecir los armoénicos de

corriente.

En el desarrollo de la tesis se necesitaba implementar las aplicaciones informaticas que
dieran soporte a todo el proceso, desde la obtencién de los modelos de las cargas hasta el
proceso completo de identificaciéon. Puesto que se queria que los datos fueran procesados
en tiempo real, y por tanto era deseable la maxima velocidad de ejecucion, se programé
todo el software en C++, que garantiza maxima velocidad pero que, al no ser una
herramienta de proposito especifico, obligé a desarrollar todos los algoritmos de
tratamiento de la sefial, ademas de la adquisiciéon de datos, y representacion grafica de

curvas.

Finalmente, los modelos y el proceso de identificacion realizado se debian contrastar,
hasta donde fuera posible, con la realidad, por lo que se desarrolldé un protocolo de

medidas a nivel de laboratorio y de campo (CT).

Por lo comentado, el objetivo principal de la tesis era la obtenciéon de la maxima
informacién posible sobre usos finales de cargas a un nivel de agregacién bajo. De estos
usos, la obtencién de los consumos de los aparatos de aire acondicionado era de especial

interés.

1.2.- Estructura de la tesis

Se ha estructurado el documento de la tesis en tres partes, mas o menos independientes
entre si. Por este motivo se decidié que cada una de ellas tuviera sus propias conclusiones y

bibliografia.

La primera parte, “Composicion de la carga y sistemas eléctricos”, es el resultado de la
investigacion realizada para la identificacion de los usos y necesidades del dato de la
composicion de la carga en los distintos niveles y actividades de la empresa, asi como de la

forma de obtener ese dato actualmente y, previsiblemente, en el futuro.

La segunda parte, “Modelos de carga”, trata sobre la investigacion desarrollada en busca

de modelos idoneos para nuestros propositos y el proceso de obtencion de sus parametros.
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Finalmente se comparan, individualmente y entre ellos, sus predicciones con medidas de

cargas reales para conocer sus debilidades y puntos fuertes

La tercera parte, “Identificaciéon de cargas”, propone una serie de métodos de
identificacién no invasivos que se pueden aplicar, ademas de presentar los ensayos y

resultados obtenidos, con los que se pretende analizar las propiedades de cada uno de ellos.

Finalmente, las conclusiones resumen las aportaciones de la tesis y presentan posibles

lineas de investigacion futuras.



IL.- Composicion de la carga y sistemas eléctricos

I1.1.- Introduccion

La diferencia fundamental entre ciencia basica e ingenierfa, estriba en que el ingeniero
debe aplicar los conocimientos cientificos a la invencion, perfeccionamiento y utilizaciéon de
la técnica industrial. Esta diferencia, no serfa tan importante si no fuera porque toda
actividad industrial suele ser consecuencia de una actividad empresarial, que restringe las
posibles soluciones técnicas a aquellas que son viables econémicamente y, de las viables
econémicamente, el ingeniero debe decidir aquellas que minimicen o maximicen el criterio
de optimizacién que mueva a la empresa y por el cual se cred, cumpliendo al mismo tiempo
con las restricciones legislativas y medioambientales existentes para su funcionamiento.
Hay que destacar que este criterio varfa segin la motivacion que llevo a la creacion de la
empresa. Por ejemplo, una empresa publica sigue el criterio de servir a las personas

mientras que una privada suele seguir el criterio de maximo beneficio.

Al estudiar la historia de los Sistemas Eléctricos de Potencia se puede comprobar como
uno de los grandes motores de cambio ha sido el entorno legislativo. Este entorno ha ido
cambiando segin los intereses politicos del momento haciendo que, aquellas soluciones
que eran Optimas segun un determinado entorno dejen de serlo al cambiar éste, forzando a
la empresa a un cambio en la direccién deseada. En resumen, la historia nos muestra como
los objetivos politicos han ido modificado la legislacion y con ello las reglas de juego de
mercado y como, ante las nuevas reglas, las empresas modifican sus criterios de

optimizacion.

El marco que condiciona a la empresa eléctrica actualmente en Europa, es la
liberalizacion. Existen varios motivos politicos para esta liberalizacion, entre los que se

encuentran [DGET]:

e Asegurar el suministro de energfa para el futuro.
e Integrar los mercados energéticos para mejorar la competencia y promover el empleo.

e Compatibilizar objetivos energéticos y medioambientales.
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Légicamente también existen motivos econémicos, puesto que si las empresas de la
Comunidad Europea deben competir en el mercado internacional y su competitividad
depende de los costes del suministro energético, una liberalizacién del mercado posibilitara
una competencia que reduzca estos costes y con ello, se garantizara la competitividad de las

empresas y el mantenimiento del empleo.

Y por ultimo existen motivos juridicos, ya que el Tratado de la Unién define al mercado
interior como "una zona sin fronteras interiores en la que se garantice la libre circulacion de
mercancias, personas, servicios y capital conforme a lo dispuesto en el Tratado". La
electricidad como tal esta considerada como una mercancia (como ha declarado el Tribunal
de Justicia de las Comunidades Europeas), la venta de electricidad, por ende, un servicio, y
la construccion de una central eléctrica el ejercicio de un derecho para establecerse en

cualquier parte de la Unién Europea.

Por estas tres razones, se estd forzando a los mercados eléctricos en toda la Unidén
Europea a ser mas competitivos suprimiendo derechos exclusivos y monopolios [Klom,

96].

El final de este proceso de liberalizacion todavia esta lejos, pero es evidente que tendra
repercusiones en todas las actividades de las empresas eléctricas y en la organizacién de
éstas, es decir en la planificacion. El estudio de la planificacion a lo largo de la historia del
mercado, nos ayudara a entender mejor el papel que tienen los estudios de la demanda de la
energia en la industria y cémo, conforme ha ganado en complejidad la planificaciéon, mayor

y mejor informacion sobre la demanda es necesaria para hacer planes realistas.

El estudio del usuario final, y por tanto de la demanda desagregada, es cada vez un tema
de mayor actualidad y, por tanto necesario para aquellas empresas que quieran permanecer

competitivas en este mercado en continua evolucion.
I1.2.- Evolucion de la planificacion

El sistema eléctrico de potencia es un sistema dinamico, caracterizado por la
imposibilidad de almacenar la energfa eléctrica en grandes cantidades de forma econémica y
practica, motivo por el que se debe cumplir, en cada instante, el equilibrio entre la potencia

generada y la potencia demandada, produciéndose en caso contrario inestabilidades en el
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sistema que si no son corregidas, pueden dar lugar en el peor de los casos a la total falta de

suministro a los consumidores.

La necesidad de mantener este equilibrio lleva a la realizacion, por parte de la compania,
de un conjunto encadenado de actividades, cada una en su instante de tiempo adecuado y
algunas con bastante antelacién con respecto a otras, que han de ser adecuadamente

planificadas para aprovechar de forma 6ptima los recursos disponibles por la compafiia.

Todas las aproximaciones realizadas al problema de la planificacién han perseguido
siempre el objetivo de adaptar el suministro de energia a la demanda, satisfaciendo al
mismo tiempo algun criterio de optimizaciéon [Smith, 89], y conforme ha ido cambiando el
entorno en que debfa desarrollarse el mercado asi ha ido cambiando la forma de

planificacion.

Historicamente, se pueden reconocer cuatro fases diferenciadas en la evolucién del

mercado eléctrico y que son:

e Entorno estable regulado.
e Entorno inestable regulado.
e Entorno competitivo regulado.

e Entorno competitivo liberalizado.

No necesariamente todos los mercados han pasado, o pasaran, por todas las etapas,
pero es una clasificaciéon en la que se pueden ver reflejados la mayoria de los mercados

eléctricos.

Si se particulariza al mercado de EEUU, por ser del que mas informacién disponemos,
se puede ver que el entorno estable regulado se dio antes de la década de los 70 y se
caracterizaba porque la curva de prediccion de la demanda a lo largo del tiempo mostraba
tal regularidad, que ésta era facil de realizar. En ese entorno, el aumento del suministro
tenfa la ventaja del buen aprovechamiento de las economias de escala y, por lo tanto,
generalmente se consegufan tarifas mas bajas para los consumidores. Una situacién que era

bien recibida tanto por los legisladores como por los consumidores.

Fue la década de los 70 la que vivié el entorno inestable regulado, viniendo la
inestabilidad a partir de la crisis del petréleo y de la influencia que ésta tuvo en la economia,

provocando el aumento de la inflacién, el incremento de los costes de construccion y la
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caida del crecimiento de la demanda. Ademas, también comenz6 a desarrollarse una mayor
sensibilidad por los temas medioambientales. El resultado combinado de estos factores fue
el incremento de las tarifas. Para intentar minimizar en lo posible este incremento, y al
mismo tiempo poder influir en la curva de crecimiento de la demanda, se implantaron las
primeras acciones de gestion de la demanda, inicialmente en forma de conservacion de la
energia y gestién de cargas, pero hay que decir que gran parte del impetu inicial que motivé
la aplicaciéon de estas medidas eran debidas a las presiones politicas que las empresas

asumian.

La llegada de la reglamentacion PURPA (Public Utility Regulatory Policy Act) en 1978,
donde se fomentan medidas como los programas para el uso eficiente de la energia y el
ahorro energético, la apertura a la competencia de los productores independientes de
potencia (IPP) junto con los proveedores de servicios, y la liberalizacion del mercado
eléctrico y del gas natural al por mayor, lleva al mercado eléctrico al estado competitivo
regulado. Ahora, la apariciéon de la competencia entre empresas y entre distintas fuentes de
energfa da lugar a un nuevo fenémeno: el cliente podia abandonar a la compania por otra

con precios mas baratos.

Esta competencia era el objetivo que se pretendia acelerar cuando en 1996 se
aprobaron por parte del FERC (Federal Energy Regulatory Commission) dos nuevos
decretos que redefinfan la forma en que la electricidad se venderfa en el mercado al por
mayor. El mas importante era el que requeria a las companias eléctricas a ofrecer tarifas de
acceso a sus redes de transporte a terceras empresas. El segundo decreto, animaba a las
“power pools”, entidades establecidas para coordinar las operaciones a corto plazo de
varias empresas, a convertirse en operadores independientes del sistema. La liberalizacion
se complet6 con la desregulacion del mercado al por menor, pudiendo el consumidor elegir

a su proveedor de energfa. Se inicia el entorno competitivo liberalizado.

Ante estas modificaciones, las empresas fueron adaptando sus esquemas de
planificacién y, conforme evolucionaban, ganaban en complejidad. Basicamente se pueden

clasificar en:

e Planificacion tradicional.
e Planificacién integrada de los recursos.

e Planificacién integrada basada en el valor del servicio.
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En los apartados siguientes, se vera como, en cada etapa, la informacion necesaria sobre
la demanda para poder planificar, es cada vez mayor, pasando de una informacién
totalmente agregada en la planificacién tradicional, a un mayor conocimiento del
comportamiento de la respuesta de la demanda ante las acciones de las compafiias en la
planificacion integrada de los recursos, y finalizando con la necesidad de estudiar la
demanda a un nivel de agregacion de usuario final, para poder presentar al mercado nuevos
productos, diferenciados de la competencia, que se adapten mejor a las necesidades y

preferencias de los clientes en la planificaciéon basada en el valor del servicio.

I1.2.1.- Planificacion tradicional

Esta forma de planificar es la mas comun en los entornos estables y regulados por ser la

de mas facil aplicacion por parte de la compania.

También conocida como la gestiéon del suministro, su principio basico se basaba en que
la demanda futura era prevista, por parte de la compania, con bastante fiabilidad y, puesto
que su crecimiento era estable en el tiempo y ésta tenfa una posicién monopolistica en el
mercado sin perspectivas de cambio cercanas, satisfacia a la demanda utilizando la mezcla
optima de los recursos eléctricos disponibles (centrales nucleares, carbén, fuel-oil,

hidraulicas, etc.).

ILa optimizacién tenfa en cuenta factores como: la fiabilidad del sistema, las prestaciones
de las centrales y las necesidades financieras, y como objetivo la minimizaciéon de las
necesidades de renta de las companias. Se pretendia ingresar la minima cantidad de dinero
necesaria para pagar los costos de operacién y los costos de capital para el funcionamiento

del sistema eléctrico.

Esta situacion se vefa favorecida por los bajos tipos de interés, asi como por los bajos
costos de construccidon, que permitian una previsiéon acertada tanto de los costes de

ampliacion del sistema como financieros.

Por lo tanto, al predecir correctamente la demanda, lo que es lo mismo que decir con
los ingresos, y predecir correctamente los costes, la planificacion de la gestion del
suministro conseguia precios del kWh bajos, aprovechandose de las economias de escala

asociadas con las construcciones de grandes centrales eléctricas. El problema de la
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Figura I1.1 Planificacién tradicional

planificacion se resumia en saber cuantas centrales y de que tipo se debfan construir para

minimizar los costos [Schweppe, 88].
I1.2.2.- Planificacion integrada de los recursos

La elevacion de los precios de los derivados del petréleo, consecuencia de la crisis del
73, y la redistribucion resultante en los precios de los bienes y servicios, sometieron a las
economias de los paises industrializados a una gran tensién cuya consecuencia econdémica
mas llamativa fue la aparicion de cifras de inflacién con dos digitos y, por lo tanto, con las
subidas correspondientes de los tipos de interés. Estas subidas afectaron de lleno a las
companias eléctricas, que se vieron obligadas a subir las tarifas. Subidas, influidas tanto por

el aumento de sus costos operativos, como de los financieros.

El aumento en el precio de la energfa eléctrica tuvo como resultado una disminucién de
la demanda, como era de esperar, que junto con las dudas que los politicos comenzaban a
tener, en cuanto a la expansion de la generacion utilizando energias consideradas como no-
limpias (nuclear y carbon principalmente), y el rapido aumento de los costos del capital,
propiciaron la maduracién de una serie de ideas que tenfan como objetivo influir en la

curva de demanda, para asi poder hacer frente a la probable amenaza de falta de capacidad
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Figura I1.2 Planificacion integrada de los recursos
de suministro del sistema, debido a los retrasos en la construccion de las centrales en

proyecto [Rabl, 88].

Al conjunto de actividades realizadas por la compafifa eléctrica con la idea de influir en
la cantidad y en el momento en que la energfa eléctrica se consumia, se denominé gestion
de la demanda (DSM), y pronto se vi6 que era una alternativa a la planificaciéon del

suministro tradicional.

A partir de entonces, la planificacion del suministro y de la demanda empezaron a ser
consideradas al mismo nivel, comparando los costos y beneficios que la aplicacion de las
distintas alternativas ofrecidas por ambas aproximaciones tenfan y seleccionando, de entre
las posibles, aquellas que minimizaban las necesidades de renta de las companias. El mismo
objetivo que en la planificacién tradicional, ya que la posicién monopolistica de éstas en el

mercado no habia variado.

Precisamente, la fortaleza monopolistica de las empresas hizo que, inicialmente, las
primeras acciones de gestion de la demanda fueran disefiadas sin tener en cuenta, ni las
preferencias, ni los deseos de los consumidores. Como ejemplo se puede citar la gestion de

cargas, en donde las 6rdenes de control van directamente de la compania a las cargas del
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Figura I1.3 Planificacién integrada basada en el valor del servicio
cliente sin que éste pueda influir en la sefial de control (unidireccional). La compafifa sélo
espera del cliente que pueda soportar sus acciones a cambio de una compensacion
econémica reflejada en la tarifa, pero no busca adaptarse a las necesidades, preferencias ni

deseos de éste.
I1.2.3.- Planificacion integrada basada en el valor del servicio

El concepto de valor del servicio aparece, en cualquier mercado, cuando el proveedor
de un servicio reconoce que el valor de éste, puede ser, en funcién del cliente, distinto del
coste asignado desde el punto de vista técnico. Este valor del servicio puede no ser
aplicado cuando en un mercado existe un monopolio que lo distorsiona, como ha ocurrido
con el eléctrico. En ese caso, se puede cobrar por un bien o servicio un precio fijado por

Otros parametros.

El proceso de liberalizaciéon del mercado eléctrico divide un mercado, en el que existe
un monopolio de oferta, en varios (generacion, transporte y distribuciéon) en el que,
ademas, pueden operar muchas empresas, con la idea de que la competencia entre ellas

abarate el precio de la energfa al usuario final. Lo que antes llegaba al cliente como un
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producto elaborado por una sola empresa, ahora puede pasar por varias. Consecuencia de
esto es que, las empresas que quieren operar en este mercado se enfrentan al problema de
asignar un precio a sus servicios y, es entonces, cuando es necesario conocer el valor del

servicio.

La planificacién basada en el valor del servicio es natural en un mercado competitivo y
contempla también la posibilidad de que, para satisfacer al mismo tiempo a la demanda y al
entorno legislativo maximizando los objetivos de la compania, sea necesario ofrecer un
conjunto de productos eléctricos diferenciados, con distintos valores para el usuario. Un
ejemplo podria ser un producto definido como: un suministro eléctrico con calidad
excelente en donde el contenido armoénico, posibles sobretensiones, falta de suministro,
etc., estén por debajo de unos limites dados. Ademas, estos servicios pueden ser la llave
para mantener o incrementar una posicion de mercado si la competencia no los
suministrara. Por ultimo, la necesidad de diferenciaciéon del servicio puede llevar a un
exceso, en cuanto a numero de ofertas que pueden desorientar al consumidor. Fijémonos si
no, en el proceso de liberalizaciéon del mercado de telecomunicaciones. Por lo tanto es
necesario que las companias eléctricas, ademas de separar servicios, deben agruparlos en
lineas de productos, que permitan al consumidor realizar la eleccién de aquellos servicios

que mas valor tengan para él.

La competencia entre empresas se realiza en el mercado, y el mercado son los
consumidores. Las companias deben unir sus ofertas de productos con los valores de sus
clientes y encuadrarlos dentro del entorno legislativo. La planificaciéon basada en el valor

del servicio aborda todos estos factores [Smith, 89].

Finalmente, no cabe duda de que, en cualquier esquema de planificacién, es
imprescindible realizar estudios para conocer la demanda, sea con mayor o menor

precision, y asi, utilizar esta informacién como entrada.

I1.3.- Estudios de 1a demanda

Los estudios de la demanda se realizan principalmente para conseguir uno de los dos
objetivos que se exponen a continuacion. Por un lado, conocer cual va a ser la cantidad de
energfa demandada en un futuro (prediccion de la demanda agregada) y realizar en

consecuencia, las actividades adecuadas de planificacién y, por otro lado, para conocer cual
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es la utilizacion de la energfa por los consumidores (demanda desagregada) con el objetivo

de que los estudios de mercado resultantes mejoren los objetivos econémicos, técnicos, etc.
I1.3.1.- Prediccion de la demanda

La prediccion de la demanda agregada es el area de la ingenieria eléctrica encargada de
dar respuestas al problema de predecir la cantidad de electricidad que sera necesaria
suministrar a un conjunto de clientes y en un horizonte futuro [Al-Alawi, 96]. Dentro de la

prediccion, se incluye tanto la prediccion de la potencia consumida, como de la energfa.

En funcién del tiempo, la prediccion puede variar desde una escala de minutos a afios,

y, segun el horizonte de futuro, se pueden clasificar en:

e Prediccion a corto plazo.
e Prediccién a medio plazo.

e Prediccion a largo plazo.

Las predicciones a corto plazo deben tener un periodo de validez que puede ir desde
los 15 minutos hasta varias horas, y s6lo se predice la potencia demandada. El resultado de

este estudio es la potencia consumida en cada instante deseado.

A medio plazo se debe predecir tanto la energia como la potencia, pretendiendo que
su rango de validez alcance periodos que van desde las pocas semanas hasta unos pocos

afios. Los resultados se dan por meses.

También se debe predecir la energfa y la potencia a largo plazo, pero ahora cambia el
periodo de validez (de 5 a 25 afos) y los instantes de calculo, que ahora se dan por afios.
Otro resultado que es necesario conocer a largo plazo es la expansion geografica de la

demanda.

Entre las dificultades para obtener una predicciéon valida de la demanda esta el gran
namero de parametros de los que depende, de los que se pueden destacar los siguientes: el

clima, el entorno socio-econémico y la demografia.

LLos modelos utilizados para abordar este problema se suelen clasificar en dos tipos:

e Modelos autonomos.

e Modelos condicionales.
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En los modelos auténomos se pretende explicar el comportamiento del futuro basado
en su crecimiento pasado. Entre las técnicas aplicadas estan: técnicas estadisticas (analisis
de series temporales), regresiones lineales, redes neuronales, etc. Estos tipos de modelos
han dado buen resultado en la prediccién a corto plazo y se basan en la busqueda de una

relacion matematica entre la temperatura, la demanda y el tiempo.

En los modelos condicionales se pretende buscar la relacién del crecimiento con
otras variables, como pueden ser, los indicadores econémicos o los basados en el uso final
de las cargas eléctricas. Conforme la prediccion se va alejando en el futuro, y la influencia
de los factores climaticos va perdiendo su importancia, las variables socioeconémicas, en
contra, la van ganando. Las variables que se pueden utilizar para estos modelos, pueden ir
desde variables genéricas, como el producto interior bruto y la poblacion, hasta variables
mas especificas, como puede ser el consumo eléctrico segun uso final (p.e. iluminacion y
calefaccién), variable ésta que es utilizada para realizar la predicciéon a largo plazo de la

expansion geografica de la demanda [Willis, 95].
I1.3.1.1.- Demanda y gestion del suministro

En la gestién del suministro (SSM) se deben tomar decisiones sobre el conjunto de
actividades a realizar, por parte de la compafia eléctrica, para suministrar la energfa eléctrica
demandada por el cliente, en las cantidades y en los instantes de tiempo que éste lo
requiera, y, aunque a largo plazo, el objetivo de la gestién del suministro podtia resumirse
en saber cuantas centrales habria que construir, es evidente que quedan mas cuestiones
tanto a largo, como a medio y corto plazo, que requieren de la planificacién de las

cempresas.

El proceso de decision requiere la optimizacion de un conjunto de problemas
individuales que, en muchas ocasiones, necesita conocer la prediccion de la demanda para
obtener resultados que, a su vez, son las entradas de otros relacionados. Este proceso de
realimentaciéon y prealimentacion, entre los distintos problemas, lleva a una gran

interdepencia de las decisiones operativas y planificadoras de la compafifa [Hubele, 89].

En la figura I1.4 se pueden ver las relaciones entre los procesos de decision mas
importantes donde es necesario conocer la previsiéon de la demanda y, ademas de mostrar

las relaciones entre ellos, se representa en el eje de abscisas el horizonte en el tiempo con
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Figura I1.4 Gestion del suministro y horizonte de previsiéon
que se necesita conocer la prevision de la demanda para poder tomar las decisiones

adecuadas.

Se puede observar que, tanto el despacho econémico éptimo, como el del compromiso
de las centrales, son problemas cuyas decisiones se han de tomar a corto plazo y con
horizontes de trabajo que van desde los 15 minutos hasta la semana. A corto plazo, el
conocimiento de la prevision de la demanda es necesario como variable de entrada del
problema de flujo de cargas inherente al despacho econémico. Normalmente, el dato de
que se dispone es la potencia activa, pero no la composicién de la carga, que harfa posible
un mejor modelado de ésta y por lo tanto resultados mas exactos. Un resultado mas
ajustado al comportamiento real, ayuda a que el operador pueda optimizar la operacion del
sistema y que, del abanico de decisiones posibles que tiene, por ejemplo elegir entre iniciar
el arranque de una central de punta o comprar energfa en el mercado de generacién, tome

aquella que se ajuste mejor a los criterios de direcciéon de la compafiia.

A medio plazo, las compafifas deben conocer la demanda de energfa para poder
abastecerse de los combustibles necesarios y realizar una ajustada planificacion del
mantenimiento de las centrales y la coordinaciéon entre las fuentes de energia propias
disponibles (hidraulica, térmica,...) y las ajenas, como son las del mercado eléctrico. En el

medio plazo, el conocimiento de la composicion de la carga tiene aplicacion directa en los
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modelos de prevision de cargas condicionales, al igual que sucede con el largo plazo,
cuando la compania eléctrica debe conocer la demanda para sus planes de expansion de
generacion y de ampliacién de la red de transporte y distribucion. La tendencia es que,
conforme se amplia el horizonte temporal, los factores socioecondémicos sean mas utiles
para poder realizar una prediccion de la demanda con menor error, que cuando se utilizan

métodos basados en la extrapolacién de datos historicos.
I1.3.2.- Composicion de cargas en la demanda

El estudio de la demanda desagregada o, lo que es lo mismo, composiciéon de la carga,
pretende obtener la proporciéon de determinadas cargas sobre el total de la demanda. Se
diferencia de la predicciéon de la demanda en que ésta pretende obtener la demanda
agregada en un futuro, mientras que el estudio de la composicién de la carga pretende

obtener informacién mas detallada de la demanda actual.

Los estudios de la demanda desagregada se pueden realizar con dos niveles de
desagregacion, por un lado a nivel de tensiéon del sistema y por el otro al grado de

descomposiciéon deseado.

En funcién del nivel de tension del sistema se desean obtener distintas magnitudes de
la demanda. Por ejemplo, la demanda de una vivienda serd menor que la demanda del
centro de transformacion al que esté conectado, y esta sera, a su vez, menor que la
subestacion que lo alimenta. Esta claro, que segun el nivel de tension, la problematica sera

distinta y, por lo tanto, la descomposicion deseada de la carga también.

I.a descomposiciéon deseada no es independiente del nivel de tensién, puesto que al
cambiar el problema cambia la informacioén necesaria para resolverlo. La descomposicion
realizada dependera de en qué se esté interesado. Por ejemplo, a nivel de vivienda interesa
conocer la descomposicién de la demanda en electrodomésticos, mientras que a nivel de
subestacion, interesa conocer la descomposicion de la demanda en la proporcion de carga

resistiva, inductiva, electrénica, etc., en fin, su comportamiento eléctrico.

En los siguientes apartados, se van a analizar distintas aplicaciones en los que el

conocimiento de la demanda desagregada tiene aplicacion directa.
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Figura I1.5 Objetivos de forma de la curva de carga
I1.3.2.1.- Composiciéon y gestion de la demanda

La gestion de la demanda (DSM) abarca la planificacion, evaluacion, implementacion y
monitorizacion de las actividades seleccionadas de una gran variedad de alternativas, entre
las que se encuentran: gestion de cargas, identificacién y promocion de nuevos usos, ahorro
estratégico, crecimiento estratégico, cogeneracion, etc. La evaluaciéon de las alternativas
adecuadas para una compafifa eléctrica no es una tarea facil, puesto que entre las opciones
existentes las hay orientadas al crecimiento de la demanda (crecimiento estratégico), al
mantenimiento (control de cargas) y a la disminucién de la demanda (ahorro estratégico)

debiendo realizarse un proceso en tres etapas [Gellings, 89]:

L Establecer objetivos estratégicos para la compafiia
IL. Establecer objetivos tacticos y operacionales
III.  Determinar los objetivos de curva de carga

Los objetivos estratégicos son muy genéricos e incluyen direcciones como mejorar el

flujo de caja, incrementar las ganancias, etc. Estos objetivos son a largo plazo.

Para conseguir estos objetivos estratégicos, las compafifas eléctricas necesitan establecer
objetivos tacticos y operacionales que les guian en esa direccion. A nivel tactico, las
alternativas DSM son comparadas con sus equivalentes de gestiéon del suministro, mientras

que a nivel operacional, la gestién de la demanda puede abordar objetivos como reducir la
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necesidad de combustibles, reducir o posponer las inversiones de capital, reducir los

incrementos en el coste de la electricidad, etc.

Por dltimo, estos objetivos operacionales deben ser trasladados a objetivos de forma

de la curva de carga. En este nivel existen 6 posibilidades, representadas en la figura IL.5.

Una vez que la compafifa eléctrica ha seleccionado los objetivos de modificacion de la
curva de carga, debe identificar qué programas DSM pueden cumplir con sus objetivos,
teniendo en cuenta que un programa puede tener influencia en varios de los objetivos de

forma de la curva de carga.

Tabla II.1 Impacto de programas DSM, en EEUU, para la modificacion de la curva de carga
(GigaWatios) [Gellings, 89]

Programa DSM/Objetivo  Reduccién Llenado Desplazamiento  Ahotro

Picos Valles Cargas Estratégico
Almacenamiento térmico 41 41
Control de cargas 4.1 0,1
Tarifas tiempo de uso (TOU) 8,8 8,8 33
Tarifas interrumpibilidad 4.0 3,0
Cogeneracién 31 31

Como ejemplo ilustrativo se puede ver en la tabla II.1, como el almacenamiento
térmico es valido para llenar valles y transferir cargas de pico a valle, mientras que el

control de cargas es valido para reducir picos.

Tras haber seleccionado el programa DSM que puede servir para los objetivos, se debe
realizar la implementacion del programa. Finalmente, el seguimiento de éste permite saber
si se estan consiguiendo los objetivos pretendidos y realizar modificaciones en caso

contrario.

De las posibilidades existentes para realizar el seguimiento, la mas exacta y, al mismo
tiempo mas cara, es la de realizar medidas tanto de la curva de demanda agregada como de

la composicion de la carga de ésta.

No sélo en el seguimiento de la implantacion de los programas DSM tiene aplicacion el
conocimiento de la composicion de la carga de la demanda agregada, sino también tiene
aplicacion en la operacion del sistema de aquellas compafifas que utilicen en su
planificacién las acciones de gestion de la demanda. Las compafifas deben conocer cual va a

ser la reducciéon en la demanda que tendrfan sus acciones de control. Esto es necesario
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porque en sus programas de despacho econémico tienen integrado al mismo nivel tanto las
acciones de suministro como las acciones de gestion de la demanda, y, en el caso de que
tengan implementado un programa de gestion de cargas o una tarifa de interrumpibilidad
de cargas, necesitan saber la reduccion en la demanda que tienen sus acciones de control,

para asi poder elegir la mezcla 6ptima de acciones de suministro y de gestiéon de la demanda

[Gardner, 95].

También, en la busqueda de las sefiales de control éptimas para un programa de control
de cargas es necesario conocer la composicion de la carga, sobre todo de aquellas sobre los
que se tiene el control, normalmente aparatos de aire acondicionado, de calefaccién

eléctrica y calentamiento de agua que estan dentro del programa [Molina, 00].

Por dltimo, comentar que este seguimiento puede tener ademas del interés por parte de
la compafia de conocer si sus planes son efectivos, el valor afiadido de poder ingresar, en
dinero, parte del ahorro conseguido con esos programas, puesto que es posible que el
gobierno repercuta directamente a las compafias parte del ahorro conseguido con estos

programas [DeAlmeida, 94].
I1.3.2.2.- Composicion y determinacion del valor del servicio

La planificaciéon basada en el valor del servicio es la planificacién a seguir en los

mercados liberalizados donde la competencia es intensa.

Conocer tanto la composicién de la carga, como el tiempo de uso de ésta, permitira a
las companias ofrecer a sus clientes un servicio que afadir a los ofrecidos por ésta. La
importancia de este tipo de servicios crecera conforme lo haga la competencia, puesto que
los clientes haran la seleccion de sus suministradores no sélo por el costo y la fiabilidad del
suministro, sino ademas por el conjunto de servicios ofrecidos que le den valor afiadido al

cliente y, la compafifa, si quiere mantenerse en el mercado, debera ofrecer.

Como ejemplos de servicios que se pueden ofrecer con un sistema de monitorizacion
de cargas para la determinaciéon de su composicion estan: factura detallada, alarma vy

auditorias energéticas.

La factura detallada es un servicio afiadido de gran utilidad, puesto que las companias
pueden ofrecer a sus clientes la posibilidad de reducir sus consumos eléctricos

mostrandoles en que aparatos han consumido la energia.
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El servicio de alarma ofrece a los usuarios la monitorizacioén continua con el objetivo de

identificar aquellos equipos que funcionen de forma incorrecta, avisando cuando asf ocurra.

La auditoria energética es un servicio similar al de la factura detallada en cuanto
informa al usuario de lo consumido por los equipos, pero afiade la informacién del tiempo
en que se ha consumido. Con ello los clientes podran modificar sus patrones de consumo
desplazando consumos que se produzcan en horas punta a horas valle aprovechandose de

tarifas ventajosas para ellos.

Aparte de los servicios suministrados a los clientes, la compafia eléctrica puede realizar
estudios de mercado para conocer los patrones y usos de consumo de sus clientes con los

siguientes objetivos:

e Estudio de tarifas preferentes para determinados tipos de cargas.

e LFBvaluacion econémica de aquellos programas que ofrezcan descuentos por
actualizacién de equipos anticuados por equipos nuevos posiblemente mas eficientes.

e Evaluaciéon econémica de planes orientados a la modificacién voluntaria de la hora de
consumo.

Y en definitiva, de cualquier estudio de tarifas disefiadas con el objetivo de modificar la
curva de carga, como pueden ser facturas en funcién del valor de pico, o facturas que

mejoren el factor de potencia.
I1.3.2.3.- Otras aplicaciones de la composicion
11.3.2.3.1.- Estudios dinamicos

Es dificil cuantificar los beneficios que tiene una mejora de los modelos utilizados en
los estudios dinamicos introduciendo la composicién de la carga [Task, 93], pero es
evidente que si los modelos utilizados no se ajustan bien a la realidad, dificilmente se

podran obtener resultados correctos.

St los resultados no son los correctos, se pueden obtener resultados demasiado
optimistas o demasiado pesimistas. En el caso de que en un estudio dinamico se haya
obtenido un resultado demasiado pesimista, un correcto modelado de la composicion tiene
como beneficio el incremento de la capacidad de transmision, con su correspondiente

influencia econdémica.
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Cuando los resultados hayan sido demasiado optimistas, debido al modelo utilizado, los
beneficios de un correcto modelado son los que provienen de la prevencion de
emergencias en el sistema debido a que los limites de operacion del sistema sean

excesivamente altos.

Como ejemplo de aplicacion se puede citar el estudio de los problemas de inestabilidad
de la tensién, y posible colapso del sistema, debidos a la tendencia de las compafifas a
cargar mas las lineas existentes para reducir las necesidades de inversién y que han dado
lugar a una mayor necesidad de la gestion de la potencia reactiva. La inestabilidad de la
tension esta en gran parte, relacionada con las caracteristicas de las cargas y con los medios
disponibles para su control. Por lo tanto, para una correcta evaluacion del problema es

necesario conocer el comportamiento de la carga frente a variaciones de tension [Pal, 92].
I1.3.2.3.2.- Localizacién de faltas en alimentadores de distribuciéon

Teniendo en cuenta que, la duraciéon de una interrupciéon esta intimamente ligada al
tiempo empleado en la localizacién del defecto y que, mas del 85% de las faltas se
producen en las lineas de distribucion, no es de extrafiar que se realicen estudios

conducentes a disminuir los tiempos de localizacion de faltas.

En este problema, al modelar mejor la carga por medio del conocimiento de su
composicion, se pueden desarrollar algoritmos con mayor precision [Reineri, 00], sobre
todo, en condiciones proximas a las altas impedancias de defecto que se dan en los sistemas

de distribucion.
I1.4.- Métodos de obtencion de la composicion de las cargas

El grado de detalle con el que es necesario obtener la demanda desagregada, depende
de en que aplicacion se va a utilizar esta informacién. No es de extrafiar, que existan
entonces métodos distintos, distinguiéndose principalmente dos: los utilizados en los

estudios dinamicos y los utilizados en los estudios de mercado.

La diferencia entre ambos estriba en que los métodos dinamicos persiguen una
demanda desagregada, pero solo a nivel de modelo eléctrico y con niveles de potencia mas
grandes, frente a los estudios de mercado, cuyo nivel de detalle buscado es mayor pero a un

nivel de potencia menor.
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11.4.1.- Estudios dinamicos

Existen dos aproximaciones basicas para obtener las caracteristicas eléctricas de la
composicion de la carga [Task, 93]. Una esta directamente relacionada con la medida de la
sensibilidad de la potencia, tanto activa como reactiva, de la carga respecto a la tension y la
frecuencia, y la otra, esta relacionada con la construccion de un modelo de carga
compuesto, funcién del conocimiento de la composicion de las cargas alimentadas por una

subestacion, obtenida esta composicion a partir de datos estadisticos.
11.4.1.1.- Métodos basados en medidas

Estos métodos se basan en la instalacién de dispositivos de medidas y de adquisicién de
datos colocados en aquellos puntos donde se quiere representar a la carga consumida.
Estos dispositivos normalmente miden variaciones de tension y de frecuencia ante
variaciones de la tension provocadas intencionadamente o por perturbaciones naturales.
Los parametros de los modelos de carga son estimados a partir del ajuste de los datos

obtenidos al modelo asumido [Task, 94].

Las ventajas de los métodos basados en mediciones son obvias en cuanto a que

representan al sistema real a estudiar.

Entre las desventajas de estos métodos estan: la no exportabilidad de los datos a otros
puntos del sistema, y que si se quiere tener en cuenta las variaciones de carga debido a la
estacionalidad, el clima y a los cambios en la composicién de la carga, se requiere un

sistema de monitorizacién continuo.
I1.4.1.2.- Métodos basados en componentes

El propésito de los métodos basados en componentes es desarrollar un modelo de
carga equivalente a partir del conocimiento de los componentes individuales que forman
parte de la demanda. Las caracteristicas de las cargas (p.e. aire acondicionado, iluminacion,
etc.) pueden ser determinadas de forma teérica o por medio de ensayos en laboratorio vy,

por tanto, utilizadas por las companias en general.

A partir de estos modelos de cargas individuales se pretende construir un modelo de
carga agregada que represente al total. Esta aproximacion requiere del conocimiento de la

composicion de la carga en el punto donde se quiere obtener el modelo.
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Obtener la composicion de la carga es una tarea dificil y, normalmente, lo que se suele
hacer es obtener el equivalente a partir de la siguiente informacion:
e Composiciones de cargas tipicas (fracciones de cargas del total) segun la clase de carga
(residencial, comercial, industrial).

e Proporcién de cada clase de carga sobre el total.

Existen programas informaticos, LOADSYN, que a partir de estas dos informaciones
basicas construyen el modelo agregado [Price, 88]. En cuanto a los datos de composicion
de la carga, se obtienen a partir del censo y del conocimiento de la demanda. Como son
dificiles de obtener, se suele elaborar una primera aproximacion a partir de datos tipicos y
estimaciones de la composicion. Dada que esta composicion varfa en cada bus del sistema
y, al mismo tiempo, es dependiente de la hora del dia y del clima, es dificil obtener con
certeza la composicion; interesando a las compafias eléctricas la determinacion de este dato

[Task, 93].

I1.4.2.- Monitorizacion

Los métodos utilizados en los estudios de mercado han utilizado extensamente la
monitorizacion para estos fines, y conforme estos estudios han sido mas exhaustivos, la

monitorizacion se ha ido especializando alcanzando una mayor complejidad.

Alo largo de las dltimas décadas se puede hablar de las siguientes generaciones:

e Registradores de proposito general.
e FEquipos de campo para monitorizacion de potencia.
e Monitorizaciéon de cargas no intrusivas.

e Automatizacion Vivienda.

En los siguientes apartados se va a realizar una revision sobre las técnicas de

monitorizacion disponibles actualmente en el mercado.
I1.4.2.1.- Registradores de propdsito general

Los registradores de propodsito general han experimentado un avance significativo en las
ultimas décadas debido, sobre todo, a la aplicaciéon de microprocesadores cada vez mas
potentes, mayores densidades de memoria, conexion directa de sefiales analdgicas y
posibilidad de comunicaciéon con ordenador, todo integrado en un equipo compacto y que,

al carecer de piezas moviles, lo hacen bastante util y robusto para medir cualquier magnitud
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fisica en condiciones dificiles. La posibilidad de comunicacién con el ordenador permite,
ademas de poder leer los datos medidos, eliminar el riesgo de que modifiquen los
parametros del registrador otras personas ajenas al proyecto, siempre que la unica forma de

parametrizar el registrador sea por medio del ordenador.

Sus prestaciones son muy variadas, pero no es raro encontrar equipos con entradas
analogicas que van desde 8 a 42 e incluso mads canales, y de 4 a 16 entradas digitales,
algunos tienen hasta salidas analégicas para control [Carltex]. Las opciones también son
muy variadas, pudiendo ir con baterfa propia, almacenamiento en memoria de estado sélido

de los datos adquiridos etc.

En la gama alta de estos equipos se encuentran aquellos que utilizan al ordenador para
almacenar los datos adquiridos por medio de tarjetas de adquisicién de datos, conectadas al
bus de expansion del ordenador, con posibilidades de ampliacién realmente grandes,
entrando ya dentro de los sistemas SCADA, con multitud de entradas y de salidas

analégicas.

Para la monitorizacion de las cargas eléctricas se suelen utilizar tarjetas de adquisicion
de datos de 12 a 16 bits de resolucién que, conectadas al ordenador, y tras el desarrollo del
software especifico para la aplicacion, suele ser una combinacién muy potente para obtener
a precios bastante econémicos equipos que de otra forma serfan prohibitivos. Fabricantes

de tarjetas de adquisicion existen muchos, destacandose National Instruments.

Actualmente, existen también en el mercado herramientas de software para desarrollo
rapido de aplicaciones basadas en PC y que utilizan estas tarjetas, como ejemplo estan la
herramienta LabView [Labview] y la herramienta Agilent VEE, ambas con un lenguaje de
programacion totalmente grafico y multitud de funciones para adquisicién, procesado y
almacenamiento de los datos. Las posibilidades de ampliaciéon de estos equipos son
grandes, ya que ésta se realiza incorporando tantas tarjetas como conectores de expansion

tenga la placa madre del ordenador.
I1.4.2.2.- Equipos de campo para monitorizacion de potencia

A veces llamados analizadores de potencia, estos equipos portatiles se suelen utilizar
para la realizacion de auditorias energéticas, evaluacion del comportamiento de la carga

ante cambios en la alimentacién, evaluacién de la efectividad de las medidas de
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conservacion de la energfa y medidas del consumo real de los equipos. Al ser equipos de

campo estan pensados para medidas cuya duracion sea corta.

Las caracteristicas de estos equipos varfan segun fabricantes y segun las prestaciones
ofrecidas por estos (trifasicos/monofisicos, precision, potencia maxima, almacenamiento
de medidas, valores RMS, factor de potencia, etc.). Los precios varfan en consonancia,
como ejemplo, actualmente se pueden conseguir equipos basicos que permiten medir la
energfa (integral de la potencia instantanea) consumida por un equipo por precios sobre las
30.000 pts. y que, ademas, permiten obtener la energfa total consumida desde la tltima vez
que se pone a cero el contador y el costo de la energfa consumida si se le introduce el

precio del kWh. [AnalysisNorth].

Cuando son de gama alta, estos equipos ofrecen capacidades como analisis armoénico de
tension y corriente con capacidad de almacenamiento de varias formas de onda y
comunicaciéon a ordenador. La casa Fluke [Fluke] ofrece un equipo, Fluke 41B, con

prestaciones de este orden; su precio esta en torno a las 300.000 pts.
I1.4.2.3.- Sistemas de monitorizacion

Los sistemas de monitorizaciéon son utilizados para el estudio de varias cargas de un
mismo usuario en paralelo; es por eso que son sistemas jerarquicos, compuestos
normalmente por un conjunto de sensores y un servidor que recoge los datos de estos
sensores, y los procesa posteriormente para obtener la composicion de la carga y el tiempo
de uso de éstas. Basicamente existen dos tipos de sistemas: aquellos que utilizan un
conjunto de sensores para monitorizar las cargas de forma individual, y un software sencillo
que procesa la informacién de cada uno de ellos, y aquellos que utilizan un solo sensor que
monitoriza el consumo total de una instalacién (normalmente una sola vivienda), y por

medio de un software mas complejo pretende obtener la misma informacion.
I1.4.2.3.1.- Sistemas de gestion de la energia

Su objetivo no es exclusivamente la monitorizacion ya que ademas realizan acciones de

control.

Un sistema de gestién de la energia (SGE) monitoriza la energfa consumida por un
conjunto de equipos, actuando sobre ellos para disminuir la energfa total consumida.

Normalmente, los SGE monitorizan las cargas eléctricas mas grandes, incluyendo los
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equipos de refrigeracion, bombas, calentadores de agua, iluminacién etc. A su vez, estos
sistemas son capaces de controlar el estado de encendido o apagado de estas cargas o, en el

caso de cargas mas complejas, estados intermedios.

Puesto que estos sistemas estan monitorizando de forma continua las cargas eléctricas a
controlar, se puede obtener de éstos la informacion sobre el estado de conexién y

desconexién en funcién del tiempo y por lo tanto, la composicion de la carga.

LLa complejidad de estos sistemas va desde instalaciones basicas con solo 8 puntos de
medida comunicados por medio de una red Ethernet a un PC, a sistemas mas complejos
capaces de monitorizar el consumo de toda una empresa, incluso, aunque sus instalaciones

estén alejadas geograficamente entre si [Gelndustrial].
I1.4.2.3.2.- Sistemas de monitorizacién invasiva

Los sistemas de monitorizacioén invasiva son asi llamados por el hecho de que, para
poder realizar la medicién de la composicion de la carga, han de tener acceso a las cargas
individuales que pretenden monitorizar, frente a los sistemas de monitorizacién no

invasiva, que no requieren de acceso a éstas.

Tabla II.2 Proyectos Europeos y Caracteristicas de los sistemas de monitorizacion

Nombre Proyecto CIEL1 ECODROME 3 CCE2 NUTEK4

Caracteristicas MultiCanal MultiCanal Registradot/carga  MultiCanal

Comunicaciéon Local ~ Portadora Portadora en Bus Local Bus Local
en Linea Linea

Descarga Datos MODEM MODEM Manual a PC Manual a PC

Exactitud <2% <2%

Constan de una unidad central y de unos sensores que miden potencia activa
consumida por las cargas a estudio. La forma de realizar la comunicacién entre los sensores
y la unidad central da lugar a dos variantes: la comunicacién con enlaces punto a punto y la

comunicaciéon por el propio cable de alimentacion utilizando una frecuencia portadora.

Los sistemas de monitorizacién invasiva tienen el gran inconveniente del precio, pero a
la vez, la gran ventaja de ser los mas fiables. Normalmente estos sistemas son desarrollos
propietarios. Como ejemplo, en la tabla 1.2, se muestran las caracteristicas de varios
sistemas de monitorizacion utilizados en proyectos Europeos de monitorizaciéon de

consumidores finales [Lebot, 97].
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I1.4.2.3.3.- Sistemas de monitorizacién no invasiva (MNI)

Estos sistemas miden la potencia activa y reactiva consumida por todas las cargas del
usuario y, por medio del analisis de las formas de ondas medidas en el tiempo pretenden

obtener el nimero, naturaleza, consumo y variaciones en el tiempo de estas cargas.

Consisten en un dispositivo electrénico que se conecta en un solo punto a la entrada de
la vivienda, utilizando un adaptador que se acopla entre el contador y su conexion. Al estar
el contador en el exterior de la vivienda, no se necesita acceder a cada uno de los aparatos
eléctricos de ésta para instalar sensores. Ello hace que sea facil su instalacién a la vez que
no modifica el comportamiento de los usuarios ni el resultado real de las medidas, puesto
que algunos clientes pueden desconectar los sensores utilizados en las cargas de los

sistemas intrusivos convencionales.

Concebido inicialmente en el MIT [Hart, 92], ha sido posteriormente desarrollado por
EPRI [Drenker, 99], que luego, a través de la empresa EneticsInc. [Enetics], ha
comercializado éste desde mediados de 1996. El dispositivo MNI esta orientado al servicio
residencial y comete errores aceptables con respecto a los sistemas de monitorizacion
invasiva, oscilando entre el 3% y el 14% segun cargas [Drenker, 99]. Actualmente, se
encuentra en periodo de pruebas una version de este dispositivo para aplicaciones
comerciales. No es directamente aplicable la solucion residencial a la comercial, debido a
que los patrones de uso de cargas son distintos (continuo en comerciales y discontinuo en
residenciales) y debido a los tipos de cargas a detectar, ya que el mayor uso de la

electricidad, en los usos comerciales, es para iluminacién y refrigeracién/calentamiento.

Su funcionamiento se basa en la constataciéon del hecho de que la potencia activa y
reactiva consumida por los aparatos electrodomésticos, cuando estos se conectan y
desconectan, son como una firma que permite identificarlos en un analisis de la curva de

potencia activa y reactiva.

El algoritmo utilizado para procesar los datos funciona en cinco etapas principales:
deteccion de bordes, analisis de grupo, concordancia de grupos, resolucion de anomalias e

identificacion de aparatos.

La detecciéon de bordes compara los cambios en la carga consumida con un umbral

definido por el usuario del sistema.
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El analisis de grupos clasifica los eventos de conexién y desconexion en funcion de la
magnitud de la potencia activa y reactiva asociada con él. Los cambios observados de
potencia cuando son dibujados en un diagrama de activa frente a reactiva dan como
resultado un conjunto de puntos dispersos que hay que agrupar en grupos de puntos con
aproximadamente igual valor de escalon de activa y reactiva. Idealmente, cada grupo

representa el cambio de estado de un aparato (de on a off o viceversa).

ILa concordancia de grupos pretende emparejar grupos creados en la etapa anterior

para poder asociarlos univocamente a un equipo.

En la etapa de resolucion de anomalias se intentan procesar aquellos grupos que no
han podido ser concordados en la etapa previa, y se pretende relacionarlos con
combinaciones lineales de otros ya emparejados para saber si ese grupo anémalo ha sido

generado por la conexién o desconexion de dos equipos al mismo instante.

Por dltimo en la etapa de identificaciéon de aparatos se asocian grupos con cargas por
medio de una base de datos que almacena los valores de activa y reactiva que consumen
estas. El usuario selecciona en la base de datos aquellas cargas que se utilizaran para la
asociacion con los grupos y conforme el algoritmo va procesando los datos ira

identificando cargas.

Estos dispositivos son capaces de monitorizar con bastante eficiencia aparatos con solo
dos estados de operacion, es decir conectados o desconectados, pero presentan problemas
con aquellos aparatos que tienen varios estados de operacién como por ejemplo un
lavavajillas, una lavadora, aparatos con distintas salidas, etc. También tienen problemas con
aquellos aparatos que tienen un consumo pequefo, estando actualmente el limite en
aquellos que consumen menos de 100W [Drenker, 99]; esto es asi puesto que al tener un
umbral de cambio todos los que estén por debajo de este umbral no seran detectados. Los
aparatos que tengan consumos similares de activa y reactiva también son dificiles de
identificar; por ejemplo la diferenciaciéon entre un secador y una tostadora es dificil, si no
imposible, puesto que al estar ambos compuestos por una resistencia, y como en ambos
casos solo se puede utilizar la informaciéon de activa, cuando éstos sean de potencias
semejantes, es imposible decir cuando se conecta uno u otro. Por ultimo, aquellos aparatos
que tengan una variaciéon continua de su consumo tampoco pueden ser detectados con esta

aproximacion.
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Para poder mejorar el margen de identificacion de estos equipos es necesario ampliar la
informacioén recibida del aparato para incluir otras sefiales que nos ayuden en el proceso de
identificacion, entre las que se encuentran como principales candidatos la informacién de
los armoénicos de corriente, aspecto que no ha sido utilizado en los desarrollos comerciales
de los MNI, ya que segin Drenker [Drenker, 99], solo utiliza variaciones en la potencia

activa y reactiva a lo largo del tiempo para realizar la identificacion.
11.4.2.4.- Automatizacion de viviendas
El proceso de automatizacion de la vivienda ha evolucionado en tres etapas:

Desarrollo de equipos con sistemas de control propios. Ejemplos de estos equipos

son las lavadoras, aire acondicionado, etc.

Desarrollo de subsistemas inteligentes. Ejemplos de estos equipos son la aparicion
de lavadoras con entrada de agua caliente externa. Estos sistemas deben estar conectados
con una fuente de agua caliente externa y deben comunicarse entre ellos para que no

funcione la lavadora mientras la temperatura del agua no supere el valor esperado.

Desarrollo de sistemas de automatizacién total. Esta es la dltima etapa de
automatizacion y tiene el mayor potencial. En estas viviendas los principales sistemas
estarfan conectados y comunicandose entre si, pudiendo trabajar de forma conjunta para
optimizar la energfa consumida por el conjunto de los equipos. A su vez, se ahorraria
mucho en sistemas redundantes, pues no harfa falta adquirirlos de forma separada. Por
ejemplo, existirfa un unico programador de electrodomésticos que podrian utilizar todos

cuando éstos se conecten con el sistema central.

Estas viviendas estarfan conectadas a redes externas, pudiendo actuar como clientes o
como servidores de datos. Ejemplos de servicios, en los que actuarfa como cliente, podrian
ser: el de vigilancia de la vivienda o el de tarificacién en tiempo real de la energia. Como
servidor de informacién, una vivienda podria suministrar datos individuales o agregados
(por habitaciéon o medias) de temperatura, presion y consumo de agua, nivel de

luminosidad, humedad, particulas de polvo y por supuesto su composicion de la carga.

En cuanto a la tecnologia actual disponible, existen muchas plataformas hardware y
software orientadas a este mercado. Algunos de estos sistemas son propietarios como los

ofrecidos por Echelon con su sistema LONWORKS [Echelon] y X10 Limited con su
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sistema X10 [X10]. Existen estandares abiertos, tanto Europeos [EHS] como Americanos
[CEBus], que favorecen el desarrollo de este mercado, para que puedan competir todos
los fabricantes en igualdad de condiciones. Finalmente, como suele ocurrit en otros
mercados, también se esta desarrollando un estandar internacional por la ISO y la IEC,
conocido como el Home Electronic System [HES], cuyo objetivo es el de establecer
estandares tanto a nivel de hardware como de software validos para todas las empresas y

aceptados por toda la comunidad internacional.

I1.5.- Conclusiones

Se ha analizado en este capitulo la evolucién de la planificacion a lo largo de la historia
del mercado eléctrico y ésto, ha permitido ver que, el estudio de la demanda ha sido
siempre un dato fundamental para la planificacién de las empresas eléctricas. Esta entrada
era utilizada inicialmente de forma agregada en la planificacion tradicional, pero
actualmente, y dada la transiciéon del mercado de una posicién monopolistica a otra de libre
mercado, es fundamental el estudio de la demanda desagregada, entre cuyas aplicaciones se

encuentran:

Permitir a las empresas realizar estudios de mercado y ofrecer productos que se adapten
a las necesidades y preferencias de sus potenciales clientes, que seran fundamentales para la

supervivencia de estas empresas.

La obtenciéon de mejores previsiones de la demanda a largo plazo, que es cuando las
variables socioeconémicas tienen mas peso que los factores climaticos y cuyo dato es
utilizado para la expansiéon de la generaciéon y de la red de transporte y distribucion del

sistema.

Optimizar la operacién del sistema asignando limites de operaciéon con menor error y

que traeran mejoras en la calidad del suministro.

Optimizacién de algoritmos de conexién/desconexion en aplicaciones de control de

cargas.

Optimizacion del despacho econémico, tanto en la gestién del suministro tradicional,
como en aquellas empresas que puedan elegir la mezcla adecuada de acciones del lado del

suministro y del lado de la demanda.
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El seguimiento de los programas de gestion de la demanda lanzados por la compafiia,
es otra de las aplicaciones de la demanda desagregada y permitira a estas corregir posibles

ineficiencias en la implantacion de estos programas.

También encuentra aplicacion en actividades relacionadas con el mantenimiento, como

es el caso de la localizacidon de faltas en alimentadores de distribucion.

Finalmente, se han estudiado los sistemas existentes en la actualidad para obtener la
demanda desagregada, comentindose sus caracteristicas particulares e intentando ser
exhaustivos hasta donde se ha estimado necesario, puesto que la amplitud de determinados
temas, como es el caso de la automatizacion de las viviendas, aconseja tratarlos de forma

abreviada.

I1.6.- Bibliografia

[Agilent] Agilent Technologies, http://www.gpinstruments.com

[Al-Alawi, 96] S. Al-Alawi, S. Islam, “Principles of electricity demand forecasting,: Part 1,
Methodologies”, Power Engineering Journal, Vol 10 3, pp 139-143, June 1996.
[AnalysisNorth] Analysis North fabricante y distribuidor de equipos y software para

monitorizacion energética. http://www.energytools.com

[Carltex] Carltex International Inc, http://www.carltex.com/
[CEBus] CEBus Industry Council, Inc. http://www.cebus.org/

[Chiou, 91] C. Y. Chiou, C. H. Huang, A. S. Liu, Y. T. Chen, T. H. Li, C. J. Lin,

“Development and Application of Microprocessor-based LL.oad Transient Data Recording
Systems,” IASTED International Conference, Power High Technique 1991, Taiwan,
March 1991.

[DeAlmeida, 94] A. De Almeida, E. Vine “Advanced monitoring technologies for the
evaluation of Demand Side Management Programs”, IEEE Transactions on Power
Systems, Vol. 9, No. 3, August 1994.

[DGET] DirectorateGeneral for Energy and Transport, DGXVII de la Comision Europea
http://europa.eu.int/en/comm/dgl7/mission.htm.

[Drenker, 99] S. Drenker, A. Kader “Nonintrusive Monitoring of Electric Loads”, IEEE
Computer Applications in Power, Vol 12, No 4, pp:47-51, octuber 1999.

[Echelon] Echelon Corporation, http://www.echelon.com

[EHS] European Home Systems Association http://www.chsa.com/

[Enetics] Enetics Inc., http://www.enetics.com



http://www.gpinstruments.com
http://www.energytools.com
http://www.carltex.com/
http://www.cebus.org/
http://europa.eu.int/en/comm/dg17/mission.htm
http://www.echelon.com
http://www.ehsa.com/
http://www.enetics.com

COMPOSICION DE LA CARGA Y SISTEMAS ELECTRICOS 33

[Fluke] Fluke Corporation, http://www.fluke.com/
[Gardner, 95], E. Gardner, “Load Management DSM: Past, Present & Future”, Rural

Electric Power Conference, pp A2/1- A2/13,1995.

[Gelndustrial] GE Industrial, http://www.geindustrial.com

[Gellings, 89] C.W. Gellings, W. M. Smith, “Integrating Demand-Side Management into
Utility Planning”, Proceedings of the IEEE, Vol. 77, No.6 pp 908-918, June 1989.

[Hart, 92] G. W. Hart “Nonintrusive Appliance L.oad Monitoring”, Proceedings of the
IEEE, Vol 80, No 12, pp 1870-1871, december 1992.

[HES] IEC/ISO JTC1 SC25 Working Group, Home Electronic System,
http://www.metrolink.com/sc25wgl

[Hubele, 89] N.FF. Hubele, Y. Lin “Decision problems of Electric Power Systems: A call
for research”, Conference Proceedings of the IEEE International Conference on Systems,
Man and Cybernetics, 1989. Vol 3, pp 1158-1165, Nov. 1989.

[Klom, 96] A. M. Klom, “Desregulacién de la electricidad en la Unién Europea”,
European Commission

Directorate-General XVII, (Energfa), Sept. 1997.

[Labview] National Instruments, http://www.ni.com/labview

[Lauby, 98] M. Lauby, R. Reddy, “Deregulation and Electricity Markets in the USA”,
Proceedings of the International Conference on Power System Technology,
POWERCON?98, Vol. 1, pp 23-26, Agoust 1998.

[Lebot, 97] B.Lebot, C. Lopes, P. Waide, O. Sidler, “Lessons Learnt from European
Metering Campaigns of Electrical End Uses in the Residential Sector”, Proceedings of the
ECEEE 1997, http:/ /www.eceee.org/Library/Proceedings /1997 /pdf97/97p4-82.PDFE.
[Molina, 00] A. Molina, A. Gabaldon, J.A. Fuentes, F.J. Canovas, “Approach to
Multivariable Predictive Control Applications in Residential HVAC Direct Load Control”,
Conference Proceedings of the IEEE Summer Meeting, July 2000.

[Pal, 92] M. K. Pal, “Voltage Stability Conditions Considering L.oad Characteristics”,
IEEE Transactions on Power Systems, Vol. 7, No. 1, February 1992.

[Price, 88] W.W. Price, K. A. Wirgau, A. Murdoch, J.V. Mitsche, E. Vaahedi, M.A. El-
Kady, “Load Modeling for Power Flow and Transiente Stability Computer Studies,” IEEE
Transactions on Power Systems, Vol. 3, No 1, pp 180-187, Feb. 1988.

[PTI, 00] Power System Simulator ADEPT 4.0, Power Technologies Incorporated,

http://www.pssadept.com.


http://www.fluke.com/
http://www.geindustrial.com
http://www.metrolink.com/sc25wg1/
http://www.ni.com/labview
http://www.eceee.org/Library/Proceedings/1997/pdf97/97p4-82.PDF
http://www.pssadept.com

34 CAPITULO IT

[Rabl, 88], V. A. Rabl, C.W. Gellings, “The Concept of Demand-Side Management”, ,
Demand Side Management and Electricity End-Use Efficiency ISBN 90-247-3698-6,
Kluwer Academic Publishers pp: 99-112.

[Reineri, 00] C. Reineri, “Contribuciones al Proceso de Localizacion de Faltas en
Alimentadores de Distribucién,” Tesis Doctoral, Universidad Politécnica de Valencia,
2000, Valencia, Espana.

[Schweppe, 88], FF. Scheweppe, D. White “Power system planning for the next 20 years”,
Demand Side Management and Electricity End-Use Efficiency ISBN 90-247-3698-6,
Kluwer Academic Publishers pp: 85-96.

[Smith, 89] W. Smith, “Utility planning perspective: A review”, IEEE Transactions on
Power Systems, Vol. 4, No. 2, May 1989.

[Task, 93] IEEE Task Force for Load Representation for Dynamic Performance, “Load
Representation for Dynamic Performance Analysis”, IEEE Transactions on Power
Systems, Vol 8, No. 2, pp 472-482 May 1993.

[Task, 94] IEEE Task Force for Load Representation for Dynamic Performance,
“Bibliography on Load Models for Power Flow and Dynamic Performance Simulation”,
IEEE Transactions on Power Systems, Vol 10, No. 1, pp 523-538, February 1995.
[Willis, 95], H.Willis, M. Engel, M. Buri, “Spatial Load Forecasting”, IEEE Computer
Applications in Power, Vol 8 2, pp 40-43 April 1995

[X10] X10 limited, http://www.x10.com

[Xu, 97] W. Xu, E. Vaahedi, Y. Mansoor, J. Tamby, “Voltage Stability .oad Parameter
Determination from Field Tests on B.C. Hydro’s System”, IEEE Transactions on Power

Systems, Vol. 12, No. 3, August 1997.


http://www.x10.com

II1.- Modelos de carga

IT1.1.- Introduccion

Para modelizar cualquier sistema fisico se debe realizar un proceso de abstracciéon por el
cual se analizan aquellas caracteristicas fisicas que son consideradas importantes, y
aplicando leyes y relaciones entre las magnitudes fisicas resultantes, se obtiene una

representacion simplificada de la realidad.

La simplificacién realizada dependera del punto de vista del ingeniero, siendo ésta
funcion del objetivo del estudio [Kheir, 93]. Por lo tanto, un modelo es una simplificaciéon
del conocimiento de la realidad, sus componentes y sus interrelaciones que del sistema

tiene el que realiza el proceso de modelado.

Sistema Fisico

><Modelo Sistema)ﬁ

v

@odelo Mateméti@

v

( Predicciodn >

Observacion

Comparacion

Ajuste del ModeIcD—J

Figura III.1 Proceso de obtencion de un modelo

En la figura III.1 se muestran cada una de las etapas basicas que llevan a la obtencion
de un modelo de un sistema fisico. Se parte, inicialmente, de un sistema fisico existente:
“Sistema Fisico”, que se desea modelar. ILa etapa correspondiente a “Modelo Sistema” es
aquella en donde se estudian los mecanismos internos del sistema, y utilizando basicamente

leyes fisicas y relaciones matematicas se deduce un modelo que, puesto que normalmente
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hace uso del lenguaje matematico para su descripcion, se denomina “Modelo Matematico”.
Una vez que se dispone del modelo matematico, se esta en condiciones de poder realizar
una prediccién del comportamiento fisico del sistema. La etapa de validacién del modelo es
aquella en donde se hace una “Comparacién” entre los valores obtenidos del sistema fisico:
“Observacion” y los valores predichos por el modelo matematico: “Prediccion”. Para
disminuir las diferencias entre el comportamiento del sistema y la prediccion realizada, se
modifican los parametros y las hipotesis de partida del modelo del sistema hasta que se
alcanzan los requisitos deseados de precision y complejidad. Etapas realizadas en

“Comparacion” y “Ajuste del Modelo™.

Basicamente, a lo largo de este capitulo, se van a ir describiendo cada una de estas
etapas utilizando el diagrama de la figura II1.1. Este servird de esquema a seguir para la
obtencion de varios modelos distintos que finalmente se compararan para, de ellos, escoger

el mas adecuado para su utilizacién en la identificacién de cargas.
II1.2.- Sistema fisico: cargas eléctricas

Es necesario definir el sistema fisico que se esta estudiando y, al mismo tiempo, se debe

identificar qué informacién es relevante para ser posteriormente modelada.

El sistema fisico que se pretende estudiar consiste en todas las cargas eléctricas

conectadas a un sistema de distribucién, monofasico o trifasico, cuya topologia sea radial.

El termino “carga eléctrica”, puede tener varios significados en la ingenierfa de sistemas

eléctricos de potencia entre los que se incluyen [Task, 93]:

a. Un dispositivo, conectado a un sistema eléctrico, que consume potencia.

b. La potencia total consumida por todos los dispositivos conectados a un sistema
eléctrico.

c. Una parte del sistema que no es explicitamente representada en un modelo del sistema,
pero que mas bien es tratada como si fuera un consumo de un udnico dispositivo
conectado a un punto del sistema.

d. La potencia suministrada por un generador o por una central generadora.

De todos estos significados, la definiciéon que mas se ajusta a nuestros propositos de
identificaciéon es la de un dispositivo conectado a un sistema eléctrico, que consume
potencia. Esta definicién es, a veces, demasiado amplia ya que comprende, como cargas, a

aquellas que tienen una alimentacién comun, aunque estén formadas por componentes
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eléctricamente distintos. Por ejemplo: un lavavajillas es una carga eléctrica, a pesar de que
eléctricamente se podria dividir en los motores que mueven las bombas, que impulsan el

agua, y la resistencia eléctrica que la calienta.

Como se pretende una clasificacion de las cargas y una posterior identificacion de éstas,
es necesaria una definicion mas relacionada con la respuesta eléctrica de las cargas. Se
definira asf la carga eléctrica como: todo aquel componente que absorba potencia del
sistema y cuyo comportamiento eléctrico sea semejante. Siguiendo con el ejemplo del
lavavajillas, el motor eléctrico serfa una carga eléctrica y la resistencia otra. Son distintas,
puesto que las formas de onda de las corrientes absorbidas por ellas son distintas ante una

misma tension de alimentacion.

Habiendo definido lo que son las cargas, objeto de estudio, se debe decir como se
pretende realizar el proceso de identificacién, ya que la estrategia adoptada sera la que
indique la informacién que es relevante para la solucion del problema, asi como esta se

pueda ver afectada por la agregacion de cargas.

LLa idea principal es utilizar la red de distribucién como fuente de informaciéon. Como la
topologia de la red de distribucién es radial, es posible conectarse aguas arriba y medir la
corriente total absorbida por todas las cargas aguas abajo. El estudio de las distintas formas
de onda de las corrientes absorbidas por las cargas de forma individualizada, se intenta que
sea la base que permita obtener la composicion de la carga de forma agregada. Se pretende
obtener una descomposicion de la corriente total absorbida por todas ellas como una
combinacién lineal, en las proporciones adecuadas, de las corrientes absorbidas por las
cargas de forma individualizada. Por tanto, se desea utilizar la corriente absorbida por las
cargas individuales como una firma o sefial, la cual, la red de distribucion hace llegar hasta

el punto de medida.

La forma de onda de la tensiéon de alimentacién varia a lo largo del tiempo en el nivel
de distribucion y, en consecuencia, las corrientes absorbidas por las cargas también puesto
que depende de ella. Es de interés realizar una clasificacion de las posibles sefiales que se
pueden medir y, a partir de esta clasificacion, seleccionar las que se estimen mas adecuadas

para el proceso de identificacion. Esta clasificacion se puede ver en la figura I11.2.
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Figura III.2 Clasificacién de sefiales

Basicamente existen dos fuentes de informacién:

e [ os transitorios.

e El estado estacionario.

Los transitorios, fundamentalmente, se dan en el momento de la conexién o
desconexion de las cargas. A partir de la medicién de la forma de onda de intensidad
(funcion de la onda de tensidn existente) se pueden extraer parametros como la amplitud
del transitorio, la forma en el tiempo y la duracion en segundos de éste. La gran ventaja de
estos transitorios estriba en que pueden ser facilmente medibles en determinadas ocasiones.
Por poner un ejemplo, la corriente de arranque de los aparatos de aire acondicionado que
se han medido han alcanzado valores de hasta seis veces la intensidad nominal en régimen
permanente (unos 35 amperios). Si se esta a un nivel de agregacion de 350 Amperios este
valor representa un 10% del total y es facilmente observable en la forma de onda. El gran
inconveniente de estos transitorios es que no tienen una sefial equivalente en la
desconexion, y al absorber solo el 1’7% del total, pueden ser identificados como ruido o

enmascarados por la conexién, en el mismo instante, de otras cargas.

Ademas de los transitorios de conexion y desconexion, pueden existir otros transitorios
debidos a las perturbaciones de la tensiéon de alimentacién, pero que, como éstas son
aleatorias, no constituyen un medio adecuado para la identificacion si se pretende que se

realice ésta continuamente en el tiempo.
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Las sefales procedentes del estado estacionario, al poderse medir en cualquier instante,
son las mas idoneas para la identificacion ademas de medir sélo aquello que estd
absorbiendo energfa en el momento de la medida. El inconveniente de estas sefiales es que
deben ser separadas y clasificadas, dandose el caso de que, si el comportamiento eléctrico
es idéntico, sea imposible la identificacion. Pongamos por ejemplo una tostadora y un
horno eléctrico. Puesto que ambas estain formadas basicamente por resistencias, su
comportamiento eléctrico es indistinguible y por tanto, para poder separarlas, la unica
forma disponible, sin incorporar elementos externos, serfa a partir de la variacion de
potencia en los momentos de conexién o desconexion, esperando que estas variaciones de
potencia sean distintas entre si. L.a solucion a este problema, incluso teniendo en cuenta el
transitorio de conexién/desconexion, es pricticamente imposible incluso a bajos niveles de
agregacion. Una solucion podria ser la de incorporar, a cada uno de los dispositivos, algin
elemento que permitiera separarlos eléctricamente. Por ejemplo, afadir un condensador a la
tostadora permitirfa modificar el comportamiento eléctrico de ésta y separarlo del horno.
La solucion definitiva a todos estos inconvenientes serfa la utilizacion de la linea de
alimentacién como una red por la cual cada carga informe de su consumo de potencia,
cuando ésta esté conectada, por medio de un protocolo dado. La futura automatizacién de

las viviendas hara posible esta solucion.

Normalmente, tratindose del estado estacionario, se suele representar la informacién de
este régimen en dos dominios distintos pero que, al mismo tiempo, representan la misma
informacion. Estos son el dominio temporal y el frecuencial. Ya que también se suelen

estudiar las sefiales en el dominio frecuencial, se incluyen en la figura IT1.2.

A pesar de la limitacién expresada en parrafos anteriores, no se debe despreciar la
informacién que se pueda obtener del estudio de las sefiales del permanente, puesto que
constituyen una buena y econémica aproximacion al problema del conocimiento de la

composicion de la carga en cada instante.

Se tiene ya definido cual es el sistema fisico y el procedimiento deseado para la
identificacion, y se han comentado las ventajas de las sefiales del permanente frente a las
sefiales del transitorio. Por lo tanto, se tiene acotado el bloque “Sistema Fisico” de la figura
III.1. A continuacién se puede continuar por el bloque de “Modelo Sistema” o por el de

“Observacion”. Se ha preferido seguir por este ultimo, puesto que es una parte
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relativamente independiente del resto del proceso y asi no se interrumpe el desarrollo del

capitulo cuando se empiece a hablar de los modelos.

Como conclusion, al ser las sefiales del transitorio una fuente de informacién no
disponible en cada instante, se hard uso de las sefiales del permanente del sistema fisico que
se esta estudiando, es decir las cargas. Las caracteristicas que se consideran importantes y
que se desean modelar son, por lo tanto, las relativas al permanente. Vista la necesidad de
modelos de cargas que modelen el régimen permanente, se efectué una busqueda
bibliografica cuyos frutos se comentaran en el apartado II1.4.-, Modelo del sistema:
modelos de cargas. Sobre el sistema de medida desarrollado para medir la tension y la

intensidad en el permanente, éste se tratara en el siguiente apartado.
II1.3.- Observacion: sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos implementa el bloque de “Observaciéon” de la figura

II1.1, el cual consta de dos partes independientes:

e Fl generador de funciones

e Jaadquisiciéon de datos

Para el estudio del comportamiento de las distintas cargas ante distintas tensiones de
alimentacion, se necesita un generador de funciones de onda arbitraria y un amplificador en
serie que permita, al modificar la tensién de alimentaciéon de las cargas, observar la

intensidad absorbida por estas en funcién del tiempo.

Las respuestas, en forma de onda de corriente, ante las excitaciones ejercidas, en forma
de onda de tensién, a las que son sometidas las cargas son medidas con la ayuda de una
tarjeta de adquisicion de datos, la cual permite adquirir los datos directamente en el mismo

ordenador donde seran posteriormente procesadas.

La filosoffa de disefio del sistema de adquisicién ha sido la de utilizar los estandares
existentes en el mercado, cuando los hubiera, y, en caso contrario, crear los interfaces

necesarios para independizar los elementos hardware y software entre si.

Normalmente, si se habla de interconexiéon de equipos a nivel hardware, la
estandarizacién es norma comun, pero no se puede decir lo mismo del software que se
comunica con estos. A veces, algin fabricante de hardware tiene una posicion

suficientemente dominante, dentro de su mercado, como para que la competencia no tenga
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mas remedio que cumplir con el API (interface software del hardware) que éste utiliza para
sus productos. Este no es el caso del mercado de la adquisicion de datos. Es cierto que han
existido intentos de estandarizacién (SCPI, VXIplug&play), pero éstos limitan la seleccion
de los equipos a aquellos que utilizan un determinado bus, o son de un determinado
fabricante, sin buscar la independencia total del software sobre el hardware'. Nuestro
interés en la independencia del hardware es debido a que inicialmente se dispuso de un
hardware que, durante los ensayos conducentes a la obtencién de modelos de cargas se
averid, y posteriormente se cambid por otro de un fabricante distinto. Esta experiencia hizo
que el desarrollo del software tuviera como requisito de disefio imprescindible la

independencia del hardware.
I11.3.1.- Generador de funciones

El generador de funciones tiene como mision ser capaz de generar una forma de onda
de tensién, programable, con la potencia suficiente para alimentar a varias cargas

simultineamente.
I11.3.1.1.- Arquitectura hardware

El equipo del que se disponia en el laboratorio al comienzo de esta tesis constaba de un
generador de funciones de formas de onda arbitraria, modelo HP33120A de la casa
Hewlett-Packard, a cuya salida se conectaba la entrada de un amplificador monofasico,
modelo ACM-500 de la casa Behlman, cuya potencia de salida era de 500VA. El generador
de funciones se comunicaba con un ordenador por medio de una tarjeta que implementa el

bus IEEE-488, también conocido como GPIB (General Purpose Interface Bus).

El GPIB, que permite tener conectados hasta 15 dispositivos en el mismo bus, ha sido
estandarizado por la IEEE que establecié dos estandares: el IEEE-488-1, orientado hacia
las especificaciones hardware (eléctricas, mecanicas, etc.), y el IEEE-488-2, orientado hacia

las especificaciones software (formatos de datos, estado, procesamiento de errores, etc...).

El estandar IEEE-488-1 especifica tres tipos de dispositivos que pueden estar

conectados: los controladores, los que escuchan (listeners) y los que hablan (talkers),

I Actualmente, existe un intento en este sentido que, con el nombre de IVI (Interchangeable Virtual

Instruments), persigue este objetivo.
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Figura III.3 Arquitectura hardware del sistema de generacién y adquisiciéon de datos
pudiendo algunos dispositivos implementar varias de esas funciones al mismo tiempo. Los
controladores, a su vez, pueden ser de dos tipos: controladores del sistema y controladores
activos. En todo bus GPIB debe existir un controlador del sistema, que es el que toma
control del bus al inicializarse, que en nuestro caso es implementado por la tarjeta de
expansion GPIB conectada al ordenador. El generador de funciones, conectado por medio
del cable apantallado de 24 hilos estandar a la tarjeta GPIB, implementa un listener y un

talker.

El estandar IEEE-488-2 no especifica sin embargo, un lenguaje de control remoto
independiente del dispositivo, pudiendo darse el caso de que un mismo comando tuviera
distinto significado para equipos distintos. Por eso, en 1990, un conjunto de fabricantes
adopté un lenguaje comin de control remoto para instrumentos programables, el SCPI
(Standard Commands for Programmable Instruments) [SCPI]. Los comandos estandar
implementados con este lenguaje proveen de homogeneidad entre las distintas formas de
programar dispositivos diferentes. El conjunto de comandos estandar no es cerrado, sino
que puede ser expandido para ser ampliado por los fabricantes que as{ afiaden las funciones
proporcionadas por sus equipos mas complejos, como los generadores de funciones. Esta
expansibilidad, su punto fuerte, es al mismo tiempo su talén de Aquiles, ya que los

fabricantes realizan la expansion de forma distinta.
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Durante el desarrollo de la tesis se dispuso de un nuevo generador de funciones
arbitrario que inclufa, ademas, el amplificador de potencia integrado en el mismo equipo: el
SW5250 de la casa ELGAR, que podia trabajar tanto como fuente trifasica como

monofasica y que es de mayor potencia.

Ambos generadores de funciones utilizan el lenguaje SCPI para su programacion a
través de GPIB, pero el conjunto de comandos utilizados, tanto para su programacion
inicial como el paradigma de programaciéon de la forma de onda, eran distintos. Como se
estaba utilizando el generador HP, se podia haber seguido utilizando a éste, mientras que el
SW5250 actuaria sélo como amplificador, pero como el generador de funciones HP tenfa el
inconveniente de que, cuando se modificaba la salida de la forma de onda generada, habia
un momento en que ésta no estaba completamente definida, entonces cuando alguna carga
era sensible al nivel de tensién al que estaba siendo alimentada, como por ejemplo los
ordenadores, una caida de la tensién podia provocar su reinicializacion, y por lo tanto, entre
ensayo y ensayo, se debfa esperar el tiempo necesario a que volviera a alcanzar el
permanente. Este inconveniente también se presenté con la fuente ELGAR, pero sélo
cuando se ensayaron las lamparas de descarga. Por esta razon, se decidié utilizar como
generador el integrado en el equipo SW5250. Esto hizo que se tuviera que volver a escribir
la parte de comunicaciéon con el hardware, pero esta vez, bajo la filosoffa de la

independencia de éste.

Por lo tanto, la configuraciéon hardware del equipo consistié en un ordenador PC
estandar con una tarjeta de expansion GPIB que comunicaba las formas de onda deseadas

al SW5250, donde finalmente se conectaban las cargas a ensayar.
I11.3.1.2.- Arquitectura software

Para conseguir la independencia del hardware interesa utilizar un disefio orientado a
objetos, con lo que se puede aprovechar su débil acoplamiento con el exterior y al mismo

tiempo, su gran cohesion interna y su reutilizacion.

Como las necesidades basicas eran dos: la programacién del generador y la
programaciéon de la onda deseada, el disefio mas intuitivo era la definicion de dos clases que
cubrieran cada una de estas necesidades. La figura I11.4 muestra los métodos publicos y
privados de estas dos clases, donde el signo “+” identifica a los métodos publicos que

forman el interface de las clases y que definen los servicios ofrecidos al programador.
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Con estas dos clases se han cubierto las necesidades basicas, en cuanto a generacion de
funciones se trata, del resto de programas desarrollados en esta tesis. Como ejemplo de
utilizacién de estas clases se muestra en la figura I11.5 un diagrama de secuencia -donde se
describe una interaccién entre objetos organizadas visualmente por orden temporal y
utilizando el lenguaje unificado de modelado (UML) [UML]- la utilizacién de estas clases
en la aplicacién GPIB. Esta aplicacion tiene como unica funcién la programacion de la
fuente ELGAR con una forma de onda arbitraria. El diagrama expresa las llamadas entre
objetos que se producen cuando un usuario ejecuta la aplicaciéon e interactia con el objeto
“

va”’, que es una instancia de la clase Ventana_Armonicos, para leer un fichero de

armonicos ya creado y lo utiliza para programar esa forma de onda en el generador.

Generador Ventana_Armonicos
- arranque_inicial
- handle_dispositivo - matriz_armonicos_tension
- nombre_dispositivo - nombre_fichero_tension
- frecuencia - fichero_armonicos
- valor_eficaz - vector_tensiones
- impedancia_carga - numero_puntos_a_generar

- LeerFicheroArmonicos()

- EscribirFicheroArmonicos()
+TensionGenerar()
+TensionRMSFundamental()
+EspectroTensionFundamental()
+EspectroFasesFundamental()

+ InicializarGenerador()
- CheckGPIBError()

+ ProgramarGenerador()
+ Resetear()

- AdaptacionSenyal()

Figura III.4 Clases desarrolladas para la generacion de funciones

Estas clases han sido reutilizadas en las siguientes aplicaciones desarrolladas para la

tesis:
o GPIB
e ENSAYO

e LINEALIDAD

La aplicaciéon GPIB sirve para poder programar el generador de funciones de forma
independiente, y al mismo tiempo comprobar que los objetos hacen la funcién que de ellos

se espera.

La aplicacion ENSAYO sirve para poder obtener el modelo generalizado de

admitancias cruzadas, y es utilizada en la etapa de “Modelo Sistema” de la figura III.1.



MODELOS DE CARGA 45

gpib:GPIB va:Ventana_Armonicos

<<create>>
> g:Generador

InicializarGenerador |
R

-« D TensionGenerar

LeerFicheroArmonicos

tension_a_generar

e
ProgramarGenerador
i J
- —————
<<destroy>>
L

Figura III.5 Diagrama de secuencia de la aplicacion GPIB

La aplicacion LINEALIDAD sirve para poder realizar comparaciones entre tensiones
reales y tensiones predichas por los modelos de las cargas, y es utilizada en las etapas de:

“Comprobacion” y en la de “Prediccion”.
I11.3.2.- Adquisicion de datos

El otro subsistema del sistema de adquisicién de datos es la adquisicion de datos
propiamente dicha. Este se encarga de adquirir los valores de la tensién de alimentacién y
de la corriente absorbida por las cargas que se estén ensayando. A partir de las medidas, se

obtendran los modelos de las cargas.

A pesar de que se describa como subsistema, este es de por si, independiente del de la
generacion, compartiendo entre si uUnicamente al ordenador. Esta independencia se
manifiesta en que, con el tnico cambio de los transformadores de corriente, es el utilizado

para la identificacion.

De forma semejante al generador de funciones se describira al subsistema de

adquisiciéon de datos a través de su arquitectura hardware y software.
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II1.3.2.1.- Arquitectura hardware

En la parte inferior de la figura II1.3, se muestra el hardware que forma parte del
subsistema de adquisiciéon de datos. Su composicion es la tipica de los sistemas de medida

que utilizan a un ordenador para su implementacion. Consta de los siguientes elementos:

e Transformador de Intensidad 10/5, clase de precision 0,1.
e Transformador de Tension 220/100, clase de precision 0,5.
¢ Divisores de tension para adaptar los valores de tension.

e Tarjeta Adquisicién Datos.

e Ordenador.

Los transformadores de tensiéon y de intensidad son los encargados de adaptar las
magnitudes que se quieren medir a valores mds bajos. Mas bajos, pero no lo suficiente
como para ser utilizados directamente por las entradas de las tarjetas de adquisicion de
datos. Es por eso que los divisores de tensiéon son necesarios tanto para terminar de
adecuar los niveles a los de la tarjeta, como para convertir la sefial de corriente del
secundario del transformador de intensidad en sefial de tension. Los divisores deben estar
correctamente calculados para no superar la maxima tension de entrada de la tarjeta, en

cuyo caso la sefial de tension es recortada a partir de los valores maximos.

La tarjeta de adquisicion de datos es de la casa ComputerBoard [CompBoard], modelo
CIO-DAS1602/16. Una tatjeta de hasta 16 canales que, entre sus caractetisticas principales,
destaca su convertidor analogico digital de 16 bits de resolucion con una velocidad maxima
de captura de muestras de 100 000 muestras/segundo. Ademais, dispone de un modo de
funcionamiento por el cual puede adquirir datos, de canales distintos, con un intervalo
minimo de tiempo de 13,3ps. Esto significa que, siendo el tiempo de conversion de 10us
(correspondiente a 100 kmuestras/segundo), el multiplexor es capaz de estabilizar la sefial a

la entrada del convertidor analégico digital (CAD) en 3,3us, disminuyendo por tanto el
tiempo de retraso entre muestras tomadas de canales distintos. Esta caracteristica se ofrece
para minimizar las diferencias, en el tiempo, con el que se toman las muestras de los

distintos canales. Error que siempre se comete con las tarjetas que solo disponen de un

CAD.

El fabricante, ComputerBoard, suministra su propia API: la Universal Library, que es

comun a todas sus tatjetas de adquisicién pero que no sigue ningun estandar.
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II1.3.2.2.- Arquitectura software

Al inicio de la tesis se utiliz, para los primeros desarrollos de las aplicacionesz, un
entorno de desarrollo grafico orientado especialmente a la adquisiciéon de datos de la casa
HP: el HPVEE [HPVEE]. Este es similar al LABVIEW, de la casa National Instruments,

pero con la ventaja respecto a éste de que el tiempo de desarrollo es menor.

datos.txt
daq:DAQ va:Ventana_Adquisicion
<<create>> o
ta:Tarea_Adquisicion
TomarDatos —
Empezar TomarDatosFisicos
{cada P sg} EscribirDatos
i g
VerDatos
LeerDatos
RepresentarDatos 1]
J TomarDatosFisicos
FinTomarDatos g "
Terminar Escrlberatos‘
Terminado LJ

Figura III.6 Diagrama de secuencia de la aplicacion DAQ

Se desarroll6 una aplicacién con esta herramienta que, conforme fue creciendo en
complejidad, se vio que si la funcionalidad deseada no estaba directamente implementada
en la herramienta, su implementacién posterior era compleja. Por ejemplo, el
almacenamiento en archivo de estructuras de datos complejas. Este problema hizo que se
evaluara la herramienta de desarrollo C++Builder, de la casa Botland. Con este entorno se
ganaba en flexibilidad y en velocidad de ejecucion, pero se perdia en la no-disponibilidad de
componentes ya disefiados orientados al tratamiento de la senal y a la adquisiciéon de datos.

Estos inconvenientes se consideraron superados por las ventajas de velocidad y flexibilidad.

2 Cuando se utilizaban la fuente Behlman y el generador HP.
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Como se querifa implementar una aplicaciéon que realizase el proceso de identificacién en
tiempo real, ganar en velocidad de ejecucion no era una cualidad que se debiera despreciar,
ya que no se podria conocer cual serfa la velocidad de ejecucion hasta que todo el trabajo
estuviera ya hecho. Por udltimo, una buena arquitectura y un buen disefio del software
tienen la ventaja de permitir ir afladiendo funcionalidad a una aplicacién sin que la calidad
de ésta se resienta. Por estos motivos se opto, finalmente, por el C++ Builder, herramienta

con la que se han escrito todas las aplicaciones de la tesis.

Siguiendo con la filosofia de disefio de independencia del hardware, se disefié una clase:
Ventana_Adquisicion, que pudiera ser reutilizada por otros programas y que aislara los
detalles de la adquisicion de datos dependientes de la tarjeta. Un objeto instanciado de esta
clase provee, en el momento de su creacién, de una pantalla grafica donde se introducen
los parametros de adquisicién necesarios y que seran posteriormente utilizados durante
todo el tiempo de vida del objeto. Posteriormente, sélo es necesario utilizar un método,
TomarMuestrasFisicas(double  *  valores_fisicos), para tomar datos tantas veces como sea
necesario. Gracias al interface que es implementado por este objeto, el software que se
escriba y haga uso de él es independiente del hardware subyacente y por lo tanto, no serfa
necesario reescribirlo si, durante el proceso de desarrollo, se utilizara una tarjeta de otro
fabricante. Los detalles de la implementaciéon quedan ocultos por la clase

Ventana_Adquisicion.

Esta clase ha sido utilizada por las aplicaciones siguientes:

e DAQ
e LINEALIDAD
e IDENTIFICACION

La aplicacion DAQ ha sido diseflada para la adquisicion de datos y posterior
procesamiento de éstos, por medio de una herramienta de propésito especifico para el
tratamiento de los datos como por ejemplo MATLAB. La aplicacion LINEALIDAD sirve
para poder realizar ensayos de tensiones a cargas y comparar el comportamiento de los
modelos con la realidad. El programa IDENTIFICACION sirve para realizar el proceso

completo de identificacion de cargas agregadas a partir de los modelos de las cargas.

El diagrama de secuencia de la aplicacion DAQ, figura III.6, muestra el paso de
mensajes entre los objetos de la aplicaciéon a lo largo del tiempo y como hacen uso del

objeto va, de tipo Ventana_Adquisicion, para realizar la adquisicion.
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II1.4.- Modelo del sistema: modelos de cargas

Se ha descrito en el apartado anterior el sistema de medida desarrollado para el bloque
“Observacion” de la figura III.1. En este apartado se trataran los bloques: “Modelo
Sistema”, “Comparacion” y “Ajuste del Modelo”, para cada uno de los modelos estudiados

en la presente tesis.

En los estudios de los sistemas eléctricos, las magnitudes que normalmente se suelen
predecir son o las potencias, o las corrientes absorbidas por las cargas y, normalmente, en
funcién de la tensién. El conocimiento de la corriente es un nivel superior de informacion,
pero suele ocurrir que, con el conocimiento de la potencia activa y de la reactiva ya es
suficiente, ahorrando en el tiempo necesario para llegar a resultados. Es por eso que, en la
bibliograffa, se encuentran mas articulos que tratan sobre el modelado de la activa y la
reactiva, utilizados para representar el comportamiento de un conjunto de cargas agregadas
en estudios de estabilidad, flujos de potencias, etc., que sobre la modelizacién de la

corriente, utilizados, sobre todo, en estudios de transitorios electromagnéticos.

En una serie de tres articulos sobre modelizacién de cargas: [Task, 93], [Task, 95a] y
[Task, 95b], la “IEEE Task Force on Load Representation for Dynamic Performance”
recoge las publicaciones relacionadas con la modelizacion de la activa y la reactiva (algunos
modelos lo son de corriente), ofreciendo ademas unas recomendaciones para promover la
estandarizaciéon de éstos, con el animo de promover el intercambio de datos entre

programas de simulacion.

Su estudio permite clasificarlos en dos grandes bloques:

e [Estaticos

e Dinamicos

La diferencia entre ambos radica en que, mientras en los estaticos sélo se utilizan
valores instantaneos para calcular la respuesta del modelo, en los dinamicos se utilizan
tanto los valores instantaneos como los pasados. En la figura I11.7 se puede ver el esquema

creado tras su clasificacién segin la dindmica del modelo.

LLos modelos mas sencillos son los estaticos, que han sido utilizados desde hace afios
[Concordia, 82]. En estos modelos se realiza la predicciéon de la activa y la reactiva en

funcién del valor eficaz de la tension y, a veces, se considera la influencia de la frecuencia
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Cargas Eléctricas

Estaticos

Dinamicos

—» P= f(V,frecuencia)

Dindmica Rapida
—» P=f(V,Temperatura)
Lineal No Lineal -
A

A4 —» f(Saturacion)
Giratorios

—» Q=f(V,frecuencia)

Elementos

Simples —» f(Saturacién + Histéresis)

—» f(Electrénica)

—» Resistencias
—» Bobinas

f(V,Deslizamiento)

—» Condensadores
Figura III.7 Clasificaciéon de modelos de carga seguin la dinamica

en otro término. Pudiera parecer que todos los modelos dinamicos intentaran predecir la
corriente en funcién de la tension, pero esto no es asi puesto que, por ejemplo, los modelos
dinamicos lentos suelen predecir la potencia en funciéon de aquellas magnitudes de las que
depende. Como ejemplos de modelos de dinamica lenta estan la prediccion del consumo de
potencia en funcién, entre otros parametros, del tiempo y la temperatura para equipos con
almacenamiento térmico [Alvarez, 92] y la prediccion del consumo de potencia en funcién

de la regulacion, de un transformador con regulacion bajo carga (TCUL) [Hill, 93].

LLa idea principal, para la identificacion, de la descomposicion de la corriente absorbida
por las cargas hace que se esté interesado, principalmente, aunque no se descarten los de
potencia por su sencillez, en los modelos que predicen la corriente en funcién de sus
variables de entrada. Estos modelos son los que, en la figura IIL.7, se clasifican como de
dinamica rapida. La posterior clasificacion de éstos en funciéon del dominio utilizado para

su representacion se muestra en la figura I11.8.

Segin el dominio utilizado para su representacién, los modelos de corriente se

clasifican en:

e Modelos en el dominio temporal

e Modelos en el dominio frecuencial
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v v v v

—C Lineal >{ No Lineal > Lineal ) No Lineal )

. . Fisicamente . . . .
—» Resistencias » basados Resistencias Inyeccion de corriente
—» Bobinas Linealizacién a Impedancias Equivalente Norton
tramos
—» Condensadores , Admitancias Matriz acoplamiento
» Caja Negra

Figura III.8 Clasificaciéon de modelos de carga segiin el dominio

Las leyes fisicas generales estan expresadas en el dominio del tiempo, pero cuando las
excitaciones son armonicas, el dominio frecuencial presenta la ventaja, respecto del
temporal, de la rapidez con que se puede obtener una respuesta sin mas que realizar una

operacion algebraica entre magnitudes complejas.

Cuando la carga a modelar se sabe que tiene un comportamiento lineal, o es suficiente
con una aproximacién lineal, se suele modelar utilizando a los elementos lineales de la
teorfa de circuitos (elementos simples de la figura II1.7), tanto en el dominio temporal

como en el frecuencial, y normalmente es fisicamente basada.

La extension a la no-linealidad se puede hacer de diferentes formas segun se esté en el

dominio frecuencial o en el temporal. En el temporal, se hace de las siguientes:

e Fisicamente basada
e Linealizacion a tramos

e (aja negra

La linealizacién a tramos se suele obtener simplificando a la fisicamente basada. Como
ejemplo, la no-linealidad de un diodo presenta en el tramo de conducciéon una exponencial
funciéon de la tension. Una linealizacién de ésta hace que la exponencial se aproxime por
una recta. Un ejemplo, de entre los muchos posibles, de modelo de carga fisicamente

basado serfa el modelo de balasto magnético presentado por Cidras ([Cidras, 96], [Cidras,
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98]). Un ejemplo del modelo del balasto magnético linealizado a tramos setfa el de [Boix,

96]°.

La aproximacion por caja negra no hace uso de relaciones fisicas entre las magnitudes, y
solo intenta predecir el comportamiento de la salida a partir de algin procedimiento
matematico mas o menos complejo de la entrada. Presentan la gran ventaja de que no hace
falta analizar fisicamente a la carga, con lo que se pueden utilizar como modelos
generalizados de éstas. Ejemplo de esta aproximacion serfa el modelo generalizado de carga

en presencia de armoénicos y distorsion que presenta [Varadan, 93].

En cualquier caso, en todas las aproximaciones realizadas en el dominio temporal, la
obtencion de una respuesta del modelo suele ser el resultado de una simulacién en el
tiempo, que necesita de un tiempo de calculo superior al necesario para el caso de los

frecuenciales.

La extension de la no-linealidad en el dominio frecuencial se suele hacer por medio de

la superposicion. Existen, principalmente, tres métodos:

e Inyeccion de corriente
e Equivalente Norton

e Matriz de acoplamiento.

El método de inyecciéon de corriente es la técnica mas comun para modelar
convertidores estaticos de potencia [MSPH], y consiste en utilizar linealizacion para cada
armonico y finalmente superposicion, sin tener en cuenta el acoplamiento entre armonicos.
Su representaciéon matematica es en forma de fuentes de corriente cuyas magnitudes estan
extraidas de medidas de la carga. Entre sus ventajas, esta la de que computacionalmente no
requieren de ninguna iteracion, y entre sus desventajas, la de que no puede modelar la carga
fuera del punto de operacién del que se extrajeron las medidas. Puesto que se utilizan

valores medidos, se puede considerar un método del tipo caja negra.

Considerar un equivalente Norton, para cada frecuencia, es una mejora del anterior en
cuanto a que la admitancia Norton representa una aproximacion de la respuesta de la carga

ante las variaciones en los armoénicos de la tensién de alimentacién. En [Xu, 94b], se

3 Ademis se presentan la linealizacion a tramos de otras cargas no-lineales
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presenta un modelo, en este caso fisicamente basado, de convertidor estatico trifasico. En
[Boix, 96], se hace uso del equivalente Norton para modelar cargas, en este caso como caja

negra.

La matriz de acoplamiento es el dltimo método de extensién de la no-linealidad
considerado. Con la matriz, se pretende retener toda la interacciéon armonica entre los
armonicos de tension y los de corriente. En [Jalali, 94], se presenta un modelo fisicamente
basado de un convertidor estatico monofasico y en [Fauri, 97], se plantea este modelo,

ahora como caja negra, para varias cargas.

La idea de descomponer la corriente total en suma de las corrientes individuales hace
que los modelos que mas se adaptan a nuestro proposito sean los de corriente. Como se
desea realizar un sistema que sea capaz de identificar en el menor tiempo posible, es
interesante que el tiempo necesario para obtener la respuesta del modelo no sea grande.
Esta ultima razén parece sugerir algun tipo de modelo frecuencial, maxime si la
identificacion se realiza en el permanente donde el contenido arménico de la tension suele
restringirse a pocas frecuencias, pero dado que no se conoce el error que se puede cometer
utilizando uno u otro, se estudiaran ambos tipos, los armonicos y los fisicamente basados.
Ademas, también se consideraran a los estaticos por la posibilidad de utilizar la informacion

que ellos proporcionan en alguna etapa del proceso de identificacion.
I11.4.1.- Modelos estaticos

Estos modelos han sido utilizados desde hace afios, razén por la que existen muchas
variantes, como se puede ver de la gran cantidad de referencias que se citan en [Task,
95a], pero todos ellos se pueden derivar de la formulacién generalizada presentada por el

grupo de trabajo de la IEEE [Task, 95b].

La representacion matematica de la formulacion generalizada es:

2

L=sz 14 +P, 14 +P, +
Pfrac])() VO VO
npvl npv2
14 14 (L)
Pl 57 (1+K,.40)+0,, - (1+K,,,4f)
0 0

sz =1—(Ppl. +Ppc +Pp1 +Pp2)
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o (v ., (v

0, (%j (1+K,,A0)+0,, (gj (1+K,,47) (I11.2)

qu = 1_(qu + Qqc + qu + qu)
Q,#0

Donde:

F, y O, son las Potencias activas y reactivas a tensiéon nominal.

P 7O g son las fracciones del total de Py Q modeladas.
P, yQ,. proporcién dela parte modelada como impedancia constante.
P, yQ, proporciéon de la parte modelada como intensidad constante.

P, yQ, proporciéon de la parte modelada como potencia constante.

Es de notar, que los términos cuarto y quinto incluyen un parametro para modelar la
dependencia con la frecuencia, y que los pardmetros P, y Q,, se han de calcular segin las
formulas expuestas. También se definen dos tensiones para cada término de potencia: V,,

Vop Vig ¥ Vo, que se utilizan para reducir, linealmente, las potencias nominales cuando la

tension esta entre ambos valores y hacerlas nulas cuando esté por debajo del limite inferior.

El modelo generalizado incluye a los modelos exponencial y polinomial en su
formulaciéon como casos particulares. Estos fueron los primeros en ser utilizados y sus

expresiones matematicas son:

Modelo exponencial:
L[z ’ 111.3
r 7 (I1L.3)

QQ _ (VKJ (ITL.4)
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Modelo polinomial (también conocido como ZIP):

2
P Y V
=z o | 15| P, (I1L5)
0 0 0
vY (v
ng q 7 +1q 7 +Pq (1116)
0 0 0

Normalmente no se suelen tener en cuenta la dependencia de P y QQ con la frecuencia,
puesto que la variaciéon en por unidad de este parametro va a ser bastante menor que la
excursion de la tension [Karlsson, 94]. Por lo tanto, la utilizacién del exponencial o del
modelo polinomial, como principales casos particulares del estatico generalizado, se
considera suficiente para representar el comportamiento estacionario de las cargas. A pesar
de que modelan el comportamiento estacionario, existen modelos dinamicos que utilizan a
los estaticos exponenciales para su formulaciéon [Pal, 92] [Hill, 93] [Xu, 94] [Karlsson, 94],
en estos casos se parte de una ecuacion diferencial de primer orden que relaciona potencias
con variaciones en el tiempo de esta o de alguna otra variable intermedia, estando estos
modelos orientados a estudios de estabilidad de la tensién y su ambito de aplicacion
encaminado al estudio de la variacién de potencia, tanto activa como reactiva, tras una

perturbacion de la tension.

Los modelos estaticos que se estudiaran seran los modelos exponencial y polinomial. Se
obtendran los parametros para las cargas que se ensayen sin tener en cuenta la dependencia
con la frecuencia, y se estudiaran sus propiedades para su aplicacién a la identificacion de

cargas.
I11.4.1.1.- Potencia activa y reactiva

Los modelos estaticos sélo intentan predecir la potencia activa y reactiva consumida
por las cargas en funcién del valor eficaz de la tensiéon. Puesto que se pueden realizar
ensayos con formas de onda arbitrarias, para no tener en cuenta la influencia que puedan
tener los armoénicos de tension, sélo se utilizaran para los ensayos formas de onda de
tension cuyo espectro soélo tenga la frecuencia fundamental. A pesar de esto, la forma de
onda de intensidad s que puede tener armoénicos, por lo que se ha decidido incluir toda la
informacién derivada de la medida de ésta para el calculo de la potencia activa y reactiva. Se

penso6 que al tener en cuenta la informacién armonica en el calculo de la reactiva se podria
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tener mayor resolucion a la hora de su aplicacién en la identificaciéon entre cargas. Por
poner un ejemplo, un ordenador practicamente tiene un factor de desplazamiento (desfase
entre las componentes fundamentales de tensiéon y de intensidad) de cero. Por lo que la
reactiva que hiciera uso de ésto darfa un valor numérico de cero. En cambio, se puede ver
en la tabla II1.1, como el valor de reactiva utilizando la informacién armonica es incluso
mayor que el valor de activa, aunque, como finalmente se comprobara mas adelante, no es

posible utilizar ésta porque no cumple con la propiedad de linealidad.

LLa definicion de potencia activa y reactiva que se ha utilizado coincide con la definicion
en el dominio del tiempo, y cargas monofasicas, propuesta, en 1989, por Cox y Williams
[Lara, 99], y que entre otras cosas tiene la ventaja de que la implementacion algoritmica es
bastante eficiente puesto que no hace falta realizar una transformaciéon de dominio. Estos
autores definen la potencia aparente, activa y reactiva como se expresa en las siguientes

ecuaciones:

S = \/%Tvz(t)dt \/%jiz(t)dt (IT1.7)

0 0

T

P= %J' v(t)i(z )it (I11.8)

0

0=+s_p* (I1L9)

En el caso de que se disponga de la informaciéon en el dominio armoénico, también se
puede evitar el cambio de dominio utilizando las expresiones presentadas en [Agunov, 97],

y que se reproducen a continuacion:

vty =20 4 Z(a” cos(ZZ nty+ B sen(2Z nt)j (IL.10)
2 n=1 T T
. Yo  ~ 2 27
i(t) = T > 7. cos(? nt)+9, sen(7 nt) (ML11)
n=1

Vi = \/%%Z(aj By, = J%"%Z(yf +52) (ITL12)
n=1

n=1
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S: Vrmslrms > P:%_{—%Z(an}/n +ﬂn5n) y Q: “Sz _P2 (11113)
n=1

I11.4.1.2.- Ensayos

Para la obtencién de los modelos exponenciales y polinomial se han utilizado un total
de 41 ensayos por carga. Partiendo de una forma de onda sin ningun contenido arménico
se fue incrementando la amplitud de la fundamental en intervalos de un voltio. Asi, la

amplitud de la componente fundamental variaba desde los 200Vrms hasta los 240Vrms

(£10% de la tensiéon nominal).

Tanto para el modelo exponencial como para el polinomial los parametros se ajustaron
por el método de los minimos cuadrados [NumRec], en el cual se minimiza la siguiente

funcién de mérito:

N

=3 -Fax) 14

i=1
Y donde se persigue ajustar los coeficientes del polinomio generalizado:
M
y(x) =D a, X, (x) (IIL.15)
[
Donde X, (x),..., X, (x)son funciones fijas y arbitrarias de la variable x, llamadas
funciones base.

Para el modelo polinomial estas funciones son: L,(V/V, . ),V /V. . )" y para el

modelo exponencial son: 1,In(V'/V,

nominal ) ¢

Para el caso del modelo exponencial, se debe realizar la transformacion siguiente para

obtener la representacion de la funcién en forma de polinomio generalizado.

4

k,)+1In(

), (111.16)

no min al

P=S0kp( ] = In(P) = In(S

no min al no min al

A pesar de que el coeficiente k, sea el factor de potencia de la carga y se pueda calcular

directamente de los datos, se ha utilizado el valor obtenido del ajuste para el calculo de este.
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El proceso de cilculo de &, y de n, ha sido andlogo al utilizado para los coeficientes de la

activa.
111.4.1.3.- Resultados

En este apartado se presentan los resultados y los parametros de los modelos
polinomiales y exponenciales obtenidos para cargas tipicas del nivel de distribuciéon en
aplicaciones comerciales y residenciales. Aunque el conjunto de las cargas no es exhaustivo,

s{ se ha pretendido que sea representativo.

Se debe hacer notar que la aproximaciéon por el modelo polinomial da, en todos los
casos, menores errores al comportamiento real que la aproximacién por el modelo
exponencial. Esto es légico, puesto que en el modelo polinomial se hace uso de tres

parametros en el ajuste, frente a solo dos en el exponencial.

Tabla II1.1 Coeficientes ZIP (polinomial) derivados de las medidas

Po Activa Qo Reactiva

Cargas Watios  Zp Ip Pp VAr Zq Iq Pq

Balastos Elect..

b

Cipesa 38,24  -0,35 1,52 -0,16 55,81  -0,03 1,18 -0,14

Pritec 3236 -043 221  -0,77 5437 0,04 141  -046

>

Lamparas Elect.

Attralux 678 024 059 0,15 10,65 034 058 0,06

5 5 b

Biax_GE 10,79  -0,33 2,03 -0,69 2232 0,06 1,41 -0,48

b

Philips Ecotone | 554 o0 145 025 1370 012 150 038

11 ’
PhlipsBeoone | 01 149 401 452 1506 104 332 127
Phlhpslfbcomne 1254 080 273 093 1594 044 219 074

Energy Saver | 17,67 -036 2,01  -0,64 2898 -0,15 1,78  -0,62

5

Flash 1851 -0,76 277 -101 2965 -030 205 -074

5

Bombilla

92,75 0,44 0,66 -0,10 212 0,13 1,13 -0,26
Incand..

b bl 5
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Luz Mezcla | 158,68 0,86 -031 045 3855 -0,13 1,63  -049

Lamparas
Descarga

Vapor Sodio Alta| 82,74 2,84 350 1,66 1484 2305 -4308 21,02

Vapor Mercurio | 86,62 2,30 -2,16 0,86 17,63 29,38 -55,80 27,42

b

Balasto 8860 1.09 004 -0,13 11401 294 -253 0,59
Magnético
Placa 51833 -041 276 -134 251 -1548 30,64 -1415
Calefactora

Ventilador | 4226 056 0,76 -032 153 212 0,02 -1,14

Ordenadores

Compaq Deskpro| 89,06 027 057 070 14636 -050 142 0,08
Compaq Prolinea| 2935  0.06 025 068 5838 0,045 064 0,30

Philips 8891 -032 080 0,52 139,03 -043 142 0,01

Televisor JVC | 77,70 024 038 1,13 111,39 0,02 048 049

Se debe decir que, a pesar de que el modelo polinomial sea conocido como modelo ZIP
porque consta de la suma de los términos formados por una impedancia constante (Z), una
fuente de corriente (I) y un término de potencia constante (P), esto no tiene ningun
significado fisico puesto que, si se observan los valores obtenidos para la placa calefactora
como ejemplo de modelo de resistencia supuesta constante con la variacion de la tension,
se observa que su coeficiente Zp es negativo, al igual que el coeficiente Pp, mientras que el
Ip lo es positivo. La interpretaciéon de estos resultados desde el punto de vista fisico es
dificil. Algo similar ocurre con la bombilla incandescente que tiene valores parecidos de Zp
e Ip. Los coeficientes, se deben interpretar como aquellos pertenecientes al polinomio de 2°
grado que mejor ajusta la curva de potencia activa y reactiva en funcién de la tension, y no

buscarle ninguna interpretacion fisica.

El analisis de la dispersion de los parametros obtenidos permitira saber si éstos pueden
ser utilizados para la identificacion. Por ejemplo, si todas las cargas electronicas tuvieran sus
parametros en torno a un conjunto estrecho de valores, distinto del resto de las cargas,

entonces tal vez éstos se podrian utilizar para la identificaciéon. Por eso, a continuacion se
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Parametros ZIP para la potencia activa

;‘ AN
T T

Magnitud parametros

N

//\0

-~

-2
. Philips Philips Philips Energy
Attralux Biax_GE Ecotone Ecotone Ecotone Saver Flash
11 14a 14b

—— 7p 0,24 -0,33 -0,2 -1,49 -0,8 -0,36 -0,76
—=— Ip 0,59 2,03 1,45 4,01 2,73 2,01 2,77

Pp 0,15 -0,69 0 -1,52 -0,93 -0,64 -1,01

Parametros ZIP para la potencia reactiva

4

3 /\\'\

2 \l//.
g /._//
o
° 1
\g l/
s \
© O -
2
5 \\v/‘/.\’
g -1
=

-2

. Philips Philips Philips Energy
Attralux Biax_GE Ecotone Ecotone Ecotone Saver Flash
11 14a 14b

—— Zq 0,34 0,06 -0,12 -1,04 -0,44 -0,15 -0,3
—&— |q 0,58 1,41 1,5 3,32 2,19 1,78 2,05

Pq 0,06 -0,48 -0,38 -1,27 -0,74 -0,62 -0,74

Figura III1.9 Coeficientes del modelo polinomial para las lamparas electréonicas

va a realizar un estudio de la dispersion de los parametros obtenidos para los dos modelos,

y en el caso de que las cargas sean lamparas electronicas.

Si se estudia la dispersion de los parametros obtenidos para la potencia activa y reactiva
de las lamparas electronicas para el caso del modelo polinomial (ver tabla IIL.1), y cuyas

representaciones graficas estan en la figura II1.9, se puede ver que los valores que toman los
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parametros de las lamparas no son uniformes, existiendo grandes variaciones entre éstos.
Como caso extremo las Philips Ecotone 14a y 14b, lamparas del mismo tipo y fabricante

pero que presentan parametros totalmente distintos.

Esta gran variabilidad en los parametros ZIP obtenidos para las cargas electrénicas y
que, analizando los valores de la tabla IIL.1, se refleja para el resto (cuyo comportamiento
eléctrico se presupone semejante), impide utilizar a los parametros de la representacion
polinomial como variables que permitan clasificar a las cargas segin su comportamiento

eléctrico.

Tabla II1.2 Coeficientes EXP derivados de las medidas

So Activa Reactiva
Cargas VA kp Np Kq Nq
Balastos Elect..
Cipesa 6765 056 081 082 111
Pritec 6328 051 134 085 151
Lamparas Elect.
Attralux 1263 053 1,08 084 128
Biax_GE 2479 043 136 089 1,55
ﬁ“hps Beotone | 450 060 1,05 079 125
fzhps Beotone | o340 061 103 078 123
Philips Ecotone | o) 0e 061 113 078 130
14b
Energy Saver 3395 051 129 085 148
Flash 3496 052 127 084 145
Bombilla 92,77 099 155 0,02 1,40
Incand..
Luz Mezcla 16329 097 139 023 137
Lamparas
Descarga

Vapor Sodio Alta| 84,06 0,98 2,12 0,18 2,34

b b
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5 5 bl

Vapor Mercurio | 88,40 0,98 241 0,21 2,02

Balasto. 14439 061 224 0,78 3,38
Magnético
Placa 51834 0,99 197 0004  -0,09
Calefactora
Ventilador 4228 099 1,89 003 448
Ordenadores

5

Compaq Deskpro| 171,33 0,51 0,009 0,85 0,40

Compaq Prolinea | 65,34 0,44 0,37 0,89 0,73

5 b bl

Philips 165,03 0,53 0,14 0,84 0,55

b b b

Televisor JVC 135,81 0,57 0,10 0,82 0,52

b b b

Si se realiza el mismo estudio de dispersion de parametros para las lampara electronicas,
pero con los valores obtenidos para el caso del modelo exponencial, se ve que la dispersion
de los coeficientes es bastante menor, ver figura I11.10, oscilando dentro de margenes mas

estrechos. Por ejemplo kp, que coincide con el factor de potencia de las cargas, oscila entre

0,51y 0,61 (= 16%) y Np oscila entre 1,03 y 1,36 (= 24%).

Los parametros del modelo exponencial presentan, ademas de que los valores de los
parametros para cargas del mismo tipo estén agrupados, la propiedad de que los valores de
los parametros obtenidos para cargas con distinto comportamiento eléctrico son distintos.
Por ejemplo, los ordenadores y el televisor, que son fuentes de continda conmutadas,
tienen factores de potencia (kp) que oscilan entre 0,44 y 0,57, rango en el que también estan
incluidas las lamparas electrénicas, pero en cambio el parametro Np es bastante diferente,
puesto que entre las fuentes conmutadas este parametro esta en torno al 0,2 mientras que

en las lamparas electronicas esta en torno a 1,2.

Al contrario de lo que ocurria en el modelo polinomial, los parametros de las lamparas
Ecotone ahora si que toman valores proximos entre si e independientes de la potencia
como se esperaba, puesto que se presuponia que las lamparas deberfan ser semejantes por

construcciéon y no deberia, por lo tanto, existir esa variaciéon de parametros.
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Parametros EXP para la potencia activa

1,6
1,4 /l\
12 /-\.
" ./ \.\./I/
o 1
©
1S
® 08
I
Q.
S o6 . ° o
s ‘\/f * ¢
(o))
< 04
0,2
0
. Philips Philips Philips Energy
Attralux Biax_GE Ecotone Ecotone Ecotone Saver Flash
11 14a 14b
—— kp 0,53 0,43 0,6 0,61 0,61 0,51 0,52
—=— Np 1,08 1,36 1,05 1,03 1,13 1,29 1,27
Parametros EXP para la potencia reactiva
1,8
1Y6 /.\
1,4 ./ \-\P’///I\.
8 12
g
@ 1
- 08 4 * —
2
S 06
©
=
0,4
0,2
0
. Philips Philips Philips Energy
Attralux Biax_GE Ecotone Ecotone Ecotone Saver Flash
11 14a 14b
—o— kq 0,84 0,89 0,79 0,78 0,78 0,85 0,84
—=— Ngq 1,28 1,55 1,25 1,23 1,3 1,48 1,45
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Figura III.10 Coeficientes del modelo exponencial para P en las lamparas electrénicas

Los resultados obtenidos para las cargas ensayadas han sido comparados con los
valores obtenidos por otros autores [Hajagos, 98] [Kundur] y éstos son semejantes a los

presentados.

De las medidas, se pueden comentar ademas, dos detalles que sorprendieron: por un

lado el comportamiento de la bombilla incandescente, la cual se esperaba que tuviera un
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coeficiente de 2 -puesto que se pensaba que se comportaria como una impedancia resistiva
constante, pero dada la temperatura que alcanza el filamento de wolframio, la variacion de
su resistencia con la temperatura es apreciable-, presentando al final el coeficiente de 1,55.
Por otro lado, el comportamiento de las cargas tipo ordenadores y television, que presentan
un consumo de potencia que depende del uso que se esté haciendo de ellas (I6gico a
posteriori). Por ejemplo, si el disco duro de un ordenador esta siendo utilizado el consumo
aumenta respecto al consumo cuando esta desconectado. Igualmente, en los televisores, la
posiciéon del indicador del volumen hace variar el consumo de estas cargas. Esto lleva
también a la conclusion de que los modelos obtenidos para estas cargas y las semejantes no
representan el consumo en todo instante sino mas bien aquel en el que se obtuvieron los

parametros del modelo.
I11.4.1.3.1.- Linealidad

Respecto al comportamiento del modelo exponencial en la agregacion de cargas, se
sabe que la potencia activa es una variable cuyo comportamiento debe aumentar conforme
se van conectado cargas, pero surgen dudas en cuanto a si esa propiedad se sigue

cumpliendo con la potencia reactiva.

Tabla II1.3 Resultado del ensayo de linealidad

Tension  kp Np kq Nq Activa Reactiva

Prediccion exponencial

b

(1) Balasto Magnético | 212,85 0,61 224 0,78 338 81,79 100,72

(2) Balasto Electrénico | 212,85 0,51 1,34 0,85 1,51 30,87 51,17

Superposicién (1)+(2) 112,66 151,89

Observacion sistema real

Magnético y Electronico 112,00 103,95

Error Absoluto 0,66 W 4794 VAr

Para verificar la propiedad de linealidad, se realizé el ensayo siguiente: se midi6 el
comportamiento agregado de dos cargas y se obtuvo tanto la potencia activa como la

reactiva agregada, comparandose con el resultado de sumar el comportamiento predicho
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Tensién
400
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0 0.01 0.02
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Figura III1.11 Tension y corriente absorbida en el ensayo de linealidad de Py Q

por los modelos. En caso de que se cumpla la propiedad de linealidad tanto para la activa

como para la reactiva los resultados deben ser similares.

Para el ensayo, se escogieron como cargas al balasto magnético y al balasto electrénico
de la casa Pritec y se conectaron a la fuente programable simultaneamente. A continuacion,
se sometieron a ambas cargas a la forma de onda de tensién mostrada en la figura IIL1.11, y
se midi6 la forma de corriente que también se muestra en la misma figura. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 111.3.

El resultado del ensayo muestra que no se puede aplicar superposicién para la potencia

reactiva y si para la activa.

I11.4.1.3.2.- Imposibilidad de utilizar modelos de potencia para la

identificacién a niveles de agregacion de centro de transformacion

El resultado obtenido en el apartado anterior hace imposible identificar a las cargas
utilizando modelos estaticos en cuya definicion de reactiva se utilice la informacion
proveniente del contenido armonico de la onda de tensiéon y de corriente. Esto se ve

facilmente observando que, segun sea el orden de conexién y desconexion de las cargas, los
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valores de reactiva que se mediran seran distintos. Por ejemplo, supongamos inicialmente
que no se tiene ninguna carga conectada y que se conecta el balasto magnético. A
continuacién, se medira un incremento de 100,72 VAr, si seguidamente se conecta el
balasto electrénico, se medird entonces un incremento de 3,95 VAr. En cambio, si el orden
de conexion se invierte, los incrementos medidos seran de 51,17 y 52,78 VAr
respectivamente. Para un mismo estado final tenemos dos caminos posibles. Cuando en
vez de solo dos cargas pasan a ser varias, los posibles caminos se multiplican. Por lo tanto,
s6lo se podra utilizar la potencia activa y la reactiva tomando la definicién tradicional para

esta ultima.

Un problema que surge del hecho de utilizar la definicion tradicional de reactiva es la
pérdida de resolucién para separar cargas. Por ejemplo, las lamparas electronicas no
absorberan reactiva, puesto que el desfase entre las componentes fundamentales de tension
y de corriente es cero, con lo que el comportamiento de éstas no podra diferenciarse de

aquellas que tengan el mismo consumo de activa.

La informacién de la activa también tiene sus problemas ya que conforme el nivel de
agregacion de cargas es mayor, los incrementos de potencia activa respecto al total son
menores y, por lo tanto, la resolucién disminuye puesto que estas variaciones de potencia
pueden ser provocadas por las variaciones de la tension de la red de distribucién o por la
conexion simultinea de varios equipos, posibilidad esta que se ve notablemente

incrementada con la agregacion.

La figura IIL.12 sirve de ejemplo para reflejar estos problemas. En esta figura se
representan cuatro graficas de consumo de cuatro circuitos que no son independientes, ya
que del circuito de la acometida se derivan los otros tres. Por lo tanto, los escalones que se
ven en los circuitos derivados son agregados en el circuito de la acometida. Como se puede
ver, la actividad de los circuitos derivados aumenta conforme aumenta el nivel de potencia,
o lo que es lo mismo, el nivel de agregacion, reflejandose la mayor actividad del conjunto

en la acometida.

Para ver como la conexién simultanea de equipos y las variaciones de la tensién pueden
enmascarar la conexion de otro, se puede poner como ejemplo al escalén de potencia que

se ve en el grafico de potencia del circuito n°1 a partir del segundo 40. Este puede ser
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debido, perfectamente, a un aparato de aire acondicionado que arranca’ y alcanza el
estacionario antes del siguiente pico a los 53 segundos. El escalén de potencia medido es de
unos 800 Watios, que se corresponde con el consumo de los equipos en torno a las 2200
frigorfas, suficiente para acondicionar un despacho. Este escalon tan nitido en el circuito
n°l1, no tiene su equivalente en la acometida donde la desconexién de una o varias cargas en
el circuito n°3 hace que, en conjunto la sefial no esté presente en la acometida mas de 0,3
segundos, sin haberle dado tiempo al equipo a alcanzar su permanente. En cuanto a las
variaciones de tension, siempre presentes, se reflejan en el nivel de rizado. Por ejemplo, la
potencia absorbida por la acometida presenta oscilaciones de ciclo a ciclo de mas de 100
Watios con mucha frecuencia, por lo que cualquier carga por debajo de este valor no se

puede identificar por el aumento de consumo en el momento de su conexion.

Se concluye, por los problemas ya comentados, que dificilmente se podran identificar
cargas a un nivel de agregaciéon de centro de transformacion utilizando como fuente de
sefial el incremento del consumo de potencia activa y reactiva que se produce en el
momento de la conexién y desconexion de éstos. Esta conclusion impide utilizar, de
manera unica, a los modelos de potencia para la identificaciéon de cargas al nivel de

agregacion de centro.

4 Este pico de potencia podria reflejar el pico de corriente que se produce en el momento del arranque.

Este pico se ha visto en todos los aparatos de aire acondicionado que fueron medidos.
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Figura III.12 Potencia activa absorbida por distintos circuitos en funcién del tiempo
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I11.4.2.- Modelos armonicos

En el apartado anterior se ha visto la no-idoneidad de los modelos estaticos para
identificar cargas conforme el nivel de agregaciéon aumenta. Aun asi, el estudio de los
modelos estaticos muestra que la potencia absorbida por las cargas depende del nivel de
tension y, asimismo, de la carga. Queda por estudiar si los modelos que predicen a las
corrientes absorbidas por las cargas, en funcién de la tensién, seran capaces de servir para
la identificaciéon de la composicion de las cargas, tema que se estudiara en el siguiente

capitulo.

En este apartado se estudiara el primer grupo de modelos de corriente de los
considerados en esta tesis: los modelos armoénicos, y en el apartado siguiente, los

fisicamente basados.

Légicamente, se espera mas de ambos ya que predicen toda la informacion posible en el
permanente, esto es la corriente instantanea. .o deseable en estos modelos es que su
predicciéon en régimen permanente sea la mejor posible. Dado que en el régimen
permanente las cargas suelen absorber corrientes con contenido armoénico no despreciable,
y éstas, a su paso por las impedancias de los medios de distribucién, dan lugar a caidas de
tension armoénicas, se concluye que normalmente las cargas son alimentadas por tensiones
con contenido armoénico. De aqui el interés que tiene modelar la respuesta de las cargas
ante tensiones de alimentacion distorsionadas. Distorsion ésta, en parte causada por
aquellas cargas no lineales conectadas en el mismo punto del nivel de distribuciéon que la
carga estudiada y en parte por las no linealidades de las cargas que estén conectadas en

otros.

Las cargas que absorben corrientes no lineales se pueden clasificar en alguno de los

siguientes tipos [TaskH, 96]:

e Existe un estado peridédico y estacionario. I.a onda de corriente absorbida se
puede expresar por medio de una serie de Fourier cuya frecuencia fundamental

es igual a la frecuencia fundamental del Sistema Eléctrico.

e Existe un estado periédico y estacionario. La onda de corriente absorbida se
puede expresar por medio de una serie de Fourier cuya frecuencia fundamental

es un submultiplo de la frecuencia fundamental del Sistema Eléctrico.
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e Ja onda de corriente absorbida no es periddica pero se puede considerar
cuasiperiédica. Se puede utilizar un desarrollo en serie de funciones

trigonométricas como aproximacion.

Fundamentalmente, existen dos fuentes de armoénicos en los sistemas convencionales:

e Dispositivos que incluyen electrénica conmutada: tales como fuentes de

alimentacion, balastos electronicos, etc.

e Dispositivos con una relaciéon no lineal entre la tension instantanea y la
corriente absorbida. Ejemplo tipico de este comportamiento son los reactancias

que tienen nucleos magnéticos.

A nivel residencial y comercial, que es el que se esta estudiando, cargas tipicas que
generan armonicos son por ejemplo: los ordenadores, televisores y demas cargas que tienen
una fuente de alimentacién conmutada o un rectificador basado en un puente de diodos, la
iluminaciéon con lamparas de descarga, como los tubos fluorescentes, y los motores de

pequenas cargas, como los frigorificos y equipos de aire acondicionado, entre otras.

Para almacenar las formas de onda de estas y otras cargas se han elegido modelos
armoénicos para cargas periddicas y estacionarias cuya frecuencia fundamental sea igual a la
frecuencia del sistema, puesto que practicamente todas las cargas, excepto los aparatos de
aire acondicionado’, presentan este comportamiento. Esta eleccién de por si no es una
restriccion del modelo, pudiendo utilizarse para modelar cargas cuyas corrientes absorbidas
contengan subarmonicos. En este caso la frecuencia del subarmoénico de corriente se
tratarfa como la fundamental y las demas como armoénicos de ésta, y se deberfa hallar la
respuesta del modelo cuando se alimenta con una tension cuya frecuencia sea el armoénico

correspondiente con la frecuencia de la red.
I11.4.2.1.- Aproximaciéon minimo cuadratica

Para almacenar la informacion de la onda a lo largo del tiempo se va a utilizar el
desarrollo en serie de Fourier que, como es sabido, no es mas que la aproximacién minimo

cuadratica de un conjunto de funciones ortonormales a la funcién objetivo [MSPH]. Esta

5> En el capitulo siguiente se comprobara que éstas presentan un subarmoénico en torno a 1Hz.
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aproximacion sigue la misma filosofia que la utilizada para la aproximacién de una funcién
por exponenciales y polinomios (ecuacion (II1.15)) pero ahora, cambia la forma de obtener
los coeficientes. En este caso, éstos son obtenidos por medio de la FFT, algoritmo que se
ha implementado a partir del publicado en [Oppenheim]. En el Anexo A se profundiza
un poco mas en el tema, justificando como se obtienen los coeficientes de la serie de
Fourier a partir de la FFT. El interés de utilizar la FFT es debido a que el tiempo de calculo
de los coeficientes de la serie es menor utilizando la FFT que el necesario en el caso de
utilizar directamente la definiciéon. La proporcion entre los tiempos necesarios puede llegar

a ser de 37 a 114 veces, en funcidén de cual sea la frecuencia de muestreo utilizada.

Este ultimo dato justifica la utilizacién de la FFT para disminuir el tiempo de calculo de
la obtencién de la respuesta del modelo armoénico, que repercutira en el tiempo de céalculo

del algoritmo de identificacion.

Por ultimo, cuando se da el caso de que el espectro de frecuencias de una funcién sélo
contiene a la frecuencia fundamental de la red y a los armoénicos de ésta, entonces con s6lo
estos datos se tiene representada a toda la funcién. Es normal asumir que no hay otras
frecuencias en el sistema excepto la fundamental y sus armonicos, y entonces se habla del

dominio arménico, entendiéndose a éste como una caso particular del dominio frecuencial.
1I1.4.2.2.- Eleccion del modelo armoénico

Existen en la literatura varios modelos armoénicos que se han utilizado con anterioridad
para la modelizacién de cargas no lineales. En general, éstas se modelan como fuentes de

corriente dependientes de los arménicos de tension, [TaskH, 96]:
I, =F(V,V,,..,V,,C) h=1.m (1I1.17)

En donde V,,V,,..., V. son los fasores armoénicos de la tension de suministro, C es un

conjunto de variables de control (angulos de disparo, etc.) y h el orden del armoénico.

Esta modelizacion por fuentes de corriente dependientes de los armoénicos de tension,

puede ser utilizada para modelos fisicamente basados, cuando se conoce con exactitud
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cuéles son los componentes de la carga a modelar’, [Jalali, 94][Xu, 94b], o para modelos
tipo caja negra, [Gilker, 89][Boix, 96] [Fauri, 97], donde la wvariedad, y/o
desconocimiento fisico de las cargas a modelar hace que no sea posible, o practica, la
modelizacion fisicamente basada de estas. Como en esta tesis se busca la identificacién de
un gran conjunto de cargas, se preferira a aquellos modelos que hagan uso de la filosofia
caja negra. Estos, normalmente, hacen que el tiempo empleado en el modelado sea
pequeno o despreciable, mientras que el empleado en obtener los parametros de las cargas,
lo sea grande. Asi, se podran modelar a un gran numero de cargas que sean semejantes
pero no idénticas, como por ejemplo los balastos electronicos. El comportamiento
eléctrico de los balastos de los distintos fabricantes pueden llegar a ser bastante diferentes
entre si, a pesar de que se supone que rectifican a la alterna por medio de un puente de
diodos. Esto es debido a los diferentes componentes electronicos con que cada fabricante
hace los suyos, con variaciones en sus consumos, y al filtrado que hagan de los armonicos

de corriente que generan.

Este tipo de modelos, en conjunto, es especialmente adecuado para su uso en métodos
de analisis armonicos iterativos, [TaskH, 96], en los cuales se pretende retener la
interaccién armonica entre armoénicos de distinta frecuencia. En estos estudios, se divide al
sistema en una parte que es lineal, normalmente la red de transporte, y en otra que no lo es,
normalmente las cargas, y, partiendo de una tensioén inicial, se obtiene la corriente
absorbida por las cargas por medio de (IIL.17). A continuacién, se resuelve el sistema

formado por las ecuaciones de nodo del sistema eléctrico de potencia (ecuaciéon (II1.18))
para cada una de las frecuencias nf, (siendo f, la frecuencia fundamental), y obteniendo la

nueva tensién del sistema en el punto de alimentacidn, ésta se utiliza como punto de

partida para volver a iterar hasta alcanzar el grado de convergencia deseado.

Y IV, 1=[L,] (II1.18)

Una clase especial de estos modelos son los que pretenden encontrar una relacion lineal
entre armonicos de tension y los armoénicos de corriente absorbidos por la carga. Estos
aplican linealidad en torno al punto de trabajo y superposicion. Generalmente son modelos

a los que se puede representar matricialmente como:

¢ Normalmente son modelos de convertidores estiticos de gran potencia.
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1=V, ] (I1.19)

El modelo mas sencillo que sigue este esquema es el que utiliza Gilker [Gilker, 89], el
cual modela la carga no lineal por medio de fuentes de intensidad independientes de la
tensién. Por lo tanto, en este caso la matriz de admitancias es idénticamente nula. Boix,
[Boix, 96], propone un modelo que retiene la interaccién armonica entre tension y

corriente, el cual puede escribirse como:

L [h 00 0 7]
L |Yy ¥, 0 0|7,
L=, 0 Y, 0|7 (I11.20)
_[_m . _Y_;ﬂl O 0 _mn _ _Vn _

Segun este modelo, la carga tiene, a cada una de las frecuencias armoénicas, un esquema
equivalente formado por una fuente de corriente dependiente de la componente
fundamental de tensién y una admitancia en paralelo. La obtencién de los parametros se
realiza de forma secuencial calculando primero el parametro dependiente de la componente
fundamental y posteriormente la admitancia alimentado la carga con la fundamental mas un

armonico.

Posteriormente se propuso en la bibliografia una extensiéon del modelo, [Fauri, 97], en
el que la componente armoénica de corriente se calcula a partir de una combinacién lineal de

los armoénicos de tension, ecuacion (111.21).

L| Y, Y, Y, Y, |7
12 Y21 )722 Y23 Y2n V2
N Il DD SR (9 Y, | Vs (I11.21)
L _m _le Ym2 Ym3 _mn a _I7n a

A la matriz [?], de orden mxn, se la denomina matriz de admitancias cruzadas y tiene
en cuenta la interaccién armonica no sélo de la componente fundamental de tension, sino

también del resto de armodnicos de tension.

Se eligi6, como modelo armoénico para las cargas, a la matriz de admitancias cruzadas

puesto que, en los ensayos realizados por el autor a balastos magnéticos y a motores
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monofasicos [Fauri, 97], existia muy buena concordancia entre los valores medidos y los
predichos, incluso cuando la tensién de alimentacién contenfa armoénicos. Ademas,
presenta las ventajas de que al ser de tipo caja negra, éste podia ser utilizado como modelo
generalizado para todo tipo de cargas no-lineales, y que el procedimiento de obtencién de

los parametros de la matriz era automatizable.
111.4.2.3.- Modelo de admitancias cruzadas

Se realizaron ensayos al mismo conjunto de cargas de la Tabla III.1, y se obtuvieron los
parametros del modelo de admitancias cruzadas de éstas. Para ello se hizo uso del
generador de funciones arbitrario y se desarrolld una aplicacion software que realizaba el
conjunto de ensayos de forma automatica, obteniendo la matriz y guardandola en forma de

un fichero de texto en el disco duro del ordenador.

Los ensayos necesarios para obtener los elementos de la matriz son semejantes a los

utilizados para obtener el modelo equivalente Norton. Su proceso consta de dos etapas:
1) Obtencién columna fundamental (j=1)

Se alimenta la carga con una fuente de tensién senoidal,
v(t) =+/2V, cos(wt) (I11.22)

y a continuacién se mide la corriente absorbida. Este test nos proporcionara la columna

correspondiente a la componente fundamental.
2) Resto de columnas de la matriz (j=2..n)

Se alimenta la carga con una forma de tension que incluird la componente fundamental
del paso 1y a la que se le incorpora el armoénico de orden j con una amplitud fraccion de la

amplitud de la fundamental.
v(t)=~2V, cos(wt) + /2 V, cos(kwt + @, ) (I11.23)

Con estos ensayos se esta en condiciones de obtener todos los elementos de la matriz.

Los correspondiente a j=1 se obtienen directamente de la siguiente expresion:
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(I11.24)

Se debe tener en cuenta que se estan realizando operaciones matematicas con fasores
de distinta frecuencia angular y por tanto se debe elegir un origen de referencias fasorial
comun y unico para todas las frecuencias. La consecuencia de no hacerlo serfa que el
elemento calculado tendria el mismo modulo, pero distinta fase en funcién del instante en
el que se tomen los datos. Como origen de fases se eligid, para todos los calculos entre

fasores de distinta frecuencia, al armoénico fundamental.

El proceso de giro de los fasores armonicos hasta que el fasor correspondiente al
armoénico fundamental tenga fase cero se hace al principio del tratamiento de los datos,
justo después de la correccion de errores de los transformadores de tension, intensidad, y
de la tarjeta de adquisicion. El procedimiento seguido, a partir de la toma de datos, es el

siguiente:

1. Transformacion al dominio armoénico de las formas de onda de tension e

intensidad por medio de la FFT.
2. Correccidén de errores del transformador de tension.
3. Cortreccion de errores del transformador de intensidad.
4. Correccion de errores de la tarjeta de adquisicion.

5. Giro fasorial en el dominio arménico hasta que la fase del fundamental sea igual

a Cero.

Es en esta ultima etapa, donde se debe girar el fasor de orden k por la cantidad: ¢, = -

k*arg(V ), para k = 2..n.

La correccion de errores se realiza, para los transformadores de tension e intensidad
que previamente se han calibrado en el laboratorio, corrigiendo los errores de
transformacion y de fase para cada armoénico. En cuanto al error cometido por la tarjeta de
adquisicion, éste es de distinta indole. En este caso, el error es cometido por el hecho de
que, por construccion, la mayorfa de las tarjetas de adquisicién consta de un solo

convertidor analégico-digital y un multiplexor que cambia el canal de entrada de datos y lo
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redirige al convertidor ADC. Puesto que el proceso de conmutacién de canales no es
instantaneo, sino que lleva parejo un retraso, entonces se esta cometiendo un error ya que
las dos ondas no se corresponden con el mismo intervalo de tiempo, sino que una esta
desfasada con respecto a la otra. Para corregir este error se puede optar por soluciones
software o hardware. Por hardware, se puede utilizar un trigger que detecte cuando la onda
de tension cruza por cero desde valores negativos. En el primer paso por cero se toma sélo
la tension, y en el segundo sélo la intensidad. La solucion software, implementada en el
sistema de adquisicion, consiste en corregir este error desplazando la onda de corriente el
tiempo de retraso de la tarjeta. En concreto, con la tarjeta de adquisiciéon disponible, el
error en radianes se midié y se obtuvo un valor de t=15us, que se corresponde con un
adelanto de la onda de intensidad de unos 0,27° para la frecuencia fundamental. Se observa
que el error es pequefo, pero que conforme se incrementa la frecuencia del armoénico, al ir
multiplicado por el orden del armonico, se pueden alcanzar errores de aproximadamente
25° para el armonico 50. En tarjetas que no dispongan de burst-mode, el error es

considerablemente mayor. El error de la tarjeta se corrige, por tanto, girando el fasor de

orden k, un angulo ¢, = -k*0,27° para k = 2..n.
Las restantes columnas de la matriz se obtienen por medio de la siguiente expresion:

I_k __chVl

Y, = %
J

(IT1.25)

Y, como se ha comentado anteriormente, se toma como origen de fases a la

componente fundamental

La principal hipétesis utilizada en la obtencion del resto de los parametros de la matriz
es la linealidad en torno al punto de trabajo, que en este caso seria la tensién del arménico
fundamental. Si se supone linealidad, entonces se puede aplicar superposiciéon y asignar la
diferencia, respecto a la intensidad absorbida cuando se esta alimentando la carga con una

onda senoidal pura, totalmente al armoénico de tension afiadido.

Por lo tanto, el proceso a seguir es realizar, para todas las frecuencias de interés,

ensayos donde a la componente fundamental de tension se le afiade el arménico j, y por

medio de la ecuacion (II1.25) se obtiene ¥;;, que contiene la informaci6n sobre la influencia

del armonico j de tension en el armoénico k de corriente.
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Figura III1.13 Formas de onda de la corriente absorbida por un ordenador cuando se hace variar la
fase del arménico 9

Existen, ademas de las combinaciones entre armoénicos, tres parametros que se pueden
variar de forma independiente cuando se estudia la respuesta de las cargas ante tensiones
distorsionadas por armoénicos: la amplitud de la componente fundamental, la amplitud del
armoénico v el desfase del armoénico respecto del fundamental. En la validacion
experimental del modelo de admitancias cruzadas [Fauri, 97], se estudia la influencia de la
amplitud del armoénico y del desfase en las formas de onda de la corriente absorbida,
utilizando como cargas eléctricas a motores y tubos fluorescentes con balasto magnético, y
comprobando en estos casos que la hipdtesis de superposicion ofrece buenas predicciones
cuando se estudian combinaciones de armonicos. En los ensayos que se realizaron para las
cargas cuyo comportamiento no-lineal tenfa el mismo origen, es decir aquellas cuya no-
linealidad se debia a nicleos magnéticos, se ha podido comprobar que la utilizacién de la

matriz de admitancias cruzadas daba buenos resultados, pero no se podia decir lo mismo
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del comportamiento de las cargas cuya no-linealidad provenia de la electronica utilizada
para la rectificacion de alterna. En estos casos, la forma de onda si que depende de la fase
del armonico respecto al fundamental, tal como se recoge en la figura I11.13 donde se
pueden ver los dos picos de corriente cuando el desfase introducido es de 180°. En general
la variacion de la fase del armoénico da, como norma general, un desplazamiento del pico de
corriente en torno al instante en que se produce en caso de la ausencia de armoénicos. Estos
adelantos y retrasos en el tiempo son pequefios, pero al tener la onda de intensidad forma
de pico estrecho, el error cuadratico medio cometido en la comparaciéon punto a punto en
cada instante de los valores medidos de corriente y los valores simulados da lugar a errores
de solapamiento. Es importante que el modelo refleje este comportamiento, puesto que se
pretende realizar una identificacion de las cargas a partir de la intensidad medida, e interesa
que el error cometido por este fenémeno sea el menor posible. Por tanto, se justifica la
necesidad de extender el modelo de admitancias cruzadas para que incluya las
modificaciones que la variaciéon en la fase de los armoénicos produce en la intensidad

absorbida por aquellas cargas cuya no-linealidad derive de componentes electréonicos.
I11.4.2.4.- Modelo generalizado de admitancias cruzadas

La dependencia con respecto a la fase de los elementos de la matriz de admitancias se
va a modelar por medio de un vector de matrices. Cada matriz del vector almacena el
comportamiento de la carga para un desfase dado entre el armoénico y la componente
fundamental. El vector tendra, por lo tanto, tantas matrices como fases se hayan ensayado.
La representacion grafica de la estructura de datos generada serfa, por tanto, un
paralelepipedo que, por simplicidad, denominaremos matriz cubica. Matematicamente se

expresara como:

| Yoo Y,o Y0 .. Y,0|V
I, Yyor Y,o Yo ... Y, 0|V,
s =150 Yo Yie .o Y,o|l (II1.20)
1| Yuo Y,0 Y0 .. Y,0]|V,]

El armonico i-esimo de corriente se calculard como una combinacién lineal de los
elementos de la matriz ctubica por los elementos del vector columna formado por los
armoénicos de tensién. Para cada armoénico, la columna utilizada para evaluar su

contribucion a la corriente total sera aquella obtenida para ese mismo armoénico y fase:
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Y, (6,)V, exp(j6,) (111.27)

k=1

I~
Il

En la figura II1.14 se representa el lugar geométrico de los valores obtenidos para Y,
cuando se utiliz6 como carga al ordenador Compaq Deskpro y se hizo variar la fase del
armoénico de orden 7 de 30 en 30 grados. Se observa que la variacion relativa de la

amplitud, entre distintos términos, puede ser incluso mayor del 50%.

90

0.00638

180

210

270

Figura I11.14 Lugar geométrico de los valores obtenidos para
Y71 cuando la carga alimentada es un ordenador

Cuando la fase del armoénico no se corresponde con alguno de los valores utilizados
para obtener el modelo, se interpola entre los valores mas préximos que se hayan ensayado
para la carga. Esta interpolacion se realiza respecto al moédulo y la fase, es decir, devuelve
como resultado el punto medio del médulo de la admitancia existente entre los dos puntos
y el punto medio de la fase entre ambas. Esto se ha hecho asi, puesto que analizando la
figura I11.14, se observa que el conjunto de puntos forma una especie de elipse y, por lo
tanto, se desea que los valores interpolados estén en un arco que una a dos puntos
medidos. Si se interpola de forma lineal, se corre el riesgo de que el resultado de la

interpolacion dé un médulo mucho mas pequeno que los moédulos de partida.

Como en el estudio de los modelos estaticos se comprobé que el comportamiento de
las cargas era funcion de la tensién y, al mismo tiempo, de la carga modelada, se extendio al

modelo generalizado para que también reflejara este comportamiento. Para ello, el proceso
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seguido fue el de incrementar un grado mas la estructura de datos y obtener asi un vector
de matrices cubicas. Cada elemento del vector almacena una matriz cubica distinta del
resto, en donde ésta ha sido obtenida para un unico valor de tensiéon de la componente
fundamental. Entre dos tensiones de la fundamental no ensayadas se realiza una
interpolacion lineal entre matrices cibicas. Para los modelos obtenidos en esta tesis se han

considerado suficientes tres tensiones distintas de la fundamental: 204, 220 y 235Vrms.

Por lo tanto, de las tres variables independientes (a excepcion de sus combinaciones, en
cuyo caso se utiliza superposicion), se ha tenido en cuenta a dos de ellas: la amplitud de la
fundamental y la variaciéon de la fase del armoénico. No se ha extendido el modelo para que
tuviera en cuenta la amplitud del armoénico, puesto que el tamafo de la estructura de datos
resultante aumentaba de forma lineal en funcién del numero de tensiones distintas de los
armoénicos consideradas. Este problema (memoria necesaria para crear la estructura de
datos) se podria minimizar utilizando técnicas de almacenamiento de matrices dispersas, en
el caso en que se consideren despreciables aquellos términos que sean algun orden de
magnitud menor que el valor de la admitancia Y. La solucién adoptada en esta tesis para
tener en cuenta la influencia de la amplitud del armoénico, fue la de obtener los modelos
generalizados de admitancias cruzadas para distintas tensiones de los armoénicos y comparar
sus predicciones con los valores observados, proceso que en la figura II1.1 se corresponde
con el “Ajuste del modelo”, seleccionando aquella tensién que se consideré mas adecuada.

Ensayo, cuyos resultados se comentaran en el siguiente apartado.

Dada la gran cantidad de ensayos que se deben realizar para la obtencién del modelo
generalizado de admitancias cruzadas, se ha desarrollado un software que permite la
automatizacion total del proceso. Esta aplicacion se denomina ENSAYO y hace uso de las
clases desarrolladas GENERADOR vy Ventana_Adquisicion, para la programacion del
generador y la adquisicion de datos respectivamente. Su diagrama de actividades se muestra
en la figura III1.15. Como resultado final de la ejecucién del programa se obtienen los
parametros del modelo generalizado, que son almacenados en un fichero de texto en

formato ASCII con el nombre del modelo y la extension “.mod”.
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Figura III.15 Diagrama de actividad de la aplicacion ENSAYO
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I11.4.2.5.- Ensayos y resultados

Para comparar los valores predichos por el modelo y los observados en el caso de
cargas reales, se realizb una baterfa de ensayos formada por un conjunto de tensiones que

se podian agrupar en los siguientes tres grupos:

Tensiones simuladas: en donde a una onda de tensién con contenido armdnico
arbitrariamente elegido, sin armoénicos pares y con amplitudes relativas a la componente
fundamental menores del 2,5%, se le hace variar la fase del de mayor amplitud a lo largo de

los 360°. En total 17 formas de onda (tabla IIL.5).

Tensiones sin contenido armoénico: en donde se hace variar la componente

fundamental desde los 200 Vrms hasta los 240 Vrms. En total 40 formas de onda.

Tensiones reales: En total 15 formas de onda de tensiéon medidas en distintos puntos
de la red de distribuciéon de la Region de Murcia (tabla I11.4). Estos puntos se eligieron para

que cubrieran los tipos de usos mas comunes de la energia eléctrica que son:
e Residencial
e Comercial
e Industrial

Esta clasificacion, normal en los estudios de modelos de cargas, sirve para agrupar
consumos en zonas donde la composicién de la carga es mas o menos homogénea. En la
tabla II1.4, se muestra la amplitud y los desfases de los distintos armonicos de las ondas de
tension medidas, clasificadas en funcién de su clase de cargas.

Tabla II1.4 Amplitud, fase y distorsion armonica total de las tensiones de ensayo reales

Clase 50 100 150 200 250 300 350 450  THD
Comercial TRO1 2228 2,14147 3,34175° 4,042 10412 255%
Industrial TRO2 2213 044" 1942 8,312 2,047 0,544 3,96%
Comercial TRO3 2295 1,546 454074 044152 15487 217%
Comercial TR0O4 2152 1,24170° 1,591 1,842 0,84%  127%
Residencial TRO5  230,4 0,847 1,04174 13415 054130 0,82%
Comercial TRO6 2154 03416+ 224124 1,412 34T 174150 2,14%
Comercial TRO7 2154 2,0498° 2,717 2,841 244170 2510
Residencial TRO8 229,23 1,0481° 0,84145° 14427 14128 0,93%

Comercial TR09  227,7 4249 6,915 1,140 1 84156 3 66%
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Residencial
Residencial

Comercial
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0,41

2,34121°
0,34145°
1,24-180°
1,44173
0,24121°
1,44165°
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3.29%
2,30%
2,84%
3,05%
1,92%
2.32%

Las tensiones de distribucion reales, como se puede ver en la tabla, no contienen

armonicos pares excepto en dos ensayos (TRO2 y TROG6) en los que apenas existe alguna

traza del armoénico 2. Este hecho puede servir para, al no incluir la informaciéon de los

armoénicos pares, reducir tanto las necesidades de memoria del modelo, como el tiempo de

obtencion de éste, al considerar sélo los armoénicos impares.

En cuanto a la eleccién de los ensayos simulados, se pretendié que no se alejaran de los

casos reales, por eso la ausencia de armodnicos pares, pero se pretendia obtener el

comportamiento en dos situaciones distintas: que las tensiones armonicas fueran mayores

(legando hasta el 5% respecto al fundamental en el caso SIM16) y la otra situacién era que

el contenido armoénico permaneciera constante en amplitud, modificando sélo el desfase

con respecto a la componente fundamental a todo lo largo del rango de variacioén de éste.

Tabla IT1.5 Amplitud y fase distorsién armonica total de las tensiones de ensayo simuladas

50 100 150 200 250 300 350 450  THD
SIM16 230 5423 11446 5464 340 5,830,
SIM17 225 345 gar G4 440 3890,
SIM18 215 3413 ge2se DA 44165 448
SIM19 2152 1,24170° 1,591 1,842 0,849 127%
SIM20 220 2434 6423 640 64 481%
SIM21 220 34ar 540 gar 34 3.49%
SIM22 220 34ar 5430° gar 34 3.49%
SIM23 220 34ar 5460° gar 340 3.49%
SIM24 220 34 5400° g4r 340 3.49%
SIM25 220 34 54120 g4r 340 3.49%
SIM26 220 34 541500 g4r 340 3.49%
SIM27 220 34ar 54180 gar 340 3.49%
SIM28 220 34ar 542 gar 340 3.49%
SIM29 220 34ar 5e2ur gar 340 3.49%
SIM30 220 34 54 g4r 340 3.49%
SIM31 220 34 54300° g44r 340 3.49%
SIM32 220 34 54330 g44r 340 3.49%
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Al mismo tiempo que se trataba de comparar los valores predichos con los observados,

se pretendia proceder al ajuste del modelo.

Para ajustar el modelo se modificaron tanto los parametros de obtencion de la matriz,

como el proceso de calculo de la respuesta del modelo.

En los primeros ensayos se utiliz6 una amplitud relativa del 10% para obtener los
modelos de admitancias cruzadas. Tras analizar las tensiones medidas se comprobé que, en
ningun caso, las amplitudes de los armonicos relativas al fundamental eran mayores del 5%
(v en sélo dos casos eran mayores del 2,5%). Por lo tanto, era posible que el error cometido
en la prediccion por el modelo obtenido con amplitudes relativas del 10% fuese mayor, que
cuando se utilizaran amplitudes del 5% o del 2,5%, puesto que, implicitamente, existe una
linealizacién. Logicamente, cuanto mas nos alejemos del punto de operaciéon (en nuestro
caso la componente fundamental), el comportamiento sera mas no-lineal. Para conocer la
respuesta a esta pregunta, se deben obtener los modelos generalizados para las mismas

cargas y para distintas amplitudes armonicas, y comparar cual realiza la mejor prediccion.

A su vez, se hace una combinacién lineal de los efectos que cada armoénico de tension
tiene en la intensidad absorbida, ecuacion (II1.27), que define el proceso de calculo de la

respuesta del modelo. Es posible adoptar otras estrategias, entre las que se encuentran:

e Considerar todos los arménicos de tension, ecuacion (I111.27).

e Considerar sélo los armoénicos de tension impares.

e Considerar sélo la aportacion del armoénico de tensién de mayor valor absoluto.

Para estudiar la influencia sobre la respuesta de estas dos variaciones, se obtuvieron los
modelos generalizados de admitancias cruzadas para tres tipos de carga y para tres
amplitudes relativas (10%, 5% y 2,5%). Las cargas que se eligieron como representantes

fueron:

e Balasto Magnético.

e Balasto Electrénico de Cipesa.

e Ordenador Compaq Deskpro.
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Estas se seleccionaron porque representaban a distintas clases de cargas: el balasto
magnético porque su no-linealidad era debida al comportamiento del material, el balasto
electrénico porque representaba a aquellas cargas que rectificaban la tensién por medio de
un puente de diodos, y el ordenador Compaq porque era representante de las que

rectificaban la tensién por medio de una fuente conmutada.

Estas tres cargas se sometieron a la bateria de ensayos y los resultados obtenidos para
cada una de ellas se muestran en las figuras II1.16 y 111.18, en donde se dibujan la suma de
los errores cuadraticos medios cometidos, clasificados segun el tipo de ensayos, y en
funcién de la combinacién de amplitud y superposicion elegida. Las combinaciones

elegidas se detallan en la siguiente tabla:

Tabla II1.6 Numeros de combinacion, su amplitud relativa y superposicion utilizada

Combinaciéon Amplitud relativa Combinacion lineal utilizada
1 5% Todos armonicos.
2 5% Armonico Superior.
3 5% Armonicos Impares.
4 10% Todos arménicos.
5 10% Armonico Superior.
6 10% Armonicos Impares.
7 2,5% Todos armdnicos.
8 2.5% Armonico Superior.
9 2,5% Armonicos Impares.
10 - Solo la fundamental

A la vista de los resultados obtenidos, ver figuras II1.16 y I11.18, se pueden extraer las

conclusiones siguientes:

Para el balasto electronico Cipesa, (BEC), figura II1.16, los menores errores
acumulados, grafica superior izquierda, se consiguen para las combinaciones 4 y 6, ambas
obtenidas con amplitudes relativas del 10%. La peor aproximacion es la conseguida en la
combinacién 10, en donde la suma de los errores cometidos es mayor del doble de la
cometida en la combinaciéon 6. Si se observa el grafico de los ensayos reales, se ve que la
mejor combinacion es la 8 seguida por la 2, es decir, las obtenidas utilizando sélo la
superposicion del armoénico mas grande en valor absoluto. Lo mismo ocurre con los
ensayos variando solo la tension. Finalmente, los valores acumulados de menor valor en el

conjunto de ensayos simulados se da en las combinaciones 4 y 6, es decir, para amplitudes
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Suma todos los errores Suma ensayos simulados
0.45 0.4
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Figura II1.16 Errores obtenidos en los ensayos de tensién para el balasto electronico Cipesa

relativas del 10%. Como la magnitud en los ensayos simulados es sustancialmente mayor
que en los otros, no es de extranar que la grafica de la suma de todos los errores siga

fielmente a ésta.

Para la fuente conmutada del ordenador Compaq Deskpro (OCD), ver figura II1.18,
ahora, en la grafica donde se muestran la suma de todos los errores, los valores menores se
consiguen con las combinaciones 9 y 3, es decir, donde sélo se consideran los armoénicos
impares. Las combinaciones 2 y 8 dan los menores valores para los ensayos reales (sélo el
armonico superior), la 10 y la 2, seguidos muy de cerca por la combinaciéon 5 (sélo el
armoénico superior), para los ensayos donde sélo se varfa la tensiéon a una onda senoidal

pura. Finalmente la 3 y 1a 9 para los ensayos simulados (arménicos impares).

Para el balasto magnético, (BMG), se obtuvieron magnitudes muy bajas en todos los
ensayos comparandolas con las cargas electronicas. En la suma total, las combinaciones 1 y
9 fueron las que se comportaron mejor, mientras que las 4 y 6 lo hicieron en los ensayos
reales, frente a las 9 y 1 de los ensayos variando la tension. Finalmente, las 1 y 4 lo hicieron

para los simulados.
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Estos resultados se agrupan en la figura I111.17, donde se puede ver que, excepto en un
solo caso, para la carga BMG (siglas de balasto magnético), los resultados de todos y
simulacién estan siempre en la misma casilla. Esto indica que los errores cometidos en los

ensayos simulados son de mayor magnitud que en los reales y los de tensién, y por lo tanto

COMBINACION LINEAL

Todos Superior Impares
BMG todos BEC_reales OCD_todos
5% BMG_tension BEC_tension OCD_simul
BMG_simul OCD_reales
OCD_tension
s
':( BEC_todos @ BEC_todos
m 0% BEC_simul BEC_simul
S BMG reales BMG_reales
'é BMG_simul
2
@ e BEC_reales OCD_todos
2.5% BEC_tension OCD_simul
OCD_reales BMG_todos
BMG_tension
m OCD_tension

Figura III1.17 Errores obtenidos en los ensayos de tension para el balasto electrénico Cipesa
dominan cuando los tres ensayos son sumados para obtener el error agregado. Hasta cierto
punto es logico, puesto que los ensayos simulados presentan una distorsiéon armonica
mayor que los otros dos grupos de ensayos. Examinando las cargas electrénicas, se puede
decir que los mejores resultados se obtienen cuando solo se utiliza el armoénico supetior
para obtener la respuesta del modelo, y cuando la amplitud relativa es del 5 o del 2,5%. Se
observa también que, los ensayos simulados suelen dar mejores resultados con amplitudes

del 10% y utilizando sélo los armoénicos impares.

El comportamiento observado puede ser debido a que conforme nos alejamos de la
forma de onda senoidal se incrementan las magnitudes de los armonicos, y el error
cometido por el modelo de admitancias cruzadas generalizado aumenta considerablemente.
Es por ello que los mayores errores se cometen en los ensayos simulados. Por lo tanto,

parece logico utilizar amplitudes relativas lo mas pequefias posibles, teniendo en cuenta que
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los armoénicos de tension de las medidas reales realizadas son, en general, menores del
2,5%. La explicaciéon que se da a los mejores resultados del arménico superior es que se
produce una cancelacién de armoénicos, cuando se realiza la superposiciéon para obtener la
corriente total absorbida, debido a los desfases existentes entre las aportaciones a la
corriente total de cada uno de los armoénicos de tension. Como se puede observar, en el
caso de los ensayos simulados, se obtienen mejores resultados cuando se consideran sélo a
los armonicos impares. Esto nos indica que no se debe despreciar la aportacion de todos
los armonicos existentes, puesto que cuando éstos son grandes en magnitud dan mejores
resultados que cuando no se tienen en cuenta. Finalmente, obsérvese que existe un caso en
que no considerar la informaciéon armoénica da mejores resultados: el ordenador Compaq
Deskpro, no obstante, como esto ocurre para los ensayos donde solo se varfa la amplitud
de la fundamental, se considera que lo que predomina en este caso es el fenomeno de

cancelacién de armoénicos.

Se utilizaran amplitudes relativas del 2,5% para obtener los parametros de los modelos,
y, a pesar de que los resultados no lo apoyen directamente, se utilizara la superposicion de
todos los armoénicos. Se decidio asi porque la inclusion de todos los armoénicos impares es
importante, y en principio se deseaba utilizar el mismo modelo para cargas cuyo
comportamiento podia ser muy distinto, pero que al mismo tiempo eran no lineales, como
puedan ser el balasto magnético y el ordenador. Al ser la superposicion una etapa realizada
al final del proceso de obtencién de la respuesta del modelo, la modificaciéon posterior es
relativamente sencilla, pudiendo adoptarse estrategias mas elaboradas dependientes del tipo
de carga, como por ejemplo, utilizar una combinacién u otra en funcién de la distorsion o

la amplitud relativa de varios armoénicos, etc.

Por lo tanto, se obtuvieron los modelos generalizados de admitancias cruzadas
extendidas para las mismas cargas para las que se obtuvieron sus modelos estaticos (ver
tabla I11.2), y considerando amplitudes relativas del 2,5%. Ademas, puesto que se pretende
identificar el consumo de los aparatos de aire acondicionado, se ensayé un motor
monofasico de arranque por condensador (de 1 CV de potencia), la demanda mas
importante de éstos. Para este motor no se obtuvieron los modelos estaticos por
limitaciones del freno disponible. Asimismo, el generador de funciones se veia afectado por
la corriente de arranque del motor, que disparaba su proteccién contra sobreintensidades.

El proceso de arranque se hizo incrementando la tension hasta llegar al valor nominal.
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Figura I11.18 Errores obtenidos en los ensayos de tension para el ordenador Compaq Deskpro
(superior) y para el balasto magnético (inferior)
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I11.4.3.- Modelos fisicamente basados

LLos modelos fisicamente basados hacen uso de leyes y relaciones entre magnitudes del

sistema para realizar su prediccion.

Si se conociera, a priori, la composicién exacta de los elementos que forman parte de
las cargas eléctricas que se quiere modelar, el problema tendria facil solucién en el dominio
del tiempo conociendo las fuentes de excitaciéon que alimentan a estas: cualquier simulador
de circuitos electronico obtendria el comportamiento en régimen estacionario resolviendo

las ecuaciones del modelo en el tiempo.

Normalmente, es dificil conocer exactamente la composicion y las relaciones de los
distintos componentes electronicos y eléctricos de una carga. Es preciso, por tanto, hacer
simplificaciones, y considerar un modelo mas sencillo que simule el comportamiento de
ésta. Finalmente, es necesario realizar la identificacion de los parametros del modelo

simplificado. Imprescindible, para que éste sea utilizado posteriormente.

A veces, la simplificacioén realizada es excesiva y no tiene en cuenta fenémenos fisicos
que sf afectan al comportamiento eléctrico de la carga. Este tipo de error se puede llegar a
producir incluso en el caso de cargas cuyo modelo fisico es considerado simple. Como
ejemplo, estudiemos la bombilla incandescente y la placa calefactora. El comportamiento
de estas cargas serfa modelado directamente por una resistencia lineal, cuyo valor se podria
determinar a partir de alguna relacién entre dos magnitudes fisicas medidas para un caso
particular, como por ejemplo sus potencias absorbidas a una tensién dada. Se obtuvieron la
resistencia eléctrica, en funcion de la tension, para estas dos cargas partiendo de los datos
del ensayo realizado para la obtenciéon del modelo estatico y, en la figura II1.19, se puede
ver el resultado obtenido. Se comprueba que la bombilla no es una resistencia constante,
sino que depende de la temperatura que alcanza y esta es funciéon de la tension de
alimentacion. Mas dificilmente justificable es la parabola de la placa calefactora, aunque, en
este caso, al ser las variaciones porcentuales de la magnitud medida muy pequenas, el error
cometido por modelar a la placa como una resistencia constante es despreciable.
Probablemente, la resistencia se mantenga constante, porque la temperatura de la placa
también lo haga. Aunque la conversion de energfa eléctrica en calorifica aumenta con la

tension, también debe hacerlo la conveccion en su superficie en proporcion semejante.
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Figura III.19 Resistencia en funcion de la tensién para la bombilla incandescente y la
calefaccion

A pesar de las variaciones de la resistencia con la temperatura en la bombilla, una
simplificacién razonable es considerarla como constante. Asimismo, se suelen utilizar
modelos que hacen uso de un puente de diodos para rectificar la tension, como base para

los modelos de las cargas electronicas en general.
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Figura III.20 Modelo fisicamente basado para el balasto magnético

Como ya se dijo en apartados previos, para el modelo de balasto magnético también
existen modelos fisicamente basados bastante completos, como el que se estudia y modela
en [Cidras, 96] y [Cidras, 98], ver figura II11.20. En concreto, el proceso seguido en
ambos articulos consiste en obtener la caracteristica tension cortiente, 1(t) frente a u(t), para
el tubo fluorescente y la cutva intensidad-flujo, i(t) frente a ¢(t), para el nicleo magnético
del balasto. Posteriormente, conociendo la tensién de excitacion, e(t), se resuelve el circuito
en el dominio del tiempo por medio de un proceso iterativo, hasta que se alcanza la
convergencia cuando la diferencia entre dos iteraciones sucesivas es reducida. Este proceso,

que es comun a todos los modelos fisicamente basados, tiene el inconveniente de tener que
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Figura III.21 Intensidades medidas y previstas en ensayos del ordenador Compaq Deskpro
realizar un proceso iterativo que se debe mantener durante varios ciclos si se quiere obtener
el comportamiento en régimen permanente del sistema, por lo que consume tiempo.
Ademas, también se deben realizar ensayos para determinar las caracteristicas de sus

componentes no-lineales y medir los parametros de los lineales.

La prediccién de la corriente absorbida por el balasto magnético, utilizando el modelo
generalizado de admitancias cruzadas, se considerd suficientemente buena y, por tanto, no
se pensé necesario estudiar un modelo fisicamente basado que mejorase a ésta. No sucedia

lo mismo con las cargas electronicas.

Como se puede ver en la figura IIL.21, no siempre el resultado predicho era
considerado como 6ptimo. Por ejemplo, en el ensayo SIM16-2,5% Todos Armoénicos, se
ve que se produce una especie de sobreoscilacién en la intensidad prevista, que no se
corresponde con la medida. A pesar de ello, el error que se comete si no se utiliza la
informacién armonica es mayor (ver grafica SIM16-2-5% Sin armonicos), debido a que en
este caso el valor maximo del pico de intensidad previsto es bastante menor que el medido,
y ademas, el pico de intensidad esta ligeramente descentrado, combinandose ambos efectos
para que, al integrar la diferencia al cuadrado entre valores previstos y medidos, el error sea
mayor que cuando se considera la informaciéon armoénica. Como conclusion, se pensé que
la utilizacién de modelos fisicamente basados podia dar mejores predicciones de la

corriente absorbida.
I11.4.3.1.- Rectificador puente de diodos

En este apartado se va a obtener un modelo fisicamente basado de las cargas

electronicas. Este modelo debe ser capaz de dar buenas predicciones de la corriente y
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— load

Figura III.22 Modelo fisicamente basado cargas electrénicas
ademas, ser suficientemente general. Se especificara también cual es el proceso de
simulacién necesario para obtener predicciones de la corriente absorbida a partir de las
ecuaciones del modelo. Por ultimo, en el apartado siguiente, I11.4.3.2.-Ensayos y resultados,

se tratara la obtencion de los parametros del modelo a partir de ensayos.

La utilizacién del puente de diodos como modelo fisicamente basado para estudiar el
comportamiento de las cargas electronicas es frecuente en la literatura, destacando sobre
todo la serie de tres articulos publicados por Mansoor y Grady, [Mansoor, 95][Mansoor,
95b][Mansoor, 95c]. El modelo del circuito utilizado, mostrado en la figura II1.22, es
tratado en muchos libros, como por ejemplo en [Mohan]. En éste se estudia ademas el
caso particular del puente de diodos trabajando en régimen de corrientes altamente
discontinuo, como ocurre en las cargas electronicas, y que se da cuando la corriente id pasa
por cero antes del cruce por cero de v,. Cuando el puente esta trabajando en este régimen,

es posible hacer uso del circuito equivalente de la figura I11.23.

L R

S S

i
S Y Y L )
V
d
‘Vs‘ @ Vd :: RIoad

Figura I1I.23 Modelo equivalente del puente de diodos cuando trabaja en régimen de
intensidades discontinuo

Yoo

Para analizar el circuito de la figura, se utilizaran como variables de estado la corriente
de la bobina i, y la tensién del condensador v,. En este circuito, en cada medio-ciclo de la

frecuencia de alimentacion, existen dos intervalos distintos de funcionamiento:
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) t, < t < t. En este periodo, el diodo conduce. Luego la corriente id es positiva,
y el condensador se esta cargando al mismo tiempo que alimenta a la carga. El

instante a partir del cual el diodo conduce es t, y t; cuando deja de conducir.

Las ecuaciones que describen al circuito en este intervalo de funcionamiento son:

i
v|=Ri +L Sd 1y, (I11.28)
sbo S dt
dv v
i,=C,—%+— 111.29
! ‘ dt R[oad ( )

Si las ecuaciones obtenidas, aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito equivalente, se
expresan en forma de ecuaciones de estado, entonces, éstas se pueden escribir para el

periodo de conduccion (t, < t < t), como:

(1) = Ax(t) + Bu(?)

donde x=[i,v, t)=abs(v, 111.30
() = Cx(t) + Du(r) onde x=[iv,] y u(t)=abs(v,) ( )
[ R, 1
e I
ol B B i
C, C,R,. (II1.31)
1 0 0
C = D =
10 1 0
1i) t- < t < t, +1/2T. Durante este intervalo, el puente de diodos no conduce vy,
por lo tanto, las ecuaciones del circuito son:
i, =0 (I11.32)
vy L, 111.33
dt Cdeoad ‘ ( . )

Teniendo ya las ecuaciones que sirven para modelar al circuito en funcién del estado del
diodo, se deben resolver ambos conjuntos de ecuaciones y se debe decidir cuando utilizar

un juego de ecuaciones u otro.
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La solucion del periodo correspondiente a cuando el puente de diodos no conduce, no

presenta ninguna dificultad y es la siguiente:

i, =0 (I11.34)
v, = v, (t,)e ) Ceatond (I11.35)

No se puede decir lo mismo de la solucién correspondiente a cuando el puente de
diodos conduce. Para obtener los valores de la corriente durante el periodo de conduccion
se resolvio el sistema de ecuaciones (II1.30) de forma numérica. Finalmente, una
comprobacion del estado del diodo, en cada paso de tiempo, decide cual es el estado de

este y por tanto las ecuaciones a utilizar.

El proceso a seguir para la obtencién de la corriente simulada absorbida por la carga

durante el periodo de conduccion pasa por la integracion numérica de la ecuacion (I11.31)
[Mohan], que utilizando un paso de tiempo At se puede expresar en funcién de los valores

obtenidos en el instante previo t-At como:

x(t) = x(t —At) + I[A(J )x(&) + B(Su(g)]ldg (111.36)

t—At

dx/dt

Ax(t)+Bu(t)

AXx(t-At)+Bu(t-At)

t-At t

Figura III.24 Método trapezoidal de integracion
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Para resolver esta integral se utilizé el método trapezoidal, el cual hace uso de una
interpolacién lineal entre los valores en los instantes t-At y t, suponiendo que el valor de x

en el instante t es conocido a priori.

Aplicando este método a la ecuacion (I11.36) se obtiene la siguiente expresion:

x(t) = x(t — Af) + %At[A(t — AD)x(t — Af) + A(t)x(1)]

) (111.37)
+ EAt[B(t — Afyu(t — Ar) + B(t)u(t)]
Reagrupando términos se obtiene:
1 1
I - 5 AtA(t) |x(¢) =| I + EAtA(t —At) |x(t — At)
(111.38)

+%At[B(t — Atyu(t - Ar)+ B(tu(r)]

Multiplicando ambos miembros por la inversa de [1 -1/ 2AtA(t)] permite obtener x(t)

como:

x(t) = {1 - %AtA(r)} ql + %AtA(t - At)}x(t - At)j +
(I11.39)

[ I —%AtA(t)} G At[B(t — Atyu(t — At) + B(t)u(f)]j

En general, la matriz A(t) y B(t) son funcién del tiempo. Pero manteniendo la topologia
del circuito uniforme durante el periodo de estudio, hace que éstas sean independientes del

tiempo y entonces la ecuacion (I11.43) se puede escribir como:
x(1) = Mx(t — At) + N(u(t — At) + u(1)) (I11.40)

En donde las matrices M y N se calculan una sola vez, siempre que el intervalo de
discretizacion del tiempo permanezca constante para cada uno de los posibles estados del

circuito, calculandose por medio de las siguientes expresiones:



MODELOS DE CARGA 97

-1
M = ]—lAtA I+1AIA
2 2

1 T
N=|T-=Ad| | =AB
2 2

En cada instante de la simulaciéon se deben comprobar si cambia el estado del diodo, y

(IIL.41)

cuando se produzca éste, entonces los valores finales de un estado seran, por supuesto, los

valores iniciales del siguiente.
I11.4.3.2.- Ensayos y resultados

En este apartado se va a estudiar la prediccién del modelo fisicamente basado del
apartado anterior cuando es utilizado para modelar a una carga electronica. Se consideraran
dos variaciones: en un caso R serd cero y en el otro no, evaluando sus predicciones. En el
apartado siguiente se compararan las predicciones realizadas por éste y por el modelo

generalizado de admitancias cruzadas para una misma carga.

Los parametros del modelo fisicamente basado se pueden obtener por medio de los

siguientes tres caminos:

e Bibliografia
e Solucién analitica
e Optimizaciéon

El primero de ellos hace uso de datos de otros autores que se encuentran en la
bibliograffa, como por ejemplo [Mansoor, 95][Mohan], y aplicando un coeficiente de
escala a la resistencia de carga, para que la potencia activa sea la realmente consumida por

nuestras cargas, ajusta el modelo.

El segundo camino parte de la solucién analitica [Mansoor, 95]. Esta soluciéon no es
nada practica por la complejidad de las expresiones analiticas. Ademas, ésta no es unica,
existiendo dos juegos de soluciones posibles y teniendo que utilizar un juego u otro en
funcion de las magnitudes de los parametros que se pretenden identificar. Existen también
problemas de identifiabilidad [Ju, 97], es decir, existen problemas para obtener los
parametros a partir de un experimento especifico de entrada-salida. Esto es asi, por que los
parametros a identificar, R I, C; R, 4, aparecen siempre en las expresiones analiticas como

productos entre ellos y como sumas de productos entre ellos. En el caso de que se
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Figura III.25 Intensidad absorbida por el ordenador Compaq-Deskpro cuando la tensién de
alimentacion es perfectamente senoidal y de amplitud 220Vrms

pretenda partir de la expresion analitica para obtenerlos, se podra identificar al producto de

éstos, pero no a los parametros de forma individual.

El tercer camino, el utilizado en esta tesis, se basa en el procedimiento de encontrar
aquellos parametros, dentro del espacio de parametros valido, que minimicen una funcién
de mérito no negativa y que, al mismo tiempo, satisfagan las restricciones del problema de

optimizacioén. Entre estas restricciones, debe incluirse que los parametros del modelo han

de ser positivos.

Por lo tanto, el procedimiento de optimizacion realizado para la identificaciéon se puede

expresar matematicamente de la siguiente forma:

Minimizar :
N
E = (ime ida (-]) - imo elo— fisico (-]))2
JZ_; did delo- (111.42)

Restricciones :
Rs b Ls b Rload b Cd > 0

Para poder resolver este problema de optimizacion, es necesario disponer de la forma
de onda de la corriente absorbida ante una onda de tensién dada. Como ensayo, se escogio
el correspondiente a una tensiéon de excitacion sin armoénicos, cuya amplitud era de
220Vrms. Como carga, se escogi6 al Ordenador Compag-Deskpro. Las formas de onda de
tension y de corriente para esta carga se muestra en la figura II1.25, donde también se

representan a los puntos t,,, t; y t.,. Puntos, que se definen a continuacién como:
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t,;: Es el instante de tiempo en el que comienza el periodo de conduccion del diodo. Es

decir, cuando se verifica que: abs(v,) > v,
t: Es el instante en que termina el periodo de conduccion, t(3 <0).

t,,: Se define como el instante de tiempo cuando finaliza el periodo de descarga. Es

decir t (abs(vy) > v).

Se necesitan unos valores iniciales de los parametros del modelo con los que simular el
puente de diodos y, a partir de la comparaciéon de la prediccion con los datos reales
observados, seguir con el proceso de optimizaciéon. El proceso de obtencién de estos

valores iniciales no es trivial y se describira a continuacioén de forma detallada.

El proceso de obtencion de los valores iniciales parte de una aproximacion del circuito
y consiste en suponer R=0. Esta aproximacién es utilizada por dos razones: porque los

valores de este parametro encontrados en la literatura son de pequefia magnitud en

comparaciéon con R, ; R;=1mQ frente a R, ,;>200)), y porque el conjunto de restricciones

load

fisicas que se pueden aplicar al problema es limitado, por lo que al hacerlo cero se reduce el

namero de parametros a determinar.

Teniendo en cuenta que R, se hace cero, entonces al circuito del que se pretenden

obtener los parametros solo le quedan tres parametros independientes: R, C; v L.

Para obtener R, y C, se utilizard la ecuacion de descarga, ecuacion (I11.35). Para ello es
necesario conocer la tension v, en dos instantes de tiempo cualesquiera dentro del periodo
de descarga. Los valores utilizados seran los valores inicial y final de este periodo. Uno de
ellos, el valor final, es facilmente obtenible, ya que coincide con el valor de la tensiéon de
alimentacion, v,, en el momento en que el puente empieza a conducir (t=t,,). El otro, el
valor inicial, se obtiene de forma grafica por medio de una aproximacioén del valor de v, en
el instante t. Este valor aproximado se obtiene tras el proceso de interpolacion realizado en
la parte del ciclo en que el diodo conduce. Los puntos utilizados son: cuando el puente

d>

empieza a conducir, t=t,,;, en que v, coincide con v, y cuando la corriente absorbida
alcanza el valor maximo, entonces la derivada de la corriente en la bobina se hace cero y v,
coincide con v,. Utilizando estos dos puntos se traza una recta que corta a la recta t=t; para
obtener, finalmente, el punto v,(t)™", que era el valor inicial buscado para el periodo de

descarga, como se puede ver en la figura II1.26.
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Vd(tf)aprox

b1 tf tb2

milisegundos
Figura III.26 Circuito aproximado para el calculo del valor inicial junto con la
tensioén de alimentacién y la intensidad absorbida para unos valores dados
A partir de los dos valores de tensién en t; y t,,, v la distancia entre ellos en el tiempo,
t,-t, se aplica la ecuacion (II1.35) y se obtiene el producto R, ‘C,, que para el ordenador

Compaq da un valor de 0.109 segundos.

El siguiente paso consiste en separar al producto R, ‘C, en sus dos términos. Para ello

load
se debe utilizar la medida de la potencia activa consumida por la carga, y se debe igualar
ésta con la potencia activa que predice el modelo. Puesto que no se conoce la expresion
analitica de la tension v, durante el periodo de conduccion del puente de diodos en funcién
del tiempo, se utilizara una aproximacion lineal durante ese tramo, mientras que en el
periodo en que el condensador se esta descargando, al conocerse su expresion analitica, se

utilizara ésta. La expresion analitica que aproxima el valor de la potencia activa absorbida

por el modelo fisicamente basado es:

~-1,) \?

1 Iy 2 ¢ 1 Ly Ip2
P= jvd( ) dt = j(at +b)’dt + j v, (tf)eR’”“"’C" dt (111.43)
Ly =ty [, R Rypa (8 —14) '

th 1
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Utilizando la ecuacion (I11.43) se puede despejar R, y, por tanto, realizar la separacion
entre Ry, y Cy. A partir de los valores tomados del ensayo a 220 Vrms del computador

Compag-Deskpro se obtuvieron los siguientes valores de los anteriores parametros:

R,,=1035.5 Qy C,=105.3910-6 F.

Para estimar el parametro L, es necesario utilizar la ecuacién (I11.28) y la simplificacion
de R,=0. Por lo tanto, se obtiene una expresion que relaciona la pendiente de la corriente

absorbida y la diferencia entre la tensiéon de alimentacidon, en moédulo, y la tension del

condensador:
) Dy _ v|-v, (I11.44)
dt

El médulo de v, es dato, pero no se puede decir lo mismo de v, por lo que se volvera a
utilizar la interpolacion lineal, y para disminuir el error se calculard, de forma numérica, la

pendiente de i, cuando ésta sea maxima. Realizando todos los calculos se obtuvo un valor

de L. = 0.46 mH.

Finalmente, se escribié un script de sentencias ejecutables por Matlab que, utilizando la
funcién FMINCON que resuelve el problema de optimizacién con restricciones, intentaba
calcular el valor de los parametros que minimizaban el valor de la funcién objetivo,
ecuacion (II1.42), cumpliendo ademas con las restricciones de que los parametros debian

ser positivos.

Varios problemas surgieron cuando se ejecut6 el script en Matlab. El primero fue que el
conjunto de puntos que se habfan muestreado era insuficiente para la funcion FMINCON,
puesto que al ser un método numérico complejo, cuando la solucién obtenida cambiaba
con excesiva rapidez, disminuye, de forma automatica, el intervalo delta_t entre valores de
la funcién objetivo. Esto no es problema cuando la funcién objetivo se conoce de forma
analitica, pero cuando se da el caso de que se esta comparando una funcién muestreada con
una analitica, es posible que, el delta_t sea menor que el intervalo de muestreo utilizado en
la adquisicién de datos. Este problema se resuelve interpolando de forma lineal entre
muestras. El segundo problema es que, incluso con la interpolacion, el script no convergfa

a una solucién valida, a pesar del cuidado tomado para el calculo de los valores iniciales.
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Para evitar los problemas de convergencia se tuvieron que afladir mas restricciones. La
restriccion mas légica, a priori, era la de imponer que la energfa absorbida a la entrada del

circuito, por ciclo, debfa ser igual a la energfa consumida por las resistencias R, y R,

load*

Imponiendo esta ultima condicién, el problema a resolver expresado de forma

matematica es ahora:

Minimizar :
N
E = Z (imedida (-]) - imod elo— fisico (.]))2
j=0
Restricciones : (IT1.45)
RS’ Ls’ I{loadi' Cd > O

Zv(j)z; (j)= ZRJS ()’ + Zvd () /Ry

Este mismo problema sirve para obtener las dos variaciones que se querian estudiar, es
decir, el circuito con tres y cuatro parametros independientes, ya que el caso de tres
parametros es un caso particular del de cuatro, tomando R =0. Aun siendo uno un caso
particular del otro, existen diferencias importantes entre los parametros obtenidos, como se

puede ver en la siguiente tabla donde se reproducen los valores de ambos casos.

Tabla II1.7 Valores obtenidos para el puente de diodos

R, L, C, R, .4 E (error)
Tres parametros 0 24.23e-4H 101.86uF 1117.3Q 1.65e-4
Cuatro parametros 3.71Q 8.96e-4 H 409.5uF 1016.40 8.29¢-7

Como se puede ver, los valores de la resistencia de carga varfan poco entre ambos
modelos, pero no se puede decir lo mismo de los valores de la capacidad, C,, y de la
inductancia, .. Ademas, la sensibilidad del método a los valores iniciales es notable, hasta
el punto de que no convergfa a una solucién valida, no sélo cuando los valores de partida
se escogian arbitrariamente, sino cuando éstos no estaban proximos a los valores finales.

Esto hace que el método grafico para la identificacion de los parametros sea necesario.

I11.5.- Comparacion de modelos armoénicos y fisicamente

basados

Puesto que, tanto los modelos arménicos como los fisicamente basados desarrollados

en esta tesis estan orientados a la simulacién de la forma de onda de la corriente absorbida
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por la carga cuando es alimentada por una onda de tension que puede contener armonicos,
es logico preguntarse cual de ellos es el que mejor aproxima a las cargas reales cuando son

alimentadas por tensiones tipicas del nivel de distribucién.

Claramente, el modelo fisicamente basado presenta la ventaja de poder simular no sélo
el régimen permanente, sino también el transitorio. Pudiendo ser utilizado en el caso de que
existan subarmoénicos e interarmoénicos de tensién, mientras que el modelo arménico, al no
contener esta informacion, no. No obstante, al orientar la aplicaciéon de estos modelos al
terreno en el que las tensiones esperadas son las normales en el nivel de distribucién y, su

prediccion, al régimen permanente, entonces ambos son comparables.

En este apartado se va a realizar una comparacion de las formas de onda de corriente
predichas por ambos modelos para el ordenador Compaq Deskpro, carga que se esta
utilizando como representante de las electronicas. Como tensiones representativas del nivel
de distribucion se utilizaran las ya presentadas en la tabla I11.4, que como se recordara son
tensiones reales tomadas al nivel de distribucién en zonas de la region de Murcia con

distintas composiciones de carga.

Se aliment6 al ordenador con las 15 tensiones representativas y se midioé la corriente
absorbida. Al mismo tiempo se utilizaron estas tensiones como entradas para el modelo
generalizado de admitancias cruzadas y para los modelos fisicamente basados de 3 y 4
parametros, obtenidos en el apartado anterior, y se obtuvieron las corrientes predichas por
éstos. Finalmente, como figura de mérito que sirve para compararlos, se utilizé el error
cuadraticos medio, definido como la integral a lo largo de un ciclo de la diferencia entre los
valores observados y los predichos, en cada uno de los tres casos, al cuadrado. Los

resultados obtenidos son representados en las graficas de la figura I11.27.

Como se puede ver en dicha figura, el modelo generalizado de admitancias cruzadas
obtiene mejor aproximacion al comportamiento real de la carga en todos los ensayos
excepto dos: los ensayos TR09 y TR10. En esos casos, el modelo fisicamente basado de 4
parametros da los menores errores (por debajo del 8%). Este resultado puede ser debido a
que el modelo de admitancias cruzadas se obtuvo utilizando amplitudes del 2,5% de la
amplitud de la fundamental (220Vrms), y resulta que la amplitud de los armoénicos
presentes en TR0O9 y TR10 superan este porcentaje (6,2 Vrms y 6,9 Vrms frente a 5,5Vrms
para el 2,5%). Aunque, si se observa el ensayo TRO2, la amplitud del 5 armoénico es atn

mayor (8,3 Vrms), y los resultados en este caso son buenos.
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Figura III.27 Error cuadratico medio obtenido en los ensayos a tensiones reales para los
modelos de 3 y 4 parametros, y el generalizado de admitancias cruzadas

La diferencia entre el TRO2 y los otros dos es doble: por un lado, la amplitud de la
fundamental en éstos ronda los 230Vrms, y por otro los armoénicos que estan presentes en
éstos estan mas igualados en magnitud que para el caso TR02. Como resulta que existen
otras tensiones con magnitudes de la componente fundamental en torno a 230Vrms y con
errores bajos, la justificacion que se encuentra es que la hipdtesis de superposiciéon para
tener en cuenta los efectos de los armonicos individuales, cuando éstos son de valores
semejantes, no ofrecen tan buenos resultados como las predicciones de los modelos

fisicamente basados.
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IT1.6.- Conclusiones

Como conclusiones de este capitulo se pueden enumerar las siguientes:

Si se quieren utilizar modelos estaticos para identificacion, no se puede utilizar una
definicion de la reactiva que utilice los armoénicos. Esto hace que se produzca una pérdida
de informacion, puesto que cargas con distinta reactiva, cuando ésta es calculada utilizando
una definicién armonica, pueden dar el mismo valor cuando sélo se tiene en cuenta la

componente fundamental.

Los modelos estaticos solo predicen potencia activa y reactiva, mientras que los otros

dos predicen el comportamiento a lo largo del ciclo y, por tanto, ofrecen mas informacion.

Cuando el nivel de agregacion aumenta, la posibilidad de utilizar los modelos estaticos
disminuye, debido a que el aumento de la actividad (ciclos y conexiones de carga) en los

datos medidos enmascara la sefial del escalén de potencia.

Las tensiones normales a nivel de distribucion tienen amplitudes armonicas de pequefia
magnitud con respecto a la componente fundamental y, por lo tanto, un valor de 2,5% de
amplitud del armonico para la obtencion del modelo generalizado de admitancias cruzadas

es suficiente en la mayoria de los casos.

El modelo generalizado de admitancias cruzadas tiene mejor comportamiento que el
fisicamente basado cuando las condiciones de aplicacion estan dentro de las que se han

utilizado para determinar los parametros de la matriz.

El modelo generalizado sélo puede ser utilizado en régimen estacionario y cuando el
contenido armonico no incluye subarmoénicos ni interarmoénicos (aunque ésta no sea una

limitacion importante, puesto que es rara su presencia).

El tiempo de obtencion del modelo generalizado es elevado. Concretamente en torno a
las 2 horas cuando se consideran tres amplitudes de la componente fundamental, 20

armonicos de tension y 12 fases distintas para cada armoénico.

El modelo fisicamente basado es mas facil de obtener, puesto que se pueden identificar

los parametros a partir de un solo ensayo, aunque el proceso de identificacién requiere un
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tratamiento mas complejo. A su vez, el algoritmo de identificacion es mas inestable,

debiendo introducir condiciones que ayuden a la convergencia.
El modelo fisicamente basado puede ser utilizado en cualquier régimen.

El tiempo de proceso necesario para obtener el resultado de la corriente absorbida, en
el caso del modelo generalizado de admitancias cruzadas, es muchisimo menor que el
necesario para el fisicamente basado. Esto es asi, porque en el modelo de admitancias sélo
es necesario realizar operaciones de productos y sumas entre los elementos de la matriz y
las amplitudes y fases de los armoénicos, mientras que en el fisicamente basado se deben
simular varios ciclos para obtener el régimen permanente, puesto que se desconocen los

valores iniciales de sus variables de estado.

La generacion de nuevos modelos a partir del modelo fisicamente basado es mas rapida.
Por ejemplo, en el caso de una carga electronica cuyo consumo de potencia varie en
funcién de su uso, su adaptacién a una nueva situacion es inmediata sin mas que aumentar
R, En el caso de la matriz de admitancias se deben realizar los ensayos para esta nueva

situacion.

Visto lo anterior, es de interés no descartar la posibilidad de utilizar modelos distintos
segun el tipo de carga. Aunque se preferird, en condiciones estacionarias y cuando sea de
aplicacion, los modelos de admitancias frente a los fisicamente basados por su mayor

precision.
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IV.- Identificacion de cargas

IV.1.- Introduccion

La identificacién de cargas eléctricas ha sido un tema muy poco tratado a lo largo de la
historia del uso de la energfa eléctrica. Es por ello, que los articulos referentes al tema sean
escasos en comparacion con los que tratan sobre modelos de cargas. Practicamente s6lo se
ha encontrado un método utilizado para la identificacién, y la mayoria de los articulos
referenciados por éste, estan publicados en revistas de la IEEE de Teorfa de la
Informacion. Esto nos indica el poco interés que ha suscitado hasta la actualidad este tema
en Ingenierfa Eléctrica. Esto es normal, puesto que el comportamiento agregado de las
cargas hace que la informacion se vaya perdiendo conforme el nivel de agregacién es mayor
y siempre los mayores esfuerzos se han centrado en el suministro en la cantidad deseada,

con la calidad suficiente y en el lugar adecuado de energfa eléctrica.

En este capitulo se investigara la posibilidad de obtencién de la composicion de la carga
utilizando un proceso de descomposicion de la corriente absorbida a lo largo de un ciclo.
La aplicacién de este procedimiento a la identificacion de la carga, que el autor conozca, no
ha sido realizada con anterioridad. Para ello, se utilizaran como elementos base de la

descomposicién a los modelos desarrollados en el capitulo anterior.

Puesto que se desea que el sistema funcione en tiempo real, se ha desarrollado una
aplicacion que implementa el proceso de forma automatica y que puede medir las tres
tensiones fase-neutro y las tres corrientes de fase, realizando la identificacion a partir de un

punto de un sistema trifasico.

Finalmente, se realizaron ensayos a distintos niveles de agregacion, unos a bajo nivel en
el laboratorio, y otros a alto nivel en el Campus Alfonso XIII de la UPCT, cuyos datos
fueron utilizados como entrada de la aplicaciéon desarrollada. Los resultados y conclusiones

de estos se exponen al final del capitulo.
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IV.2.- Métodos de identificacion de cargas

En este apartado se va a proceder a la descripcion de los métodos de identificacion

encontrados en la literatura.

El método de identificacién basado en los escalones de potencia activa y reactiva esta
directamente implementado en un sistema comercial [Enetics]. Se pensé que su aplicacion
estaba restringida a niveles de agregacion muy bajos (practicamente una vivienda) y asi nos
lo parece confirmar el hecho de que sélo se ha aplicado a entornos residenciales, teniendo
dificultades para implementar el mismo en entornos comerciales -ya que disponen de un

prototipo desde 1998 [Drenker, 99] todavia en fase de desarrollo-.

Para evitar este gran inconveniente, se realiz6 una busqueda bibliografica para
identificar cargas por otros sistemas. En [Yan, 99] se realizaba una descomposicion de la
corriente total absorbida como una combinacién lineal de corrientes primarias, pero su
aplicacion no estaba orientada a la identificaciéon de cargas, sino mas bien a la validacion de
un programa de flujo armoénico de cargas. La base de este método ha servido para la
realizacion de esta tesis doctoral, estudiando sus ventajas y limitaciones en la identificacion

de cargas en aplicaciones a un bajo y a un alto nivel de agregacion.

IV.2.1.- Identificacién de cargas por su consumo de activa y

reactiva

Este método esta orientado especialmente a la investigacion de los usos de las cargas
por los usuarios finales. Para ello utiliza los escalones de activa y reactiva que se producen
en el momento de conexién/desconexién de los equipos eléctricos realizando, por medio

de un software bastante complejo, el proceso de identificacion.

Los distintos escalones que se producen en una casa ficticia por distintos
electrodomésticos sirven para entender como funciona este método, ver figura IV.1. En
ella se puede ver como durante el periodo dibujado hay una gran actividad, debido
principalmente al horno. También se puede apreciar que los escalones de potencia son de
distinto tamafo y si ademas se afiade la informacién de la reactiva se puede tener otro

parametro mas que ayude a identificarlos.
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Figura IV.1 Potencia consumida por distintas cargas en funcién del tiempo

En este método de identificacién no se utiliza el comportamiento eléctrico a lo largo de
un ciclo, sino que utiliza un modelo estitico exponencial para el consumo de activa y
reactiva suponiendo, ademas, que todas las cargas se comportan como impedancias, con lo

que el exponente para todas las cargas es de valor 2.
El proceso seguido es el siguiente:

1. Se calcula una admitancia de la carga en los instantes de interés utilizando la

expresion:

- Vz(t) Iv.1)

Es decir, se utiliza un modelo exponencial, pero considerando a todas las cargas como

impedancias.

2. Se normaliza a la tensiéon nominal del sistema de distribuciéon para que la

dispersion de las potencias activas y reactivas en el plano P, Q sea menor:

2

P, (t)= 220 P(t) (IV.2)

r()

La expresion anterior no es mas que la admitancia multiplicada por la tensién nominal

al cuadrado. Con ello se obtiene el consumo tedrico a la tension nominal.
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Figura IV.2 Escalones de potencia activa y reactiva dibujados en el plano PQ

Con la ayuda de este modelo se va dibujando en un plano, el formado por la activa y la
reactiva, las diferencias de activa y reactiva que hay en cada instante donde se identifica un

escalon de potencia activa mayor que un umbral dado.

El conjunto de puntos obtenido da lugar a un gran numero de ellos, cuya distribucién
en el espacio P,Q no es uniforme, sino que se agrupa en regiones con formas mas o menos

elipticas, ver figura IV.2.

A continuacién se realiza un proceso de aprendizaje de maquinas de estado.
Identificando maquinas de dos estados (estado ON y estado OFF de las cargas) a partir del
emparejamiento de las elipses del primer cuadrante con las elipses que se obtendrian en el

cuarto cuadrante.

Este proceso de aprendizaje de maquinas de estado soélo se realiza cuando no se

conocen, a priori, las maquinas de estado de las distintas cargas.

Partiendo de las maquinas de estados de las cargas de interés y de los escalones de
activa y reactiva a lo largo del tiempo, se pretende seguir su estado por medio de la
asignacion de estos eventos a los distintos estados de las maquinas. Asimismo, se debe
permitir cierta tolerancia en la sefial esperada, que dispara la transiciéon entre estados, para
permitir posibles variaciones de la carga, ruidos, o la coincidencia en el tiempo de la

actividad simultanea de dos o mas cargas pequenas.
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Para esta tarea de asignacién de eventos a transiciones entre estados de varias maquinas
de estados, se utiliza una variante optimizada del algoritmo de Viterbi [Ryan, 93],
[Bouloutas, 91], [Hart, 93]. Este algoritmo se puede describir, sencillamente, como un
algoritmo que encuentra el camino mas probable a través de una red. Los nodos de la red
en este caso, estan formados por el conjunto de estados posibles a lo largo del tiempo. Los
enlaces entre nodos representan una posible transicion entre dos estados en intervalos
discretos consecutivos en el tiempo. Una descripcion del algoritmo se puede consultar en
[Ryan, 93]. La aplicacion directa del algoritmo no es posible, puesto que existen errores en
los datos medidos que no pueden corregir con el algoritmo de Viterbi. El algoritmo de
Viterbi permite corregir errores en los que un simbolo, en nuestro caso el par (P,Q) de una
transicion, es corrompido y transformado en otro simbolo posible de la maquina de
estados, otro (P,Q). El problema es que al utilizar el mismo canal de comunicaciones, es
decir la linea eléctrica, para recibir la informaciéon de las transiciones resulta que se deben
eliminar muchas transiciones que no se corresponden con las maquinas de estados cuya
actividad se pretende monitorizar. Asimismo, se pueden producir la inserciéon de nuevos
simbolos generados por nuevos equipos, como la fusiéon de simbolos esperados cuando se

dé el cambio simultaneo de estado de dos o mas equipos.

En [Hart, 93] se resuelven estas limitaciones del algoritmo de Viterbi, permitiendo
corregir tanto la insercion, el borrado, asi como la fusién de simbolos procedentes de la

maquina de estado. También se describe el algoritmo por medio de un flujo de datos.

Finalmente, una vez que se han identificado los estados por los que han ido pasando las
cargas, asi como el tiempo que han permanecido en ellos, la tltima etapa consiste en la
identificaciéon de maquinas de estados con cargas reales, proceso para el que es necesario
medir, en laboratorio, las cargas reales para poder conocer sus maquinas de estado. Por lo
tanto a partitr de la biblioteca de maquinas de estado de las cargas, se hace una
comparacion. El proceso de identificacion concluye cuando se produzca la coincidencia

entre maquinas.

A pesar de que solo se ha hablado de maquinas de dos estados, ON y OFF, este
sistema también es capaz de identificar cargas que posean varios estados, como por
ejemplo un frigorifico que posea dos grupos motor-compresor, uno para el congelador y
otro para la camara frigorifica. .o que no es capaz de identificar son maquinas cuyo estado

vaya variando de forma continua, puesto que por el sistema de identificaciéon basado en
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escalones de potencia se necesita de un umbral de tolerancia para permitir variaciones de
potencia debidas a variaciones de tension, posibles ruidos en el canal de comunicacion, asi
como variaciones debidas a parametros externos del sistema eléctrico, como por ejemplo la
influencia de la temperatura en el consumo de los aparatos. Por estos mismos motivos,
tampoco es capaz de identificar cargas de pequefia potencia. Ademas, debido a su forma de
abordar la identificacion, este esquema no funciona de forma adecuada cuando el nivel de
agregacion de las cargas se incrementa, puesto que la probabilidad de que se produzcan
fusiones entre transiciones se incrementa y, al mismo tiempo, se debe aumentar la
tolerancia para la detecciéon de los escalones, puesto que al ser la carga mayor, una variacion
de la tensién hara variar la potencia consumida en mayor grado, con lo que su sensibilidad
se ve fuertemente reducida. De igual manera, la posibilidad de equivocarse en el proceso de
identificacién de maquinas de estado, por solapamiento de elipses, cuando las cargas
eléctricas tienen el mismo comportamiento eléctrico no es despreciable. Por ejemplo: una
plancha de vapor que tiene un consumo entorno a 1 kW y una freidora también con un

consumo de 1 kW.

ILa aportacion a la mejora de la identificacion debida a la medida de la potencia reactiva
no es importante salvo en contadas ocasiones. Ya se comenté en el apartado de modelos
estaticos, que el calculo de la reactiva utilizando la informacioén armoénica no era util, puesto
que no se podia aplicar linealidad. La repercusién de la no-linealidad en este método de
identificacion es la imposibilidad de realizar el proceso de identificaciéon de las maquinas de
estados, basico para el resto del algoritmo. Soélo es aplicable la definiciéon de reactiva
utilizando la componente fundamental, que si verifica la linealidad. Medidas realizadas en
varios aparatos de aire acondicionado muestran que la reactiva absorbida por estos aparatos
es muy pequefia, practicamente cero, con lo que serfan indistinguibles estas cargas de otras
de igual potencia, como por ejemplo una placa calefactora. Se necesita mas informacion

procedente de las cargas que permita separar estos comportamientos.

IV.2.2.- Identificaciéon de cargas por la corriente absorbida en un

ciclo

Este método utiliza toda la informacion disponible, como resultado de la medida a lo
largo de un ciclo, tanto de la tensién a la que estd sometida la carga, como de la corriente

absorbida por ésta.
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La idea basica del método es la descomposicion de la corriente total absorbida por un
conjunto de cargas, utilizando como base de la descomposicion al conjunto de formas de

onda de corriente absorbidas por las cargas de forma individual.

La analogia de este método con el de la descomposicion en serie de Fourier de una
funcion periddica es total. La diferencia estriba en el conjunto de funciones utilizado para
realizar la descomposicién. En el método de Fourier el conjunto es una base ortonormal de
funciones senoidales. Ahora, el conjunto de funciones sera el comportamiento eléctrico,
corriente absorbida, de las cargas individuales que forman parte de la carga total, y los
coeficientes que se deben calcular son los pesos correspondientes de cada carga individual
sobre el total. Por lo tanto, un peso obtenido cercano a 1, para una corriente individual

dada, indica que en el total existe una carga unitaria de ese tipo en concreto.

El procedimiento matematico por el cual se puede realizar la descomposicién es
descrito en [Yan, 99]. No obstante, en esta tesis se utilizan modelos de carga mas
sofisticados y elaborados. En el trabajo presentado en [Yan, 99], los modelos utilizados
son, para unas cargas las corrientes absorbidas en un solo ciclo de su funcionamiento, y
para otras, un modelo propuesto en un articulo previo del mismo grupo de investigacion
[Mancini, 96]. En este ultimo trabajo se modela la dependencia con la tensién midiendo,
en laboratorio, la corriente absorbida en un ciclo frente a cinco amplitudes de la
fundamental, utilizandose a estas medidas como base para la respuesta del modelo ante

cualquier tipo de tensién.

El modelo utilizado no es adecuado, ya que no tienen en cuenta la interaccion entre los
armoénicos de tension y los armoénicos de corriente absorbidos por las cargas. Por ejemplo,
este modelo no darfa buenos resultados cuando existan un gran numero de cargas
electrénicas en el sistema, puesto que la distorsion de la tension modificara las amplitudes
de los picos de estas cargas y, al mismo tiempo, los desplazara ligeramente. Este ligero

desplazamiento dara grandes errores cuando se calcule la integral del error al cuadrado.

El problema matematico consiste entonces, en la descomposiciéon de la corriente total
absorbida por la combinacién lineal de corrientes absorbidas por cargas individuales. Si se

expresa el consumo de corriente de las cargas individuales en forma de serie de Fourier:

1(t) = ﬁ (a,; cos(kwx) + b, sen(kwx)) (IV.3)

k=0
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En donde N es el orden del arménico de corriente mas alto que se utilizara en la

descomposicion. La corriente total absorbida por las cargas es:
M

L(t,w) = ZW,-I (1) Iv.4)
i=1

En donde w = [w,, Wy,...., W,|' es el vector de pesos. Si se utiliza como criterio de
optimizacion la forma de onda de la corriente, i(t), y se elige como figura de mérito el error
RMS como medida del ajuste entre la onda medida, 1(t), y la descomposicion realizada,

L(t,w), entonces, la expresion a minimizar serfa:

J(t,w) = \/%}[J(z)— Lz, w)]’ dt (IV.5)

0

Con las restricciones de que los pesos w,, sean todos positivos (w; = 0 para todo i).

Siendo T = 2m/w el periodo de la componente fundamental del sistema eléctrico.

Expandiendo la corriente total absorbida I(t) utilizando series de Fourier, ésta se

exXpresa como:

N )
1(t) = > (4, cos(kwx) + B, sen(kwx))+ > (A, cos(kwx) + B, sen(kwx)) (IV.6)
k=0 k=N+1
Sustituyendo esta ultima expresion y a (IV.3) y (IV.4) en (IV.5), entonces la funcién a

minimizar se expresa como:

N M N M 2 i %
’ (Ak - Z w,a, j cos(kwt) +Z (Bk - Z w,b,, jsen(kwt) +
1 k=0 i=1 k=0 i=1
J(6) = FI ’

0 (4, cos(kwx) + B, sen(kwx))
N+l

dt (IV.7)

k=

Utilizando la propiedad de ortogonalidad de las funciones trigonométricas:

T
sen(kwt)sen(iwt)dt = j cos(kwt)cos(iwt)dt =0 Vi# j
’ (IV.8)

T T
sen(kwt)cos(iwt)dt =0 Vi, j y Jﬁen2 (kwt)dt :J cos’ (kwt)dt :g

0 0

Sl Ny O
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La expresion (IV.7) queda como un criterio de optimizacién solo dependiente del

vector de pesos w.

k=0 i=1 k=0 =1 =N+l

N M 2y M 2 %
J(w) = %[Z(Ak —Zwiakij +Z[Bk —Zwibkij + Z(A,f +Bk2))} (IV.9)

Omitiendo los términos constantes, la operacioén de la raiz cuadrada y desarrollando los

cuadrados del interior, se obtiene:

J(w)=— Z(Zw%j %g(iwibhjz—i(fl Zw%j i( Z j(lV.lO)

k=0 i=1

Definiendo a, = [a], ¥ by =[by]iw vectores fila con los componentes del arménico
de orden k para todas las cargas individuales, la expresiéon (IV.10) se puede expresar como

la forma cuadratica:

k=0

O(w) = J(w) _—wf[ﬁ(a,{ak +b7b, )}w i (4,a, +B,b,) AV.11)

Por lo tanto, el problema de minimizacién original, entre la forma de onda de la
corriente total absorbida y la combinacion lineal de formas de onda de corrientes de cargas

individuales, se ha transformado en la resoluciéon del problema de minimizacién de la

forma cuadratica (IV.11) junto con las restricciones de que w, = 0 para todo 1.

En general, s6lo se puede esperar de un algoritmo de optimizacion la obtencién de un
minimo local, con lo que no se puede afirmar que el resultado obtenido sea unico,
dependiendo éste del punto inicial escogido [Schittkowski, 01]. Para que la soluciéon
obtenida sea Unica, se debe verificar que la funcién objetivo, Q(w), sea convexa, y que, en
el caso de que la funcién sea diferenciable, es equivalente a que el Hessiano sea
semidefinido positivo, o lo que es lo mismo, que w'Hw sea mayor o igual a cero para todo

w.

En nuestro caso el Hessiano es:

= {ﬁ: (afa, +b7b, )} (IV.12)

k=0
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Por lo tanto, el minimo obtenido sera tnico cuando se verifique la siguiente condicion:

N
w' Z(a,fak+b,fbk) w>0 VweRY (Iv.13)
k=0
Si se observa que este término se ha obtenido a partir de los dos primeros sumatorios
de (IV.10), y que estos términos son la suma de nimeros reales elevados al cuadrado, se
concluye pues, que la forma cuadratica del Hessiano es definida positiva y por lo tanto el

minimo sera global y la solucién unica.

Por lo tanto, el problema de programacion cuadratica a resolver se puede expresar

como:

Minimizar :

N
Oo(w) = %WTHW— Z(Akak + B, b, )w
0 IV.14)

Restricciones:

wi > 0 para todo i={1,M}

Este es un problema tipico de optimizacidon, y métodos para su resolucioén se pueden
consultar en la bibliografia, como por ejemplo en [Pike], aunque lo normal es utilizar
rutinas que implementan los distintos métodos de resoluciéon como si fuesen cajas negras
en los que no se sabe muy bien cual es el algoritmo implementado. En nuestro caso, la
rutina que resuelve el problema de optimizacién ha sido realizada por el profesor
Schittkowski, e implementa el algoritmo propuesto por Goldfarb e Idnani con
modificaciones de este propuestas por Powell. La rutina original se puede consultar en

[Schittkowski, 87].

Entre las ventajas de este sistema esta la posibilidad de identificar cargas cuya variacion
de estado sea continua, siempre que se disponga de la variaciéon del comportamiento
conforme va cambiando de estado. También presenta la ventaja de poder identificar
correctamente las cargas cuando éstas son de pequefia potencia, siempre que el modelo de
estas cargas sea suficientemente bueno. Y por ultimo, es posible utilizarlo cuando el nivel
de agregacion del sistema a identificar aumenta, a pesar de que pierde sensibilidad por dos

fenémenos distintos: la atenuaciéon de la distorsion de la tension y la atenuacion de los
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armoénicos de  corriente de las cargas cuando éstas son agregadas. Fenomenos

interrelacionados que se explicaran a continuacion.

ILa atenuacion de la distorsiéon de la tension se debe a la cancelacidon de los armoénicos
de corriente que se produce cuando se agregan formas de onda con desfases entre
armoénicos del mismo orden. Esto da lugar a que, conforme se incrementa el nivel de
agregacion de cargas, la corriente total absorbida tenga una distorsién armoénica menor,
dando lugar a caidas de tension senoidales. Con lo que se atentian los armoénicos de tension
en el punto de medida, aguas arriba de donde la carga esta conectada al sistema de
distribucion, respecto a los que las cargas que estan siendo alimentadas tienen. Por lo tanto,
la deformacion de la onda de tension siempre sera mayor en el punto de conexion de la
carga que en el punto donde se realice la medida de esta. A su vez, se cometeran errores de
predicciéon de la corriente absorbida cuando se utilicen las tensiones medidas con los

modelos de las cargas.

La atenuacion de los armonicos de corriente se produce siempre que se agregan cargas,
incluso aunque por fabricacién éstas sean iguales, ya que su comportamiento eléctrico no lo
es. Este fenémeno se debe a las tolerancias de fabricacion con que se fabrican las cargas.
Por lo tanto, incluso estando un conjunto de cargas idénticas alimentandose desde el
mismo punto de la red de distribuciéon se producira el fenémeno de cancelacion de
armonicos. Esta atenuacion por dispersion se producira con mayor intensidad en el caso de
que las cargas sean distintas, puesto que entonces la probabilidad de que los desfases de sus

armonicos de corriente sean distintos es mayor, y asimismo su cancelacion.

Por dltimo, comentar que, a pesar de que el analisis esta hecho para un ciclo de la
fundamental, evidentemente no hay nada que impida que el tiempo utilizado para la
identificacién, sea mayor que el periodo de la fundamental, permitiendo entonces, que se

utilicen intervalos de tiempo multiplos de algin subarmoénico si asi interesara.
IV.3.- Software desarrollado para la identificacion

Para el proceso de identificacion se ha desarrollado una aplicacion especifica que dirige,
de forma automatica, este proceso. Se pensé en realizar una aplicaciéon capaz de poder
identificar cargas al nivel del secundario de un centro de transformacién y que pudiera
identificar una dos o tres fases, segun interesara. Por lo tanto, se debian medir la tres

tensiones fase-neutro y las tres intensidades de fase.
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Figura IV.3 Diagrama de Clases de la aplicacion Identificaciéon
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Como método para la identificacién se pensé en la utilizacion de la forma de onda de la
corriente absorbida en un ciclo. Este método no habia sido investigado para este tipo de
aplicaciones y se desconocia la sensibilidad que podia tener a la hora de la identificacién de
cargas agregadas, asi como la capacidad de identificar cargas de pequefia potencia. La
implementacion del algoritmo basado en escalones de potencia, ya habia sido ampliamente
investigado y, a pesar de que no se dispone de datos concretos, se conocfan sus puntos

fuertes y sus puntos débiles.

Otra decision que se debia hacer era la eleccion del modelo de cargas que se utilizarfa
para la identificacién. Es evidente que los modelos candidatos seran aquellos capaces de
modelar el comportamiento de las cargas a lo largo de un ciclo completo. Puesto que se iba
a utilizar el método de la corriente absorbida en un ciclo, esta decisiéon nos deja como
candidatos a los modelos fisicamente basados y a los basados en modelos tipo admitancias
cruzadas. Como ambos modelos tienen sus ventajas e inconvenientes, no se limit6 el uso
del programa a un solo tipo de modelo, sino que se disei6 una arquitectura que diera
cabida a distintos tipos de modelos, sean éstos u otros por estudiar. Los lenguajes de
programacion orientados a objetos tienen un mecanismo para este tipo de aplicaciones: la
herencia. Por ello se disefi6 una clase abstracta, que definirfa el interface deseado para los
modelos a integrar en el sistema de identificacion y, partiendo de él como generalizacion, se
crearfan clases especializadas que modelarian a la carga segun el modelo matematico
deseado. Con el uso de este mecanismo de herencia no se cierra la posibilidad de utilizar
ambos tipos de modelos y se deja la puerta abierta para la implementacién de otros tipos,

como por ejemplo los modelos basados en redes neuronales, etc.

Por dltimo, se decidié como abordar el impacto que podia tener en la sensibilidad de la
identificacion, los fenémenos ya comentados de atenuacion de los armoénicos de tension y
de corriente. La solucién ideal para el fenémeno de atenuacion de la tension serfa el poder
definir toda la red de distribucién, desde el secundario del centro de transformacién hasta
sus ultimas ramificaciones, y tratar de identificar las cargas que estén conectadas en cada
uno de nodos. Esta solucién no es posible, puesto que se trata de un problema cuya
implementacién algoritmica serfa intratable, pues habria que ir probando la corriente
absorbida por las combinaciones de todas las cargas situadas en todos los sitios. El tiempo
de calculo serfa excesivo, aunque tal vez se pudiera disefiar algiin algoritmo heuristico para
simplificar este problema. Aun asi, obtener los parametros de toda la red de distribucion

hace que el sistema no sea practico de implementar, ni mantener.
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La solucién adoptada para este problema ha sido la de aproximar la red de distribucion
radial que alimenta al conjunto de cargas por una impedancia comin media. Esta solucion
modela a la red de distribucion radial, con todas sus ramificaciones, por una linea inductiva,
estando todas las cargas conectadas al extremo de ésta. Por lo tanto, la tensién a la que
estan siendo alimentadas las cargas sera distinta a la que se esta midiendo en el secundario
del transformador del centro de transformacién, debido a la caida de tensién que se

produce en la linea inductiva cuando la atraviesa la corriente total absorbida por las cargas.

ILa tnica aproximacion posible para el problema de la atenuaciéon de los armoénicos de
corriente serfa la de introducir, como modelos distintos, a las cargas que se prevé que
tengan una gran dispersiéon. Por ejemplo, si se piensa que un conjunto de ordenadores
presenta una gran dispersion, se pueden introducir como modelos independientes a varios
de estos. A pesar de que no sea una soluciéon ideal es facilmente implementable y

compensa, en parte, este problema.

Finalmente, la aplicacién debia ir guardando en un fichero el resultado de la

identificacion.

Habiendo precisado los requisitos basicos del sistema, la arquitectura disefiada para
llevar a cabo esta tarea se puede ver representada en el diagrama de clases de la figura IV.3,
donde se puede ver que el programa esta estructurado en torno a dos clases activas:
TVentana_ldentificacion y Ttarea_Identificacion. Ambas clases colaboran entre ellas y su
disefio es similar al utilizado en la aplicacion DAQ), donde la clase Tventana_Identificacién
se ocupa de todo el tratamiento de graficos y procesamiento de los comandos del usuario vy,
la tarea de identificacion, se ocupa de realizar el proceso de identificacién con una prioridad
superior, para asi no ser interrumpida hasta que no termina su trabajo periédico y espera el

tiempo para su siguiente activacion.

En la figura IV .4, se puede ver el diagrama de actividades de la tarea identificacién. Este

conjunto de actividades se ejecuta cada intervalo de activacion, siendo éste parametrizable.
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IV .4.- Ensayos y resultados

En este punto se presentaran los resultados obtenidos en los ensayos de identificacion
de cargas utilizando los modelos generalizados de admitancias cruzadas y el algoritmo de

descomposicion de corriente presentado en el apartado anterior.

Como una de las cargas que mas interés se tiene en identificar es la debida a los
aparatos de aire acondicionado y no se pudieron ensayar en laboratorio (por las
intensidades de arranque de éstos) se presentaran las medidas realizadas y se vera cémo, a
partir de éstas, se llega a la definiciéon de una sefial. Sefal, que pretende ser utilizada para
obtener, de forma independiente a la descomposicion de la corriente, la carga absorbida

por un conjunto de aparatos de aire.

Finalmente, se compararan ambas predicciones.
IV.4.1.- Ensayos en laboratorio

Se va a estudiar el comportamiento conjunto del algoritmo de identificacion y de los

modelos generalizados de admitancias cruzadas tomados para las distintas cargas.

Como tensiones de alimentacion se han vuelto a utilizar las tensiones reales tomadas en
distintos puntos de la red de distribucion de la Regién de Murcia, y que ya fueron utilizadas
en el apartado de ensayos y resultados del modelo generalizado de admitancias cruzadas,

apartado 111.4.2.5.-.

Se escogieron seis cargas, de las veinte que se habfan modelado, con el criterio de que
hubiera una de cada grupo representativo y que al mismo tiempo cubriera el
comportamiento eléctrico de las posibles cargas en un consumo residencial o comercial.
Las cargas seleccionadas fueron: Calefaccion, Ordenador Compaq_Deskpro, TV, Lampara

de Vapor Sodio, Balasto Electrénico Pritec, Balasto Magnético.

Puesto que, a priori, no se sabfa que propiedades se debian evaluar en el algoritmo, se
escogieron aleatoriamente, de entre las seis, cuales serfan las alimentadas en cada una de las

tensiones del ensayo.

La tabla IV.1 muestra el estado de conexioén/desconexion, después del ensayo aleatotio,

para cada una de las seis cargas y cada una de las tensiones de ensayo.



IDENTIFICACION DE CARGAS 127
Tabla IV.1 Estado de conexion/desconexion de las cargas para cada uno de los ensayos
Calefaccion Ord. Compaq TV Vapor Sodio  Pritec Balasto
Deskpro Magnético
TRO1 Conectada Desconectada Conectada Conectada Desconectada Conectada
TRO02 Desconectada Conectada Desconectada Conectada Conectada Conectada
TRO3 Conectada Conectada Conectada Desconectada Conectada Desconectada
TRO04 Desconectada Desconectada Desconectada Desconectada Conectada Conectada
TRO5 Conectada Conectada Conectada Desconectada Conectada Conectada
TRO6 Conectada Desconectada Desconectada Desconectada Conectada Conectada
TRO7 Desconectada Desconectada Desconectada Conectada Desconectada Conectada
TRO8 Desconectada Conectada Conectada Desconectada Desconectada Conectada
TRO09 Conectada Desconectada Conectada Conectada Desconectada Conectada
TR10 Desconectada Desconectada Desconectada Desconectada Conectada Desconectada
TR11 Conectada Desconectada Conectada Conectada Conectada Conectada
TR12 Conectada Desconectada Conectada Desconectada Desconectada Desconectada
TR13 Conectada Conectada Desconectada Conectada Conectada Desconectada
TR14 Conectada Desconectada Conectada Conectada Conectada Conectada
TR15 Desconectada Desconectada Desconectada Conectada Desconectada Conectada

A pesar de haber seleccionado solo seis cargas, se decidio realizar la identificacién en las
dos situaciones siguientes: 1) Donde se incluyen todos los modelos y 2) Donde solo se

incluyen los modelos de las cargas conectadas.

Con la eleccion de estos dos escenarios se pretende estudiar, tanto el comportamiento
del algoritmo cuando trabaja con mas modelos que cargas —su aplicaciéon normal-, como la
idoneidad de los modelos de cargas, haciendo trabajar al algoritmo con los mismos

modelos de las cargas conectadas.

En la figura IV.5 se puede ver una de las hojas de resultados donde se anotaron los

valores devueltos por el algoritmo de identificacion.

La conclusién mas importante del ensayo, en el que se utilizaban todos los modelos de
cargas disponibles para que el algoritmo seleccione de entre éstos los que mejor ajustan la
intensidad total absorbida, es que, es practicamente imposible identificar cargas de forma
individualizada si su comportamiento eléctrico es semejante. Por poner un ejemplo, si se
observan los resultados del ensayo TRO1, figura IV.5, se ve que la Calefacciéon_Placa ha
sido identificada como Motor_Ventilador_54. Esto es asi, porque ambas tienen un
comportamiento resistivo puro y no es posible, a partir de la medida de la forma de onda
de la corriente absorbida, discernir entre ambas. Resultado analogo se obtiene con la
lampara de descarga de Vapor de Mercurio y la de Vapor de Sodio de Alta, resultado logico
puesto que ambas son lamparas de descarga y su principio fisico es idéntico. A favor, en
cambio, esta la plena identificaciéon del TV JVC y la casi perfecta identificacion del Balasto

Magnético.
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TRO1
Calefaccion Ord. Compaq | TV Vapor Sodio | Pritec Balasto
Deskpro Magnético
TRO1 Conectada Desconectada | Conectada Conectada Desconectada | Conectada

Resultados estando todos los modelos seleccionados:

Modelos Potencias Peso
Balasto_FElec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 0 0
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 76.6908 0.840537
Bomb_Attralux_10 0 0
Bomb_Biax_ GE_11 5.96205 0.544668
Bomb_Ecotone_11 0 0
Bomb_Ecotone_14_2 0 0
Bomb_Flash_20 0 0
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz_Mezcla_2 27.0077 0.163643
Bomb_Sodio_Alta 17.5387 0.208421
Bomb_Vapor_Mercurio 167.365 1.851
Calefaccion_Placa 0 0
Modelo_Motor_Monofasicol000W 125.825 0.113993
Motor_Ventilador_54 250.422 5.77328
Ord_Compaq_Deskpro 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 12.4546 0.151437
Ord_Compaq_Prolinea 12.3412 0.454577
Ord_Philips 0 0
Televisor_JVC 83.7487 1.09089

Observaciones: El balasto magnético y el televisor han sido detectados bien. Hay restos de otros elementos
y la lampara de vapor de sodio de alta no ha sido detectada, siendo sustituida por la de vapor de mercurio (no
es de extrafiar puesto que el principio fisico es el mismo). La calefaccion_placa no ha sido identificada como

tal, sino que ha sido identificada como motor_ventilador (ambas son resistivos puros).

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:

Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 100.841 1.10264
Bomb_Sodio_Alta 92.7809 1.10099
Calefaccion_Placa 486.111 0.946016
Televisor_JVC 101.439 1.33141

Observaciones: Se ve que ha identificado correctamente a todos los componentes conectados y en cuanto a
las proporciones se ve que hay una menor potencia asignada a la placa y que ésta se ha repartido entre los
demas modelos.

El proceso de identificacion se ha realizado en mas de un ciclo y los resultados obtenidos son representativos
puesto que oscilan sobre esos valores.

Figura IV.5 Hoja de resultados del ensayo de identificaciéon de cargas en laboratorio

La utilizacién de un algoritmo heuristico para mejorar los resultados obtenidos es
dificil, aunque no imposible. Por ejemplo, se podria ir realizando un proceso de
identificacion iterativo en el que sucesivamente se vayan quitando cargas cuyo peso esté
cercano a cero hasta que los pesos estén dentro de un intervalo dado. Este algoritmo
propuesto fallarfa al identificar la lampara de Vapor de Sodio, puesto que tiene un peso
muy bajo y probablemente serfa filtrado en las etapas iniciales. Se ve entonces, que no es

inmediato el desarrollo de un algoritmo basado en la heuristica.
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Teniendo en cuenta que nuestro mayor interés es la identificacion de la carga total
consumida por los aparatos de aire acondicionado, la identificaciéon de cargas cuyas
caracteristicas eléctricas sean similares, no es un gran inconveniente para nuestros

objetivos.

Por lo tanto, para nuestros objetivos, es admisible agrupar a las cargas segin su
comportamiento eléctrico, pudiendo clasificarse por su uso final en: Iluminacion,
Resistivas, Electronicas y Aire Acondicionado. De este algoritmo de identificacion se puede
decir que, con los modelos generalizados de admitancias cruzadas y en los ensayos de

laboratorio, puede clasificar entre Resistivas, Electronicas e Iluminacién con fiabilidad.

La separacion del comportamiento de las cargas de Aire Acondicionado no se ha
podido estudiar en laboratorio por no disponer de este tipo de cargas, aparte del problema
de disparo de las protecciones cuando se conecta una carga con un gran pico de corrientes
(caso del motor monofasico). En el siguiente apartado, se presentan los resultados

obtenidos tras medir varios de éstos equipos en condiciones normales de operacion.

En los ensayos, como sustituto del aire acondicionado, se utiliz6 a un motor
monofasico, con arranque por condensador de 1000 Watios. Tras los ensayos se verifico
que el comportamiento eléctrico de este motor era similar al de un balasto magnético en su
forma de onda. Posteriormente se realizaron medidas de aparatos de aire acondicionado y
se comprobd que el comportamiento eléctrico era bastante peculiar, su factor de potencia
era practicamente 1, pero aparecia un subarmonico de frecuencia, entre 1y 3 Hz, que podia
servir como firma para el proceso de identificacion. Por lo tanto, a pesar de que el motor
monofasico sea el componente eléctrico mas importante de los aparatos de aire
acondicionado, el hecho de que parte de la carga sea identificada como Motor Monofasico
no implica que ésta provenga de un aparato de aire, puesto que las corrientes absorbidas

por ambas cargas no son iguales.

En cuanto a los resultados obtenidos, cuando solo se seleccionan como modelos los
correspondientes a las cargas conectadas, son muy buenos, puesto que en todos los ensayos
las cargas son identificadas con pesos que oscilan entre 0,8 y 1,3. Por ejemplo, si se observa
la figura IV.5, se ve que en el caso del ordenador el peso es de 1,33, mientras que en las
otras tres cargas el error del peso esta dentro £10%. Si se miran en las hojas de resultados
del resto de los ensayos los pesos obtenidos en el proceso de identificacion, se puede ver

que en determinadas ocasiones se confunden los pesos de las cargas electronicas, debido a
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que las formas de onda de la corriente absorbida son semejantes entre si. Por ejemplo, en el
ensayo TRO3, ver Anexo B, se observa que las cargas eléctricas del Ord_Compaq_Deskpro,
del Televisor_JVC y del Balasto_Elec_Pritec no son correctamente identificadas, asignando
unos pesos de 1.52, 0.03 y 1.19 respectivamente. En este caso, no se ha podido resolver
entre las tres cargas a pesar de que la potencia agregada si que se corresponde con la

consumida por todos ellos.

Estos resultados junto con sus conclusiones, son analogos a los obtenidos en el resto
del conjunto de los ensayos realizados en laboratorio. Todas las hojas de resultados se

presentan en el Anexo B. Estos y otros ensayos nos llevaron a las siguientes conclusiones:

e Los balastos magnéticos son perfectamente identificados. Las lamparas de
Vapor de Sodio y Vapor de Mercurio se confunden entre si pero, dado que el
principio fisico es el mismo y su utilizaciéon es la de iluminacién, este efecto no
es importante. La potencia total correspondiente a la iluminacién utilizando

lamparas de descarga era identificada.

e Las cargas electronicas son identificadas a veces correctamente y otras como
combinacién lineal de varias de ellas. Esto es probablemente debido a que el
modelo generalizado de admitancias cruzadas no sea lo suficientemente exacto
para estas aplicaciones. A pesar de ello se puede identificar correctamente la
potencia total absorbida por estas cargas. Este hecho es importante porque, a
pesar de que el consumo individual de las cargas electronicas suele ser pequefio
en comparacioén con las resistivas, su gran numero puede hacer que el consumo
total sea importante. Por ejemplo, en una identificaciéon de cargas de tipo
comercial es de esperar que el nimero de ordenadores y de iluminacién con

balastos electrénicos, sea importante.

e Jas cargas resistivas son siempre identificadas como combinacion lineal de
éstas. Se mezclara la identificacién de las bombillas incandescentes con otras
cargas resistivas (calefaccion, cocina eléctrica, tostador, etc.). Para la
identificacién de este tipo de cargas, a un bajo nivel de agregacién, es posible
que la utilizacién combinada del modelo de maquinas de estados y de la
identificacién por la descomposicion de la corriente total mejore los resultados;
aunque el solapamiento de las potencias tipicas de los electrodomésticos hace

realmente dificil asignar los escalones de potencia medidos con el
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electrodoméstico que los genera. La tabla IV.2 sirve para ver la dificultad de la

identificacién por escalones de potencias, debido al solapamiento de las

potencias de varios de estos electrodomésticos [Roldan, 95].

Tabla IV.2 Potencias aproximadas de aparatos electrodomésticos

Aparatos electrodomésticos

Potencia (Watios)

Lavavajillas 900 a 2000
Lavadoras 2000 a 3000
Secadoras de ropa 1500 a 3000
Frigorificos 150 a 300

Congeladores 500 a 1200

Hornos resistencia inferior
Hornos resistencia superior
Hornos resistencia grill

2000, segtn elementos
1500, segun elementos
3000, segin elementos

Horno portatil 1500

Cocina Eléctrica Hasta 6000, segin elementos
Placa Eléctrica 1000

Tostador 600 a 1200
Vitroceramicas Hasta 8000, segin elementos
Microondas 500 a 1500

Placas Radiantes 500 a 2000
Convectores 500 a 2000
Radiadotes de cuarzo 500 a 1000
Acumuladores de calor 1000 a 5000

Plancha ligera 50 a 1200

Plancha de vapor 1000 a 2000

Termo Eléctrico 1500 — 2000 - 2500
Freidora 1000 a 2000
Secador de pelo 500 — 1000 - 1500
Televisor 150 a 250

Equipo de musica

Variable, 100

Finalmente de los aparatos de aire acondicionado no se puede concluir nada del ensayo
realizado en laboratorio al no disponer de cargas para realizar el ensayo. Se necesitan
medidas realizadas durante su funcionamiento normal, que se presentaran y comentaran en

el apartado siguiente.

Por las conclusiones del ensayo de laboratorio, realizadas a un nivel de agregacién bajo,
se puede decir que la aplicacion directa de este sistema de identificacién no permite separar
el consumo individual de las cargas, como interesarfa para un estudio, pero si que es capaz

de clasificarlas agrupadas por su comportamiento eléctrico.

Para la identificacion directa de cargas individuales, se debe incluir ademas, alguna otra
informacioén de éstas que permita clasificarlas dentro del grupo al que pertenecen, que
parece logico pensar, debera ser el escalon de potencia. Por lo que una combinaciéon de este

método con el basado en maquinas de estado parece la mejor opcion.
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IV.4.2.- Medidas de la corriente absorbida por aparatos de aire

acondicionado

Se necesitaba medir el comportamiento de los aparatos de aire acondicionado para
poder utilizar sus respuestas en la identificacion, y por ello se procedié a la mediciéon de
cinco de estos aparatos de marcas comerciales distintas. ILos aparatos medidos pertenecen a

las casas comerciales siguientes:

e Fujitsu

e  Mitsubishi

e Toshiba

e Tujitsu-General Limited

e Panasonic

Las potencias frigorificas eran de 2.200 frigorfas/h para todos excepto pata el Fujitsu-

General Limited, en cuyo caso era de 3.000 frigorias/h.

Los ensayos consistieron en medir, a partir de su arranque y a lo largo de 2 minutos, la
tension y la corriente absorbida por estos equipos. Los equipos estaban previamente
conectados durante un intervalo de tiempo de aproximadamente 20 minutos; asi la
maniobra de arranque simula la conexiéon del compresor cuando éste esta trabajando en
condiciones estacionarias. La frecuencia de muestreo fue de 6400 muestras/segundo y los
transformadores de tension e intensidad fueron los mismos que se utilizaron para obtener

los modelos en el laboratorio.

La primera comprobacién que se realizé fue la de obtener la frecuencia de la onda de
tension. Esto se hizo asi puesto que no se sabia si realizar el analisis con una definicion
integral o frecuencial de la potencia activa y reactiva. Para obtener esta frecuencia, se aplico
la FFT al conjunto total de los datos adquiridos y, como era previsible, se obtuvo un pico
centrado sobre los 49.97 Hz, practicamente 50 Hz. También se comprobd que el espectro
de la tension de alimentacion contenfa principalmente armonicos de orden 5 y 7, aunque

estos eran de amplitudes menores a 4 Voltios.

A continuacion, se dibuj6 en una grafica la forma de onda de tension e intensidad para

un primer analisis, cuyas ondas pueden verse en la figura IV.6.
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Figura IV.6 Formas de onda de la corriente absorbida por el aire acondicionado Fujitsu

En la figura se puede ver que las ondas de intensidad y de corriente estan practicamente
en fase, por lo tanto el factor de potencia debe estar proximo a uno. Este comportamiento,
aunque no se esperaba realmente, se corresponde con el observado para el motor
monofasico de arranque por condensador, cuyo factor de potencia estaba entorno a 0,98.
Creemos que la potencia reactiva absorbida por los aparatos de aire acondicionado, en
general, es practicamente nula, dado que todos los equipos que se midieron daban

resultados similares.

En cuanto a la forma de la onda de intensidad de un solo ciclo (grafica superior
derecha) se comprobd que era similar a la del motor monofasico, aunque el contenido
armoénico del aire acondicionado es mayor. Por ejemplo, en el motor monofasico el
armoénico de tercer orden, el de mayor magnitud, tiene una amplitud de 0,22 Amperios
(para un THD de 3,71%), en comparacién al del aire acondicionado, cuyo arménico de
quinto orden, el de mayor magnitud, tiene una amplitud de 0,28 Amperios (THD de
17,24%). Este comportamiento se imputa a que el material magnético del motor del
aparato del aire acondicionado debe entrar mas en saturacién, en condiciones normales,
que el motor utilizado en el ensayo de laboratorio. En el ensayo del motor monofasico del

laboratorio se utiliz6 como carga mecanica un freno de polvo y se comprobo6 que la forma
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de onda de la corriente absorbida variaba segun el par resistente del freno,
incrementandose los armoénicos de corriente cuando se incrementaba el par de frenado,

hecho que se justifica por la no-linealidad del material magnético.

A continuacion se representd graficamente la onda de intensidad absorbida a lo largo de
2 segundos (grafica inferior izquierda) donde se puede comprobar que la envolvente de los
valores maximos de la corriente en cada ciclo, y también la de los minimos, oscilan con un
periodo en torno al segundo. Como se puede observar en la grafica inferior derecha,
ademas de que varfan las amplitudes maximas positivas y negativas, también lo hace la
propia forma de onda en cada ciclo, que no se conserva puesto que esta se va deformando
periddicamente con un periodo igual al de la envolvente de las amplitudes maximas. Este
comportamiento ha sido observado en el resto de los aparatos de aire acondicionado y en
dos frigorificos que también se midieron, siendo la tnica diferencia importante entre
ambos equipos que el factor de potencia disminuia ligeramente en los frigorificos, tomando
valores respectivamente de 0,96 y 0,89. La justificacioén de la envolvente de los maximos y
minimos se atribuye a los compresores, cuyo ciclo de trabajo debe coincidir con el periodo

de la envolvente.

Por lo tanto, al no conservarse la forma de onda para todos los ciclos, la aplicacion
directa de la identificaciéon por medio de la forma de onda es dificil. Entre las posibles

soluciones a este problema estan las siguientes:

1. Representar al aparato de aire acondicionado por medio de varios modelos que

simulen el comportamiento a lo largo del periodo de la envolvente.
2. Obtener el modelo para un ciclo igual a todo el periodo de la envolvente.
3. Aproximarlo por el modelo del motor monofasico ya obtenido.
4. Ultilizar la envolvente de los maximos como huella o firma para la identificacion.

5. Utilizar magnitudes derivadas de las medidas para encontrar otras firmas
candidatas. Tal vez las formas de onda de la activa y la reactiva a lo largo del

periodo de la envolvente pudieran ser de utilidad.

La opcion 1 es dificil de realizar utilizando el modelo generalizado de admitancias

cruzadas, puesto que una de sus premisas es que la carga esté en estado estacionario, y, en
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este caso, el estacionario del aire acondicionado tiene un periodo igual al periodo de la
envolvente. El modelo fisicamente basado podria servir para modelar, de forma

aproximada, los distintos estadios del periodo de la envolvente.

La opcién 2 no tiene interés practico, puesto que cuando se realiza la medida de la
corriente absorbida por un conjunto de aparatos de aire no se puede determinar en que
momento del ciclo de la envolvente se encuentra cada uno de ellos, y por lo tanto no se

puede tomar una referencia comuin para agregarlos.

La opcién 3 podria ser la solucion mas adecuada, principalmente debido a que se
pensaba que aproximaria mejor la forma de onda media del aire acondicionado, y mas si se
tiene en cuenta que se buscaba la identificacion en un nivel mas alto de agregacion que una
unica vivienda. Es razonable pensar que cuando varias cargas se agreguen, se producira la
atenuacion armonica de la corriente, debido a la desfases introducidos por los distintos
contenidos armoénicos de los equipos, y en media estas se podrian aproximar por el

comportamiento del motor.
Las opciones 4 y 5 se trataran con mayor amplitud en los siguientes apartados.

Para la identificacién de los equipos de aire acondicionado, también se podia utilizar su
intensidad de arranque como una buena fuente de informacién para conocer exactamente
cuando se conectan. Como en los ensayos realizados se medifa el instante en que se
conectaban, se pudo medir que la relacién entre el valor de la intensidad maxima en el
momento del arranque y el valor medio de la amplitud de la corriente absorbida en estado
estacionario oscilaba entre los 3,75 y los 10,71. Esta huella, o firma, podria ser utilizada
para detectar la conexion del equipo, y puesto que puede tomar valores de hasta 30
Amperios o mas, tedricamente se podria observar en el secundario del centro de

transformacion.

El problema de esta huella, es que no existe una sefial equivalente del momento de la
desconexiéon del grupo motor-compresor, puesto que un escaléon negativo de unos 5
amperios probablemente serfa demasiado pequefio para ser observado. Ademas, presenta el
problema de que si el equipo estd permanentemente conectado y absorbiendo su potencia

nominal esta sefial no sirve puesto que no se presenta nunca.
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Tabla IV.3 Distintos parametros obtenidos en los ensayos a cargas con compresores

Factor de Amplitud Frecuencia
Activa . Imax/Inominal Envolvente
Potencia . Envolvente
Max + Min
Fujitsu 576 W 0,99 5,63 1,12 A 1,31 Hz
Mitsubishi 546 W 0,99 6,05 0,93 A 1,31 Hz
Toshiba 477 W 0,99 7,14 0,77 A 1,02 Hz
Fujitsu_GL 1120 W 0,99 3,80 1,67 A 278 Hz
Panasonic 594 W 0,99 6,87 1,00 A 1,50 Hz
Frigorificol 223 W 0,95 11,46 0,30 A 1,07 Hz
Frigorifico2 273 W 0,89 6,72 0,25 A 1,56 Hz

En la tabla IV.3 se pueden ver los distintos valores que se obtuvieron para la corriente

de conexion en los ensayos a las distintas cargas, asi como otras magnitudes.
IV.4.2.1.- Estudio de la envolvente de las amplitudes maximas y minimas

La sefial mas evidente, para su empleo en la identificacion de cargas como firma, era la
oscilacion de la envolvente de las amplitudes maximas y minimas en cada ciclo. A

continuacién se desarrollara esta idea.

Se represent6 graficamente la envolvente de la amplitudes maximas por ciclo y la
envolvente de las amplitudes minimas por ciclo -de aqui en adelante envolvente de los

maximos y minimos respectivamente-, figura IV.7.

Se observo en todos los casos que el valor maximo de la oscilacion de la envolvente de
los maximos, coincidia con el valor minimo en valor absoluto de la oscilacion de la
envolvente de los minimos, y viceversa. También se represent6 la forma de onda obtenida
de la operaciéon matematica de sumar algebraicamente las envolventes de los maximos y de

los minimos, grafica que se puede ver en la figura IV.7.

ILa observaciéon de éstas graficas permite ver claramente las oscilaciones de la
envolvente de los maximos, la de los minimos, y la obtenida por medio de la operacion
algebraica entre ambas. Se procedi6 al analisis espectral de las tres formas de onda cuyas

graficas también estan en la figura IV.7.

La representacion grafica del analisis espectral de las tres sefiales candidatas permite ver
que en los tres casos la frecuencia de la envolvente se conserva, presentandose el pico

correspondiente a ésta sobre los 1,31 Hz.
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Figura IV.7 Formas de onda de la corriente absorbida por el aire acondicionado Fujitsu
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Figura IV.8 Evolucién de las amplitudes, en funcién del tiempo, para las frecuencias maxima y
continua, del espectro de la suma de envolventes maximos y minimos para el equipo Fujitsu

La ventaja de sumar algebraicamente las envolventes, es que la amplitud del pico de la
curva resultante se duplica respecto a las amplitudes de las originales. Ademas, la sefial
obtenida por la suma de las envolventes de los maximos y minimos no presenta la
componente de continua que si aparece en los otros dos casos. Por lo tanto, se ha
cancelado la componente de continua y duplicado la amplitud de la sefial por medio de la
operacion matematica realizada. Claramente, esta sefial es candidata a ser utilizada como
firma de los aparatos de aire acondicionado presentando la ventaja de que se puede obtener

de forma independiente al proceso de descomposicion de corrientes implementado.

Se realiz6 el mismo proceso matematico en las otras cargas ensayadas y se obtuvieron

las frecuencias de sus envolventes. Los resultados estan reflejados en la tabla IV.3.

En la mencionada tabla se puede ver que ni la amplitud de la envolvente, ni la
frecuencia a la que se produce son constantes para todas las cargas ensayadas, aunque se

puede observar que a mayor potencia absorbida, mayor amplitud de la envolvente,
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conservandose en un rango estrecho la relacién entre potencia absorbida y amplitud de la

envolvente.
IV.4.2.2.- Estudio de magnitudes derivadas de las medidas

Con el objetivo de ver si las magnitudes derivadas podian ser utilizadas como sefales

que sirvieran como firmas se analizaron las siguientes:

e Intensidad Eficaz.

e Tactor de desplazamiento, cos(phi).
e DPotencia Activa.

e DPotencia Reactiva.

e Factor de potencia, relacién P/S.

Todas las magnitudes fueron obtenidas teniendo en cuenta la aportaciéon de los
armonicos, calculadas para cada ciclo utilizando una definiciéon integral, mostrandose sus
representaciones graficas en la figura IV.9. En ella, entre otras graficas, se representa la
tension eficaz a lo largo del tiempo, con el objeto de entender mejor el comportamiento de

algunas de las magnitudes.

Como se puede ver, el valor eficaz de la tension esta oscilando con un periodo en torno
a unos 15 segundos y justo en medio, se ve un hueco de tension probablemente provocado
por la conexién de una carga de gran potencia, tal vez un ascensor. Este hueco se puede

identificar visualmente en el resto de las graficas de la figura.

ILa oscilacion de la tension explica la oscilacion de la potencia activa y la de la intensidad

eficaz.

No se ve que ninguna otra magnitud tenga un comportamiento similar al observado en
las envolventes del apartado anterior. Es cierto que estas magnitudes derivadas también
oscilan, pero el ruido que presentan es ahora mucho mayor y la amplitud relativa de las
oscilaciones con respecto al valor de continua también es menor por lo que no parecen
mejorar la firma de la suma de las envolventes. Por ejemplo, el analisis de la potencia
instantanea no refleja nada significativo, apreciandose la oscilacion ya observada en la
intensidad instantanea pero con una amplitud practicamente despreciable, 1,2 Watios,

frente al valor de continua, 564 Watios.
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Aprovechando la presencia del hueco se procedié a comprobar si la sefial
correspondiente a la suma de la envolvente de los maximos y de los minimos era influida
por esta caida de tension. Para ello se analizé espectralmente la sefial, con un ancho de
ventana de 64 ciclos y un solapamiento entre ventanas de 63, y se dibujaron la amplitud del
valor de continua y la amplitud de la frecuencia correspondiente al pico maximo. Los
resultados se pueden ver en la figura IV.8, donde se comprueba como la amplitud de la
componente donde se produce la oscilacién de la envolvente si que se ve afectada por esta

caida de la tension.

Como conclusion, se puede decir que de las estudiadas, la mejor firma para ser utilizada
para la identificaciéon de los aparatos de aire acondicionado, es la sefial correspondiente a la
obtenida por medio del proceso matematico de sumar las formas de onda de la envolvente
de los maximos y la envolvente de los minimos. Esta firma tiene la ventaja de que presenta
una amplitud doble a cualquiera de las otras dos por separado, al mismo tiempo que la
amplitud de la continua se hace practicamente cero. Como inconveniente, la amplitud, y

sobre todo la frecuencia donde se produce ésta varfa entre aparatos de distintos fabricantes.
IV.4.3.- Estudio simulacién cargas agregadas

Tras el estudio de la corriente absorbida por los distintos equipos de aire
acondicionado, se ha visto que la mejor sefial para identificarlos es la obtenida a partir de la
Suma de las Envolventes de los Maximos y de los Minimos de la intensidad medida por
ciclo (de ahora en adelante, sefial SEMM). Falta por saber si ésta puede servir para la
identificacién de un grupo de aparatos de aire acondicionado, ya que la sefial SEMM varia
en amplitud y, sobre todo, en frecuencia. Es decir, se estd interesado en saber como la sefial
SEMM se comporta cuando se agregan varios aparatos y si de ésta se puede deducir la

carga consumida por estos equipos.

Por las caracteristicas que presenta esta sefial, distinta amplitud y frecuencia para
equipos de distintos fabricantes, el comportamiento de la sefial agregada puede variar
conforme se agreguen equipos cuyas frecuencias coincidan o sean distintas. Si son distintas,
y suponiendo que el comportamiento de la sefial es aditivo, la sefial resultante contendra las
frecuencias de los distintos equipos con sus amplitudes respectivas. Por lo tanto, la
obtencion del valor eficaz del SEMM permite obtener una magnitud escalar que reflejara la
presencia agregada de estos aparatos de aire acondicionado. Si son iguales, dificilmente

estaran en fase y por lo tanto se producira el fenémeno de atenuacion de la sefial conforme
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el nivel de agregacion se incremente. Aun asf, el calculo del valor eficaz del SEMM dara una

medida de la presencia de estos aparatos.

En ambos casos es dificil obtener a partir del calculo del valor eficaz del SEMM, la
potencia absorbida por un conjunto de aparatos de aire acondicionado, puesto que seria
necesario disponer fisicamente de un gran nimero de ellos. El proceso seguido en el
desarrollo de esta tesis se ha basado en la realizacién de un experimento tipo Montecarlo
para la obtencién de este parametro. Con tal fin, se ha disefiado un algoritmo utilizando la
herramienta Matlab que, a partir de los datos de tensién y corriente medidos de todos los
aparatos de aire acondicionado, realiza una agregacion de forma aleatoria para simular el

comportamiento de varios de ellos.

Para que el experimento fuera lo mas verosimil posible se iban agregando equipos de
aire acondicionado de uno en uno, hasta que se alcanzaba la potencia deseada. Como
tension a lo largo de todo el ensayo se escogia, de forma aleatoria, una de las muestras.
Cada vez que se agregaba un aparato de aire acondicionado, se escogia también de forma
aleatoria tanto el aparato que se estaba agregando como el instante inicial del segmento de

datos tomado, desfasando asi los equipos idénticos y simulando la atenuacién de la sefial.

Entre las precauciones que habia que tomar para la agregaciéon de muestras tomadas en
distintos momentos del dia estaba la sincronizacion de los ciclos de cada una de las
intensidades. Puesto que la frecuencia de la red sufre ligeras variaciones con el tiempo, no
se pueden agregar segmentos grandes de datos, sino que hay que ir construyendo los datos
simulados ciclo por ciclo. Para ello, hay que detectar el paso por cero de la tensién en cada

ciclo y tomar a partir de ahi el numero adecuado de muestras.

Por lo tanto, se procedié a la realizacion de este experimento, agregando cargas de
aparatos de aire acondicionado hasta que la potencia total coincidia con la potencia
objetivo. A esta potencia objetivo se la hizo variar desde los aproximadamente 2 kW hasta
los 106 kW (10 A hasta 500 A), con escalones del 5% entre ellas. Puesto que los resultados
obtenidos para cada potencia proceden de un experimento aleatorio, no se pueden extraer
conclusiones a partir de los resultados obtenidos de uno solo de ellos, debiéndose realizar
un numero suficiente y obtener su distribucion estadistica. En concreto, este experimento

se realiz6 20 veces a fin de obtener los valores medios y sus desviaciones tipicas.
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Valores maximos, medios y minimos del valor eficaz del SEMM en la agregacion de aires acondicionados

25
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Valor eficaz SEMM (Amperios)
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Potencia Total Absorbida (kW)

Figura IV.10.Resultados de la simulacion del comportamiento agregado de la sefial SEMM

Ademas, para estudiar la influencia que podia tener la agregacion de otras cargas en el
valor eficaz del SEMM, se iba variando, para cada potencia, la proporciéon entre el
consumo realizado por los aparatos de aire y el realizado por cargas resistivas, de tal forma

que la suma siempre coincidia con el total.

Como se puede ver en la figura IV.10, donde se representa la grafica obtenida para un
valor eficaz de 500 A de corriente total simulada, la carga resistiva si que tenfa influencia
sobre el valor eficaz del SEMM, puesto que, para los 0 kW de carga eléctrica absorbida por
los equipos de aire acondicionado -y por lo tanto 500 Amperios de carga resistiva-, se
obtiene un valor eficaz de la sefial SEMM superior a 2,5 Amperios, cuando se esperaba que
deberfa ser de cero. La explicacion fisica para este resultado es que, debido a que para
simular la carga resistiva se hacia uso de una de las ondas de tension de los ensayos de los
aparatos de aire, multiplicada por una constante adecuada para obtener una carga absorbida
de 1kW, la caida de tensién provocada por la onda de corriente del propio aparato
deformaba la onda de tension de tal forma que, al ser agregada una y otra vez para obtener
la corriente total, hacia que el valor eficaz del SEMM no fuera nulo. El reconocimiento de

este fendmeno es la razén por la que se ajustan las curvas de los valores maximos, medios,
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y minimos del valor eficaz del SEMM obtenidas a partir de los resultados de los 20 ensayos

realizados para cada proporcion, para que tiendan a cero en el origen de abscisas.

La relacién obtenida entre la potencia agregada y el valor eficaz medio del SEMM,
figura IV.10, sigue una curva cuya pendiente es siempre creciente. Por lo tanto existe la
relacioén inversa inyectiva, posibilitando la utilizacién del valor eficaz del SEMM para la

identificacion de la carga debida a los equipos de aire acondicionado.

El proceso a seguir es el siguiente: realizar una medida durante varios segundos, a partir
de esta medida se obtiene el SEMM vy su valor eficaz, y apoyandonos en la relacion entre
potencia y valor eficaz, se obtiene la potencia absorbida por los equipos de aire
acondicionado. Este proceso se puede realizar a partir de la corriente total absorbida, o a
partir de la diferencia entre la corriente total y la corriente asignada a cada uno de los

grupos, resultado de un proceso de descomposicion.

Ademas, también se puede obtener un intervalo de potencias para las cuales el valor
medido es factible, es decir, un intervalo estadistico de confianza. Esto se puede hacer a
partir de las curvas que ajustan los valores medios mas-menos dos veces la desviacion
tipica, curvas representadas en la figura IV.10 por puntos. En vez de éstas, se ha preferido
utilizar como curvas limite las obtenidas del ajuste a los valores maximos y minimos de los
ensayos realizados que, como se puede ver, para una potencia dada ofrecen valores

mayores, en Amperios, tanto para el limite superior como para el inferior.
IV.4.4.- Ensayos de identificaciéon de cargas agregadas

Para conocer el comportamiento del algoritmo de identificaciéon a un nivel de
agregacion mayor, se procedié a realizar varios ensayos en el secundario del centro de
transformacion del Campus Alfonso XIII de la UPCT. Este centro de transformacion

suministra energia eléctrica a cuatro edificios:

e Aulario General
e Edificio de Minas
e [Edificio de Empresariales

e Hdificio de Aulas y despachos del Departamento de Dibujo.

Los ensayos fueron realizados durante el mes de Septiembre de 2000. Por lo tanto,

todavia habia un elevado consumo por parte de los aparatos de aire acondicionado y, al no
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haber empezado el periodo lectivo, el consumo tanto del Aulario General como del
Edificio de Aulas y despachos del Departamento de Dibujo era menor que el del resto de

los edificios.
IV.4.4.1.- Estimacion de la composicion de carga

Estos edificios estan ocupados por despachos de profesores y por laboratorios de los
distintos grupos de investigaciéon. Los equipos normales en los despachos suelen ser los
siguientes: un aparato de aire acondicionado -bien tipo ventana los mas viejos, o bien tipo
split los mas modernos-, un ordenador y 2 tubos fluorescentes de 40 Watios para
iluminacion. En los laboratorios los equipos son muy diversos, pero suelen ser equipos de
investigacion de propésito especifico, y por lo tanto tnicos, con lo que sus caracteristicas
eléctricas ha sido imposible de medir. Los pasillos utilizan tubos fluorescentes para su
iluminacion, y en las consetjerfas so6lo hay aparatos de aire acondicionado e iluminacion

fluorescente.

La imposibilidad de tener un ambiente totalmente controlado, es decir, saber
exactamente el estado de conexién/desconexion de todas las cargas de los cuatro edificios,
impide conocer exactamente la composicion de la carga en cada instante de tiempo durante
los ensayos. Una estimacion razonable de ésta es que la mayor parte de la carga es debida al
consumo de los despachos (como hemos comentado no se imparte clase en Septiembre)
frente al consumo de los laboratorios de investigacién, por lo que se espera que la

composicion esté mas proxima a la de los despachos.

En los despachos se estima que los equipos de aire acondicionado, el ordenador y la
iluminaciéon estan conectados. Esto hace que la potencia sea de 700 Watios por aire
acondicionado, 100 Watios por ordenador y 80 Watios por iluminacién, a los que se
sumaran 320 Watios por despacho para tener en cuenta la iluminacién de los pasillos y los
laboratorios. Haciendo célculos, la proporcion aproximada sobre el total es la siguiente: un
58% de aire acondicionado, un 33.33% de iluminacion y el resto, 8.33%, de ordenadores.
Légicamente ésta serfa la composicion esperada hacia el mediodia, indudablemente por la
tarde y noche esta composicion variara, esperandose que por la noche sélo exista consumo
de iluminacién y ordenadores, puesto que los ordenadores utilizados como servidores de
correo, etc., estan en el edificio de Minas. También es posible una carga residual, debida a
los equipos de investigacion que se queden conectados durante la noche, pero su

composiciéon y comportamiento eléctrico es desconocido.
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IV.4.4.2.- Descripcion de los ensayos

Los transformadores de tension e intensidad, junto con el ordenador que realizaba el
proceso de identificacion, se instalaron en una caseta en cuyo interior se encuentra el
armario de proteccion y reparto de las lineas que alimentan a los distintos edificios. Hacia
este armario va la linea principal, que proviene directamente del centro de transformacion,
y de este armario salen 5 lineas que alimentan a los 4 edificios y al equipo compensador de

reactiva.

Se realizaron los siguientes tipos de ensayos:
e Ensayos de corta duracion, pocos ciclos, a una velocidad de muestreo de 25600
muestras/segundo, la maxima posible.

e Ensayos de larga duracién, varios dias, tomando un ciclo cada cinco minutos, a
una velocidad de muestreo de 6400 muestras/segundo.

e Ensayos de varios minutos de duracién, midiendo de forma continua tension e
intensidad, a una velocidad de 3200 muestras/segundo.

St la tarjeta de adquisicion lo hubiera permitido, estos ultimos ensayos se habrian
realizado a una velocidad, como minimo, de 6400 muestras/segundo para asi poder
alcanzar hasta el armoénico 50 como frecuencia de Nyquist, pero por problemas que el
propio fabricante no pudo resolver tras consultar con él, fue imposible adquirir datos de
forma continuada durante mas de dos minutos en seis canales simultineamente y a mas de

3200 muestras/segundo.
IV.4.4.3.- Resultados de los ensayos de corta duracion

Estos ensayos de corta duracion se realizaron a la maxima frecuencia de adquisicion de
datos de la tatrjeta disponible, 25600 muestras/segundo, y con ellos se quetia estudiar el
comportamiento del algoritmo de identificacién por descomposicion de la corriente

cuando utilizaba toda la informacién almacenada en los modelos generalizados.

Para comprobar que los datos obtenidos de la identificacion de los circuitos de
alimentacion era coherente con lo que se obtenfa de la acometida, se procedi6 a medir ésta
y a dos de los circuitos de salida: el edificio de minas (circuito n°1) y el de empresariales,

(circuito n°2).
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Tabla IV.4 Potencia en funcién de la carga identificada en un solo ciclo
Acometida Circuito 1 Circuito 2
Grupo Modelo Watios Watios Watios
Bobina 0 0 0
Condensador 0 0 0
4 Aire acondicionado 0 0 371,681
2 Balasto Elec. Cipesa 17,69 4.96 0
2 Balasto Elec. Pritec 66,20 0 0
1 Balasto Magnético 80W 2.284.72 0 3.816,25
2 Bomb. Attralux 34,08 157,36 46,09
2 Bomb. Biax Ge 46,40 0 11,85
2 Bomb. Ecotone 11 0 0 30,04
2 Bomb. Ecotone 14 0 0 4,12
2 Bomb Flash 0 24,50 89,64
3 Bomb. Incandescente 17.727,60 0 0
1 Bomb. Luz Mezcla 33792 0 669,70
1 Bomb. Sodio Alta 0 639,92 0
1 Bomb. Vapor Mercurio 15.015,80 0 986,18
3 Calefaccion Placa 0 0 0
4 Motor Monofisico 0 0 197,50
3 Motor Ventilador 54W 12.263,70 12.516,60 2.078,51
2 Ord. Compaq Deskpro 0 0 9,43
2 Ord. Compaq Prolinea 1085,94 9,91 59,28
2 Otd. Philips 0 20,19 63,25
2 Televisor JVC 2.030,25 0 234,76
3 Resistencia 1.977,70 0 3.302,22
Total Grupos

LN -

Tluminacion Magnética
Electronica
Resistivo

Motores
Total

17.637 / 33.3%
3.280 / 6.20%
31.969/ 60.4%

0
52.886 / 100%

639 / 4.78%  5.472 / 45.7%
207 / 1.54% 548 / 4,57%
12.516 / 93.6%  5.380 / 44,9%
0 568 / 4,74 %

13.362 / 100% 11.968 / 100%

Como se puede ver de los resultados del ensayo que se muestran en la tabla IV.4, la

asignacion de potencia a cargas cuyos comportamientos eléctricos son semejantes se sigue

cumpliendo, al igual que ocurria en los ensayos de laboratorio. Como ejemplo, el Motor

Ventilador 54W se comporta eléctricamente, desde el punto de vista de la corriente

absorbida, como una resistencia y, si se observan los resultados obtenidos de la

identificacién resulta que la suma de la parte correspondiente a los circuitos n°l y n°2

suman mas que la parte de la acometida, suceso imposible.

Por tanto, en este nivel de agregacion sélo se puede hablar de la identificacion de cargas

por grupos de comportamiento eléctrico, al igual que ocurria con los ensayos realizados en

el laboratorio.
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En la primera columna de la tabla IV.4 se asigna un numero de grupo a cada carga
segin su comportamiento eléctrico, para luego ser agregadas al final de la tabla. En ésta se
puede observar que la carga identificada como Motores es de 0 Watios en la acometida, y
en torno a los 600 Watios en el circuito n°2. El mismo fendémeno de intercambio de
modelos que se habfa observado ya. Lo interesante de este grupo consiste en que los
modelos pertenecientes a éste son el motor monofasico y el modelo de aire acondicionado.
Este ultimo modelo es obtenido a partir de uno solo de los ciclos de la corriente absorbida
por el aire acondicionado Fujitsu. En conjunto, la carga asignada a este grupo es nula. Esto
lleva a pensar que, dada la proximidad del comportamiento eléctrico entre la forma de onda
del aparato de aire acondicionado y la resistencia -ambas tienen un factor de potencia
préoximo a 1y el aire acondicionado pocos armonicos-, por el fendmeno de atenuacién de
los arménicos de corriente debido a la agregacion de cargas, el algoritmo de identificacion
no es capaz de identificar entre cargas resistivas y cargas de aire acondicionado, sino que en

conjunto, ambas son identificadas como resistivas.

En esta situacion, la utilizacion del valor eficaz del SEMM podtia servir para separar la
carga asignada como resistiva en sus partes contribuyentes. Como procedimiento se
propone, por lo tanto, la identificacion de la parte de iluminacién magnética y la parte
electrénica, a continuacion restar su contribucion del total de la corriente absorbida, y
finalmente calcular el valor eficaz del SEMM para, a partir de ahi, obtener la potencia

agregada de aparatos de aire acondicionado.
IV.4.4.4.- Resultados de los ensayos de larga duracion

En estos ensayos, realizados a lo largo de varios dias, se han medido las tres fases de un
circuito, variando de circuito en cada ensayo. Con este tipo de ensayos, se pretendia ver si
los patrones de comportamiento que se obtenfan de la potencia identificada por grupos

eran légicos.

En estos ensayos la velocidad de adquisicién de datos era de 6400 muestras/segundo,
tomando un ciclo cada cinco minutos durante los dias que duraba cada ensayo. Se midieron
las tres tensiones fase neutro y las tres intensidades de fase, datos que fueron introducidos
en el programa de identificacién, guardando en un fichero la potencia asignada a cada uno

de los modelos para cada ciclo.
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Como se ha concluido en el apartado anterior, el estudio de la potencia asignada a las
cargas individuales no da informacion util, sino que lo que tiene sentido es el estudio de la
carga agrupada. Los grupos que se consideraran aqui seran: el Resistivo, que incluira todas
las cargas resistivas mas motores, el grupo de Iluminacién, que incluye la iluminacion
basada en lamparas de descarga, y el grupo Electrénico, que incluye a ordenadores y cargas

que rectifiquen la tensién para su alimentacion.

Los resultados obtenidos para una sola de las fases y cinco dias completos se muestran
en la figura IV.11. En los graficos de esta figura se puede observar la curva de carga del
consumo total de una de las fases. El pico de consumo se acerca, en esta fase, a los 100kW,
mientras que en las otras dos fases, no representadas, este valor es superado. La diferencia
de altura de los picos se debe al descenso de consumo en los dias no laborables. Asi, el
medio pico del dia 3, sabado, se corresponde con una media jornada, mientras que el dia 4,
domingo, se corresponde con un dia festivo. Los consumos ya agrupados después del
proceso de identificacién también se representan en sus graficas correspondientes. En
cuanto a los porcentajes, éstos oscilan, pero si nos fijamos en los porcentajes a mediodia —
0.5, 1.5, 2.5 dias-, se observa que el porcentaje del total de carga electrénica es minimo. Los

valores de estos porcentajes son los siguientes:

Tabla IV.5 Porcentajes de carga, por grupos, al mediodia

Grupo | Jueves Viernes Sibado Domingo Lunes
Iuminacién | 50% 54% 59% 49% 52%
Resistiva 44% 39% 33% 39% 39%
Electronica 6% 7% 7% 11% 8%

Es curioso observar como se produce en domingo el mayor porcentaje de carga
electronica, es decir, ordenadores. Este fenémeno tiene facil explicacidon, teniendo en
cuenta que tanto los ordenadores del Servicio de Informatica como del SAIT suelen estar
conectados continuamente y por lo tanto, porcentualmente, su valor aumenta cuando se
produce una disminucion del consumo de las cargas de Iluminacion y Resistivas, tal como
ocurre en domingo. En cuanto a las proporciones de las cargas a mediodia, éstas se
mantienen mas o menos constantes a lo largo de los distintos dias, aunque no coinciden
con los valores esperados del 33% para la iluminacion, 58% resistiva y 8% electronica, si
bien es cierto que estas estimaciones no se han podido contrastar con la realidad, y éstas

estan basadas en suposiciones mas o menos razonadas.



150

KiloWatios

KiloWatios

100

80 ¢

60 ¢

40|

20 ¢

50

40 |

30 ¢

20 ¢

10

80

80

Porcentaje del total

Porcentaje del total
a
o
I

Porcentaje del total
N
o
T

60

Consumo Total

CAPITULO IV

lluminacién

50

KiloWatios

Dias

Resistiva

2 3 4 5
Dias

Electronica

KiloWatios

Dias

lluminacién

|
2.5
Resistiva

3.5

25
Electrénica

3.5

0 ! ! !
0 0.5 1 1.5 2

|
2.5
Dias

3.5

Figura IV.11.Consumos y porcentajes de la identificaciéon de una de las fases de la acometida,
agrupadas en Iluminacién Resistiva y Electrénica
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Un hecho que se desea comentar en profundidad es aquel que se puede observar en la
grafica del porcentaje de carga electronica de la figura IV.11. En ella se observa cémo
diariamente se produce un incremento del porcentaje de este tipo de cargas, incremento
que se da durante la noche -los nimeros enteros se corresponden con las 00:00 horas del
dfa-, concretamente el incremento se produce desde un poco antes de las 12 de la noche y

termina sobre las 6 de la mafiana.

Puesto que este comportamiento parecia extrafio, se consulté con el servicio de
informatica para que nos informaran sobre cual era el horario que seguian para la
realizacion de las copias de seguridad de los servidores, a lo cual nos respondieron que,
segun el dfa, realizaban copias de seguridad de distintos servidores, las cuales se podian
prolongar de 1 a 4 horas. El inicio de estas copias se podia producir a las siguientes horas:
22:00, 23:00, 01:00, 02:00, 03:00. A las 06:00 ademds reiniciaban uno de los servidores. El
incremento de consumo de cargas de tipo electrénico debido a esta actividad queda
claramente identificado en la grafica del porcentaje, dando credibilidad a los resultados del

modelo.

La grafica porcentual del grupo de Iluminaciéon también merece ser comentada mas a
fondo. En ella se observa un descenso de consumo, tanto a nivel absoluto como
porcentual, a partir de la 01:00 de la mafiana. Este comportamiento tiene su explicacion a
partir de la consulta realizada al servicio de mantenimiento de la UPCT, el cual confirmé
que parte de la iluminaciéon exterior del Campus es desconectada de forma programada
para asi disminuir el consumo de energfa eléctrica. El menor consumo de cargas del grupo
de iluminacién se da hacia las seis de la mafiana, alcanzando minimos de 1 kW en las
noches del viernes y del domingo. Una justificacion para este descenso tan importante es la
de que al amanecer, en funcién del nivel de iluminacién que haya, es posible la desconexion
de toda la iluminacién exterior del Campus debido a los fotosensores que dispone el

sistema.
IV.4.4.5.- Resultados de los ensayos de varios minutos de duraciéon

Se realizaron estos ensayos para utilizar como método de identificacion el valor eficaz
de la sefial SEMM. Valor que se puede obtener directamente de la corriente total, o a partir
de su descomposicion en grupos. Ademas, se podra estudiar la continuidad ciclo a ciclo de

los pesos obtenidos en la descomposicion.
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Se midieron la tensién fase neutro de una sola de las fases y de la corriente de esa
misma fase en varios circuitos simultineamente. Al tener disponibles 4 transformadores de
intensidad con capacidad suficiente para poder medir corrientes de hasta 600 Amperios, se
midi6 la corriente en la acometida y en los tres circuitos con mayor corriente que resultaron
ser: circuito n°l, circuito n°3 y circuito n°4. Los datos se tomaron a una velocidad de 3200

muestras/segundo y durante dos minutos completos.
IV.4.4.5.1.- Identificaciéon por descomposicion de la corriente

Estos datos fueron utilizados como entrada del algoritmo de identificacion,
obteniéndose las potencias asignadas a cada uno de los modelos disponibles y para todos
los circuitos medidos (véase la figura IV.12). En la grafica superior izquierda se puede
observar la potencia activa consumida por ciclo y a lo largo de varios segundos, que refleja
la actividad de conexiones y desconexiones de cargas durante el periodo de medida. Las
restantes graficas de la figura muestran los valores agrupados a lo largo del periodo de
observacién. Como se puede observar, las variaciones en los valores asignados por grupos
presentan una gran fluctuacién de ciclo en ciclo, lo que se refleja en que las graficas de los
grupos presentan un gran ruido. Se ha realizado un filtrado de la sefial utilizando dos
técnicas distintas: Fourier y Wavelets. Los resultados obtenidos con el filtrado por Wavelets
dan mejor resolucioén, a pequefia escala, que los obtenidos por técnicas espectrales. Esto es
asi porque légicamente la potencia absorbida por el circuito es discontinua y por lo tanto
también las potencias de los grupos. El filtrado por Wavelets es capaz de seguir las
discontinuidades con menor pérdida de informacién que el filtrado espectral, si bien es
cierto que para conseguir un resultado aceptable con Wavelets se deben realizar varios
intentos con las distintas familias de ondas posibles para ver cual de ellas da mejor
resultado, eligiendo tanto a la onda madre como el grado de descomposiciéon deseado. Tras
varios ensayos, se estim6 adecuado un nivel de descomposicion de grado 5, utilizando
como onda madre la biortogonal de orden de reconstrucciéon 1 y de descomposicion 1,

resultados que se pueden ver en la misma figura IV.12.

Las potencias identificadas, para cada ciclo, son tan variables debido a que en el proceso
de identificacién, cuando se obtienen los pesos asignados a cada carga, no existe ninguna
condiciéon que fuerce la continuidad ciclo a ciclo de éstos. Esta condicién se puede
introducir en el algoritmo, pero por las discontinuidades observadas en el consumo total no

puede ser muy restrictiva, por lo que no se ha considerado su inclusion.
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Figura IV.12.Resultados de la identificacién, sin filtrar y filtrados por Wavelets, realizada con los
datos tomados del circuito de la acometida
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Figura IV.13.Resultados de la descomposicion, y la agrupacién, para los circuitos medidos

ILa descomposicion para cada uno de los circuitos se muestran en la figura IV.13. Los
datos estan ya filtrados, se puede ver céomo en el Circuito n°4 la carga Electrénica
identificada es practicamente nula debido a que éste alimenta al Aulario General, y al no

tener despachos no deberia haber ningtin ordenador o carga de tipo electrénico conectada.

La descomposiciéon de corrientes realizada se ajusta bastante bien a la cortiente

instantanea medida a lo largo de cada ciclo. Si se observa la figura IV.14 se ve que el error

porcentual, respecto a la amplitud maxima, esta en todo instante por debajo del £5%. En la
misma figura se representan las graficas, para cuatro ciclos, de la corriente total de la
acometida y la descomposiciéon en los tres grupos de Iluminacién, Resistivo y Electrénico.
En las graficas de los grupos se ve que las formas de onda de los distintos grupos, como
era de esperar, tienen distinta composiciéon armoénica que la onda de partida. Asimismo, en
la figura también se representa la descomposicion del grupo Resistivo en sus dos subgrupos
constituyentes: el resistivo puro y el de motores, apreciando la discontinuidad de los pesos
asignados a estos subgrupos, probablemente debido a la oscilacién de los maximos y
minimos que se observo en las medidas de los aparatos de aire acondicionado. También se
aprecia el recortamiento de picos en el grupo resistivo, comportamiento debido a los

armonicos de orden 3, 5y 7 en la tensién, siendo el de mayor magnitud el de quinto orden.
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IV.4.4.5.2.- Identificacion utilizando el valor eficaz del SEMM

Ya se ha comentado anteriormente que el valor eficaz del SEMM se puede utilizar para
identificar la carga debida a los aparatos de aire acondicionado partiendo de la corriente
total, o de la descomposicion realizada por el algoritmo de identificacién. En este apartado

se procedera al estudio de ambos casos.

Las figuras IV.15 y IV.16 muestran los resultados obtenidos en la obtencién del valor

eficaz del SEMM sobre varias cortrientes, cuando se utilizaron datos tomados del circuito

n°l.

En concreto, las corrientes utilizadas han sido la total y dos obtenidas a partir del uso
de los resultados de la descomposicion en grupos. La primera de ellas, “I Caso 17, era el
resultado de la operaciéon matematica de restar de la total las corrientes identificadas como
pertenecientes al grupo de iluminacién y el grupo electronico. Por lo tanto, el resultado
deberfa ser sélo la corriente debida a la carga resistiva y, si la descomposiciéon fuera
coherente, se deberfan obtener valores eficaces del SEMM proximos entre estas corrientes.
La segunda de ellas, “I Caso 27, es la utilizacién directa de la corriente ya agrupada como

resistiva y, otra vez, se deberfan obtener valores eficaces semejantes con las otras dos.

En la figura IV.15 se puede ver, en la parte superior, la potencia activa que cada una de
estas tres corrientes estarfa absorbiendo. Se ve que, para la corriente total, esta en torno a
los 18 kW, mientras que para las otras dos corrientes estain en torno a los 8 kW. Esto
significa que el resultado del algoritmo de descomposicion asigna 8 kW al conjunto de
cargas resistivas y aparatos de aire acondicionado. En las graficas inferiores de la misma
figura, se puede ver el analisis espectral de la envolvente de los maximos y de los minimos a
lo largo del periodo de medida. En ellas se puede comprobar que existen varios picos
dentro del margen de frecuencias esperado, es decir de 1 a 3 Hz, que se corresponden con
las frecuencias observadas en los equipos medidos. El espectro en los tres casos es
semejante, pero se puede observar como los picos para las corrientes obtenidas a partir de
la total tienen amplitudes mayores que para ésta. Por lo tanto, se obtendran valores eficaces
del SEMM mis grandes. Valores que, cuando se traducen a potencias de aparatos de aire

acondicionado por medio de la grafica IV.10, dan los resultados de la tabla IV.6 .

Cabe resenar, el gran aumento en el valor de continua que sufre el espectro del SEMM

cuando se utiliza la corriente asignada al grupo resistivo, debido a que, como se puede



IDENTIFICACION DE CARGAS 157

observar en la figura IV.14, en las graficas correspondiente al subgrupo motores tienen
distintas amplitudes maximas y minimas por ciclo, siendo siempre superior la amplitud
maxima. Este comportamiento es porque el modelo del aparato de aire acondicionado
utilizado sélo hace uso de un ciclo, y el ciclo utilizado no estaba centrado con respecto al

eje de abscisas.

Tabla IV.6 Potencias asignadas a los aparatos de aite acondicionado

Corriente | I Total ICaso1l I Caso 2
kW aire acondicionado 2162 6031 9197
kW limite supetior 7164 13542 18400
kW limite inferior 769 2831 4576

En cualquier caso el valor obtenido para “I Caso 17, que se corresponde con la resta de
la corriente agrupada como electréonica y como iluminacién del total, 6031 W, es bastante
semejante con el valor obtenido para el grupo resistivo, ligeramente por debajo de los 8000

W, ver figura IV.15.

En la figura IV.16 se representa el valor eficaz del SEMM a lo largo del tiempo de
medida, habiendo utilizado la grafica de la figura IV.10 para realizar la conversién del valor
eficaz a kilowatios de carga de aire acondicionado. La suavidad de estas tres curvas es
debida a que, para poder calcularlas a lo largo del tiempo, se debe utilizar una ventana
deslizante que, en nuestro caso, se consideré de un tamano igual a 256 ciclos —suficiente
para no filtrar la informacién correspondiente a 2.5 Hz donde se consider6 que el pico de
seflal terminaba- y con un solapamiento de 128 ciclos entre ventanas adyacentes. Esto, de
hecho, impide que esta sefial siga las oscilaciones de consumo de potencia activa, por lo

que la forma grafica de estas no sirve para explicar los escalones de potencia activa.

A pesar de que los valores de potencia son distintos para los tres casos, las formas de

onda mantienen la semejanza entre si.
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Figura IV.15.Descomposicion en grupos de carga de los circuitos medidos y espectro del valor eficaz
del SEMM para varias corrientes.
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Figura IV.16.Prevision de carga de equipos de aire acondicionado utilizando el valor eficaz del
SEMM para datos tomados del circuito n°1.

IV.5.- Conclusiones

El problema de la identificacién no habia sido tratado a un nivel de agregacion superior
al del consumo de una sola vivienda, dado los problemas que aparecen por el incremento
de actividad y la atenuacién de los armoénicos, tanto de tension como de intensidad, aguas

arriba de la instalacion.

En este capitulo se han analizado los posibles métodos que se pueden utilizar para la
identificacién de cargas. De los dos posibles, el método de identificaciéon de cargas por la
corriente absorbida en un ciclo es el que se ha implementado y para el que se han estudiado

sus propiedades respecto a la identificacién de cargas.

Las aportaciones de esta tesis van dirigidas a la posibilidad de extraer la informacion

disponible a un nivel de agregaciéon de un centro de transformacion, nivel de agregacion
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mayor que el de una vivienda, pero atun asi bajo. La potencia suministrada por el centro
elegido para las pruebas, situado en el Campus Alfonso XIII, esta del orden de los 300 a

400 kW, potencia pico medida en las pruebas realizadas.

Para que el proceso de identificacion se pudiera realizar a la maxima velocidad de
proceso posible ha sido necesario desarrollar una aplicaciéon en C++ que implementa el
algoritmo de identificacién utilizado y que, ademas, hace uso de los modelos desarrollados
en la primera parte de la tesis. Asimismo, se ha tenido en cuenta en el disefio del sistema
que éste no fuera una herramienta limitada a un solo tipo de modelo, sino que a su vez
pudieran implementarse, sin modificar el disefio fundamental del software, futuros modelos

que se puedan desarrollar.

Puesto que no se disponian de aparatos de aire acondicionado para poder ensayarlos en
laboratorio, se midieron varios equipos de distintos fabricantes instalados en viviendas para
analizar su comportamiento. En los ensayos se observé que la corriente de arranque puede
ser una firma utilizada para la identificacién de la conexiéon del compresor. Si bien es
razonable que esta sefial pueda ser utilizada para conocer el arranque en niveles de
agregacion bajos, cuando el nivel de agregacion es mayor esta senal no es fiable, ya que en
periodos en los que estén permanentemente conectados la ausencia de esta sefial
imposibilita su uso. Asimismo, se comprobé que, en todos los equipos medidos, exist{a una
oscilacion a lo largo del tiempo de los maximos y de los minimos de las amplitudes de un
ciclo. Esta observacion ha sido utilizada para obtener una senal representativa que sirve de
firma para identificar a los equipos de aire acondicionado: la suma de la envolvente de los
maximos y de los minimos (SEMM). También se investigd la posibilidad de que existieran
otras firmas que pudieran servir para la identificacién, aunque éstas no se hallaron entre las

magnitudes estudiadas.

La resoluciéon del algoritmo de descomposicion de corrientes se ha investigado para la
identificacién de cargas a distintos niveles de agregacion. En los ensayos en laboratorio, a
un nivel de agregaciéon similar a una vivienda y con el conocimiento de las cargas
conectadas, se ha comprobado que la utilizacién de un gran nimero de cargas modeladas
para la identificacion de éstas da como resultado unos pesos que no representan
perfectamente a las cargas presentes, sino que se produce una sustitucion de unas cargas
por otras con comportamiento eléctrico semejante, de tal forma que la agrupaciéon de

cargas con comportamiento eléctrico semejante si que es significativa. En el caso en que los
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modelos utilizados para realizar la descomposicion sean sélo los de las cargas presentes, si
que pueden ser identificadas de forma individual. Seguramente, el desarrollo de modelos
que aproximen mejor la intensidad absorbida por las cargas de tipo electronico nos

permitirfa una mejor resolucion.

Puesto que los usos identificados se corresponden con los grupos Resistivo,
Iluminacién y Electrénico, y dado que se estaba interesado en la deteccion de las cargas de
los aparatos de aire acondicionado, se obtuvo una relacion entre el valor eficaz del SEMM y
la potencia activa consumida por éstos que permitia representar el comportamiento
agregado de distintos equipos de aire con distintas frecuencias de oscilacion del SEMM.
Esta relacion es posteriormente utilizada para comparar los resultados obtenidos por la

descomposicion de corrientes, y también por otras magnitudes obtenidas a partir de ésta.

Con los conocimientos adquiridos del comportamiento del algoritmo de identificacion
y de los equipos de aire acondicionado se procedio a la realizacion del ensayo a un nivel de
agregacion mayor: el centro de transformacion del Campus Alfonso XIII. Si bien los
ensayos realizados no han podido ser contrastados por el desconocimiento real de la
composicion de la carga, no es menos cierto que en los resultados de larga duracion se han
podido contrastar pautas muy verosimiles de usos de cargas, como fueron las de los grupos

de Iluminacién y Electrénico.

Finalmente, con los datos adquiridos durante dos minutos de forma continuada, se han
podido comparar los resultados obtenidos directamente del algoritmo de descomposicion
del circuito n°1 con los que se obtienen tras aplicar la relacién entre el valor eficaz del
SEMM vy el consumo debido a equipos de aire acondicionado. Los resultados obtenidos
por ambos métodos son coherentes, y solo la realizaciéon de ensayos donde se conozca la
composicion de la carga en cada instante, nos permitira profundizar mas en este punto y al
mismo tiempo validar la descomposicion de la corriente para separar las cargas en grupos

basicos, a niveles bajos de agregacion.
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V.- Conclusiones

V.1.- Aportaciones de la tesis

Las aportaciones de la tesis se pueden clasificar segun su relacién con los modelos de

cargas, el método de identificacion de éstas, la implementacion del método y los resultados.

Si nos referimos a los modelos de cargas, se ha estudiado la idoneidad de la utilizacion
de éstos para la identificacion de usos finales de cargas a bajos niveles de agregacion. Se ha

podido constatar que cuando la actividad (conexiones y desconexiones de las cargas) en la
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linea aumenta, como se da en el secundario del centro de transformacién del Campus
Alfonso XIII, es imposible el empleo de estos modelos para ser utilizados como firmas en
un proceso de identificaciéon. La utilizaciéon de la reactiva, calculada utilizando la
informacién armoénica, no es viable ya que no conserva la propiedad de linealidad, por lo
que sélo se puede utilizar la reactiva obtenida a partir de las componentes fundamentales
de tension e intensidad. Por otra parte, el calculo de la reactiva no afiade informacién sobre
la carga ya que, tal y como se ha comprobado, el factor de potencia de la cargas utilizadas

para usos comerciales y residenciales estan proximos a uno.

Para poder aprovechar toda la informaciéon posible del régimen estacionario se
necesitan modelos que predigan la forma de onda de la corriente a lo largo de un ciclo.
Existen en la literatura modelos que representan perfectamente a las cargas ante tensiones
distorsionadas, pero para las cargas electronicas se ha comprobado que la corriente
absorbida por éstas depende no sélo de la amplitud de los armonicos, sino también de los
desfases relativos entre ellos. Para tener en cuenta este hecho se ha introducido un nuevo
modelo generalizado de admitancias cruzadas que, no sélo tiene en cuenta ésto, sino que
también modela la dependencia con respecto a la amplitud de la tensién fundamental.
Ademas, se ha desarrollado un método de ajuste a un modelo fisicamente basado de una
carga electronica, en concreto un ordenador, y se ha comprobado que en la mayorfa de las
situaciones, el error cuadratico medio que se comete en la prediccion de la corriente
absorbida por éste es mayor que el que comete el modelo generalizado de admitancias
cruzadas. Esta propiedad hace que, para el proceso de identificaciéon basado en la
descomposicion de las corrientes absorbidas por las cargas, sea preferible modelar a las

electrénicas por medio del generalizado antes que por el fisicamente basado.

Es cierto que el modelo fisicamente basado, si es completo, dara mejores resultados.
No obstante, la obtencién de los parametros necesarios para una carga electronica
desconocida es su punto débil, puesto que el proceso de identificaciéon no es muy estable,
siendo éste muy sensible a los valores iniciales del proceso de optimizaciéon para la

obtencién de los parametros.

En cuanto a la identificacién de las cargas, la principal aportacion de la tesis es la
utilizaciéon de la descomposicién de la corriente para este fin. La descomposicion es el
resultado de un proceso de optimizacién que minimiza la distancia entre ésta y la corriente

medida. Teniendo en cuenta que la tensién a bajos niveles de agregacion suele contener
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armonicos, interesa que los modelos que se utilicen para el proceso de descomposicion

sean capaces de predecir la corriente absorbida ante tensiones distorsionadas.

En segundo lugar, para poder identificar a la carga debida a los aparatos de aire
acondicionado se ha definido la sefial SEMM y su proceso de obtencién, que claramente
sirve de firma para la identificaciéon de forma individual de estas cargas. Se ha estudiado y
simulado el comportamiento de esta sefial cuando se agregan varias cargas de este tipo,
obteniéndose una relacién entre el valor eficaz del SEMM vy la potencia absorbida por los
aparatos de aire acondicionado. Relacién que se puede utilizar para obtener la carga
agregada de los aparatos de aire acondicionado a un bajo nivel de agregacién, y por tanto su

numero, dato necesario para evaluar un posible control de la carga.

La implementacion del algoritmo de descomposicién es otra importante aportacion.
Se ha disefiado una arquitectura del sistema que permite no soélo la utilizaciéon de los
modelos estudiados en esta tesis, sino también otras clases de modelos, todo ello gracias a

la utilizacién de un disefio orientado a objetos.

En cuanto a la validacién de los resultados, los datos obtenidos en el laboratorio con el
modelo generalizado y con el algoritmo de descomposicion implementado muestran que, a
un nivel de agregacion de vivienda, se pueden agrupar a la cargas en tres grupos segin su

uso: Resistivo, Iluminacién y Electronica.

A nivel de centro de transformacion, se ha podido identificar, a partir de las
descomposiciones realizadas en el Campus Alfonso XIII, patrones de usos de cargas, como
la realizaciéon de copias de seguridad por parte del Servicio de Informatica de la

Universidad y la atenuacion de la iluminacion exterior.

Finalmente, se ha comprobado que los resultados obtenidos por la descomposicion y
por la utilizacién del valor eficaz del SEMM dan valores semejantes, aunque es necesario
un ensayo controlado que mida el consumo de todas las cargas para poder extraer

conclusiones mas exactas, no siendo éste posible en la actualidad.

V.2.- Futuras lineas de investigacion

La dificultad de poder monitorizar todas las cargas aguas abajo del secundario del
centro de transformacion harfa deseable la realizacién de un ensayo de estas caracteristicas.

Los resultados que se obtendrian de éste serfan la confirmacion definitiva de los obtenidos
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por el algoritmo de descomposicion y por las potencias asignadas por el valor eficaz del
SEMM, permitiendo ajustar los algoritmos de identificacion. Asi, para aprovechar al
maximo la informacién proporcionada por la descomposicion, se podrian integrar los
resultados obtenidos por este método con otros, como es el caso del valor eficaz del
SEMM. Esta informacién podria ser explotada en caso de que se pudieran contrastar los

resultados obtenidos con ensayos reales.

También serfa muy util poder realizar la medida de la corriente absorbida por un
conjunto de aparatos de aire acondicionado funcionando en paralelo. Esto permitiria
obtener la relacién entre valor eficaz del SEMM vy la potencia consumida por éstos, no de

una simulacion, sino a partir de medidas reales.

Se piensa que la mejora de los modelos de las cargas electronicas mejoraria la resolucion
del algoritmo de descomposicién. Con ello se podria incrementar el nimero de grupos de
cargas identificados a bajos niveles de agregacion. Las posibilidades de modelizaciéon del
comportamiento de estas cargas por redes neuronales es una linea a considerar. Siendo uno
de los principales aspectos a evaluar si la aproximacion obtenida con estas redes mejora la

conseguida por el modelo generalizado de admitancias cruzadas.

Otro aspecto interesante, en caso de ser factible la aplicaciéon en un futuro de este
sistema de identificacion, serfa la optimizacion de la memoria RAM utilizada por el modelo
generalizado de admitancias cruzadas propuesto, ya que requiere de una cantidad de
memoria generosa. En el caso de que sea utilizado para modelar muchas cargas puede
interesar reducir sus necesidades y en esta tesitura, las redes neuronales podrian ser una

mejor solucion.

Finalmente, aprovechando que las compafifas eléctricas van a comenzar a ofrecer
servicios de acceso a Internet a través de la linea de alimentacién -Endesa esta realizando
pruebas piloto en la Villa Olimpica de Barcelona y Sevilla, mientras que Iberdrola lo esta
haciendo en Madrid-, es evidente que la obtencién de la composicion de la carga y el
ofrecimiento de servicios por parte de la compania, se podrian realizar en caso de que se
desarrollen los dispositivos electronicos que, colocados en todas las cargas, permitirian
obtener de éstas la informacién sobre su estado, a la vez que ofrecerfan mayores

posibilidades de control.
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VI1.1.- Obtencion de los coeficientes del desarrollo en serie

de Fourier a partir de la FFT

Para almacenar la informacién de la onda de corriente a lo largo del tiempo se utiliza el
desarrollo en serie de Fourier, que como se sabe, no es mas que la aproximacién minimo
cuadratica de un conjunto de funciones ortonormales a la funcién objetivo. Esta
aproximacion es semejante al proceso seguido en el apartado sobre los modelos
exponencial y polinomial, pero con las siguientes diferencias: la funcién a modelar es ahora,
la corriente en funcién del tiempo, cuando antes era la activa y reactiva en funcién de la
tension, y de que ahora, el conjunto de funciones utilizados para desarrollar la funcién es el

conjunto ortonormal siguiente:

Esta representacion es adecuada para el estudio de sefiales periddicas en el tiempo de

periodo T. La variable w se define comow = 27f", siendo f la frecuencia fundamental que

se define como la inversa del periodo T. Como se sabe, a aquellas frecuencias multiplos

enteros de la fundamental se les conoce como arménicos.

El problema de aproximacion se recuerda que viene dado por la siguiente expresion:

y(x) =2 a,X,(x) (VL1)

Y el teorema de Optima aproximacion [Apostol] prueba que existe una unica eleccion
posible de los coeficientes de las constantes en la aproximacion a la funcién y que estos

vienen dados por:

y(x) = “70 + (a, cos(kwx) + b sen(owx)) (V1.2)

o0
k=1
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a+T

a, :% !y(x)dx (VL3)
a, = %GE y(x)cos(kwx)dx (V1.4)
b, = %afy(x)sen(kwx)dx (VL5)

La serie también puede ser expresada en forma compleja sustituyendo a los términos

seno y coseno por sus equivalencias exponenciales complejas:

Jhwx — jkwx Jhwx = jkwx
cos (kwx) = % C vy sen(fwx) = % (VL)
j

Que sustituidas en la ecuacion (VI.2) da como resultado:

a() 0 ejkwx +e—jkwx ejkwx _e—jkwx
X)=—+ a +b L7
y(x) > ;[ k > k 2/ (VL)
b + jb
Si hacemos b, =a70; b, = il 2] L.ob, ~ 4% hronces obtenemos la
forma compleja de la serie de Fourier:
y(x) = D be™™ (VL8)
fk=—o0

Donde los coeficientes b, se obtienen a partir de los datos de la funcién por medio de

la expresion:

b, = @ = %':fy(x)(cos(kwx) — jsin(kwx))dx = %'Iy(x)ejkwxdx (VL9)

A la ecuaciéon (VL.8) se le conoce como la ecuacion de sintesis y a la (VI.9) como la

ecuacion de anilisis de la serie de Fourier.

En el caso de que la funcién no sea periddica, entonces 7' — oo, el espaciamiento entre

frecuencias w, tiende a cero y los coeficientes de la serie pasan de ser una funciéon
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discontinua de la frecuencia, a continua. Se habla entonces de la transformada de Fourier y

las ecuaciones de sintesis y de analisis pasan a ser:

y(x) = [b(f)e”™df (VI.10)

b(f)= T y(x)e " dx (VL11)

Se observa que la relacién existente entre la ecuacion de analisis b(f) y los coeficientes

b, del desarrollo en serie de Fourier es: b(kw) =Tb, , en el caso de que la funcién y(x) sea

periddica con periodo T. Por lo tanto, si se quieren obtener los coeficientes de la serie de

Fourier a partir de la transformada se debe aplicar la relacion: b, = b(kw)/T .

Lo normal es que la funcion y(x) sea una funcién muestreada del tiempo, y(t), y solo
se tenga el valor de la funcién en intervalos igualmente espaciados del tiempo. Si se define a
A como el intervalo de tiempo entre muestras, intervalo de muestreo, entonces, se

denomina frecuencia de muestreo a: f,, =1/A.

El teorema de muestreo demuestra que para cualquier intervalo de muestreo, existe una

frecuencia, conocida como frecuencia critica de Nyquist y dada por f, =1/2A, con la

siguiente propiedad: Si una funcién continua y(t) es muestreada a intervalos A, entonces se
puede reconstruir a la funcién original, a partir de sus muestras, si ésta esta limitada en
frecuencias y, siempre y cuando la frecuencia mas elevada distinta de cero sea igual a la
frecuencia de Nyquist. En el caso de que la funcién no sea limitada en frecuencias,
entonces cualquier frecuencia que esté fuera del rango (— s fL) es traducida de forma

erronea, fenémeno conocido como aliasing, en alguna frecuencia dentro de ese rango. Esto

- . _ ot
se puede comprender facilmente si se observa que, cualquier par de ondas e’*”" y

j27f 5t . . . . .
e/*™ muestreadas a intervalos de A segundos daran las mismas muestras si y solo si, la

diferencia entre f; y f, es un multiplo entero de 1/A, lo cual coincide exactamente con la

anchura de (— f. fc) [NumRec].

El problema del aliasing, tiene dos posibles soluciones a partir del conocimiento del

ancho de banda de la senal a muestrear: i) Forzar con un filtro analégico pasabaja el limite
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en frecuencias de esta sefial al deseado, o i) Muestrear a una velocidad suficiente como

para tener al menos dos valores por ciclo de la frecuencia mas alta presente.

Para el sistema de adquisicién de datos implementado en esta tesis, se optoé por la
solucién ii). Se utiliz6 como frecuencia de muestreo a f, = 25600 muestras/sg. Con esta
frecuencia de muestreo la frecuencia de Nyquist esta sobre los 12.800 Hz, muy por encima

de los 2.500Hz que se considera como frecuencia mas alta de interés para los analisis en los

sistemas eléctricos de potencia [MSPH].

La representacion de las N muestras de la sefial muestreada en el tiempo, y[n], por

medio de la transformada de Fourier lleva a las siguientes ecuaciones de sintesis y analisis:

n) = [b(f)e ™ df (VL.12)
b(f)= Y Mnle™ ™A (VL13)

No tiene interés obtener una funcién continua en frecuencias, b(f), a partir de un
conjunto finito de muestras N, y por lo tanto interesa muestrear también a la funcién b(f),
para obtener N muestras de b(f), b[k], a partir de las N muestras de y[n]. Estas N muestras

se van a muestrear con un espaciamiento uniforme entre ellas de f, =n/(NA);n=0..N,

que cubre por entero el intervalo (— £, f.) de anchura 1/A.

Las ecuaciones de transformacion pasan a ser:

N-1 ) 1 N-1 ) 1
nl= b k e/27rk/(NA)nA — b k e/27zkn/N 1.14
y[];[] —NA;[] VA (VL.14)
N-1 ) N-1 )
blk]=D y[n]ePMMOMA =D yn]e PRNA (VL15)
n=0 n=0

Normalmente no se suele trabajar directamente con esta transformacion, puesto que
depende de un parametro dimensional A el cual, al aparecer multiplicando en la ecuacion
de analisis y dividiendo en la de sintesis, se suele eliminar definiendo una transformacion
conocida como la transformada discreta de Fourier, cuyas ecuaciones de sintesis y de

analisis son:
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yn]= %Zb[k] e/ (VL16)
Bk = Y ynle N (VLI7)

n=0

La relacién entre los coeficientes de la transformada discreta de Fourier y los

[k]= b [K]A.

muestreados de la transformada continua es: bch

El interés de la transformada discreta de Fourier es grande debido a la existencia de
algoritmos que permiten su obtenciéon de forma muy eficiente. Colectivamente estos
algoritmos son conocidos como algoritmos de la transformada rapida de Fourier, FFT, y el
ahorro en tiempo de computacion, en funcién del numero de muestras N, del uso de estos

algoritmos frente a la utilizaciéon directa de la ecuacién de analisis es del orden de:
O(N?)/O(N/2log, N) [NumRec]. Para el caso de N=512, que serfan las muestras

tomadas a lo largo de un ciclo a una frecuencia de muestreo de 25600, el ahorro es del
orden de 114. Esto quiere decir que si se tarda Tcalc segundos en hacer el calculo por
medio de la FFT, el tiempo necesario para el calculo directo serfa de aproximadamente 114
veces Tcalc. Para el caso de una frecuencia de muestreo de 6400, el cual corresponderfa a
una frecuencia de Nyquist de 3200Hz, ligeramente por encima de los 2500 Hz tomados

como limite de interés, la proporciéon serfa aproximadamente de 37.

Por lo tanto, puesto que lo que se quiere obtener son modelos en régimen permanente
de cargas, cuya corriente absorbida se pueda descomponer en una serie de Fourier formada
la fundamental y sus armonicos, interesa el uso de algun algoritmo de calculo de la FFT que
permita el calculo de la transformada discreta de Fourier, y a partir de ella, el calculo de los

coeficientes de la serie de Fourier.

T
b Ul _ by, kwla PTG b, (o (VL1
T T T N

k

La ecuacion (VI.18) muestra que, tras obtener la transformada discreta de Fourier se
pueden obtener los coeficientes de la serie compleja de Fourier sin mas que dividir los
valores calculados por el nimero total de muestras, N. A partir de la serie compleja, se

pueden obtener los coeficientes de la serie de Fourier por medio de la ecuacion (VI.9), es
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decir: multiplicando por dos y conjugando la serie compleja de Fourier, la parte real nos
dara el coeficiente de los términos coseno y la parte imaginaria el coeficiente de los
términos seno del desarrollo en serie de Fourier, ecuaciones (V1.2) a (VL.5). Cuando se
desea la representacion fasorial, esta se puede obtener directamente de los coeficientes de la
serie compleja de Fourier sin mas que multiplicar sus todos coeficientes por 2, excepto a la

componente de continua, que no se debe multiplicar.
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VII.- Anexo B

En este anexo, se incluyen los resultados de los ensayos de identificacién de cargas

realizados en laboratorio.

La siguiente tabla indica el estado de conexion v desconexion de cada una de las careas
gu y g

y para cada una de las tensiones ensayadas, TRxx.

Calefaccion Ord. Compaq TV Vapor Sodio  Pritec Balasto
Deskpro Magnético
TRO1 Conectada Desconectada Conectada Conectada Desconectada Conectada
TRO02 Desconectada Conectada Desconectada Conectada Conectada Conectada
TRO3 Conectada Conectada Conectada Desconectada Conectada Desconectada
TRO04 Desconectada Desconectada Desconectada Desconectada Conectada Conectada
TRO5 Conectada Conectada Conectada Desconectada Conectada Conectada
TRO6 Conectada Desconectada Desconectada Desconectada Conectada Conectada
TRO7 Desconectada Desconectada Desconectada Conectada Desconectada Conectada
TRO8 Desconectada Conectada Conectada Desconectada Desconectada Conectada
TRO09 Conectada Desconectada Conectada Conectada Desconectada Conectada
TR10 Desconectada Desconectada Desconectada Desconectada Conectada Desconectada
TR11 Conectada Desconectada Conectada Conectada Conectada Conectada
TR12 Conectada Desconectada Conectada Desconectada Desconectada Desconectada
TR13 Conectada Conectada Desconectada Conectada Conectada Desconectada
TR14 Conectada Desconectada Conectada Conectada Conectada Conectada
TR15 Desconectada Desconectada Desconectada Conectada Desconectada Conectada

Y, en esta tabla, se muestra el contenido armoénico y la distorsion de las TRxx.

Clase 50 100 150 200 250 300 350 450  THD
Comercial TRO1 2228 2,14147 3,34175° 4,042 10412 255%
Industrial TRO2 2213 044" 1942 8,341 2,047 0,544 3,96%
Comercial TRO3 2295 1,546 45474 044152 15487 217%
Comercial TR04 2152 1,24170° 1,591 1,842 0,84%  127%
Residencial TRO5  230,4 0,847 1,04174 13413 0,510 0,82%
Comercial TRO6 2154 03416+ 224124 1,412 34T 174150 214%
Comercial TRO7 2154 2,0498° 2,717 2,841 244170 2510
Residencial TRO8 229,23 1,0481° 0,84145° 14427 141258 0,93%
Cometcial TR09  227,7 4,0449° 6,94155° 114100 84156 3.66%
Comercial TR10 2304 3,7445° 6,24160° 0,435 234121 3290,
Residencial TR11 2215 1,448 4,612 1,792 034145 230%
Residencial TR12 221 2435 5,8484° 0,7475° 124180 2840,
Residencial TR13 228 2,043 6,44-85" 0,870 14475 3,05%
Residencial TR14 2214 0,24125° 3,847 1,047 024121° 1929
Comercial TR15 2292 1,5410 4,94155° 0,441 144165 2.32%
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TRO1
Ord. Vavor Balasto
Calefaccion| Compaq TV Sogio Pritec Magnético
Deskpro 30W
TRO1 Conectada | Desconectada | Conectada | Conectada | Desconectada | Conectada

Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 0 0
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 76.6908 0.840537
Bomb_Attralux_10 0 0
Bomb_Biax_GE_11 5.96205 0.544668
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_Ecotone 14 2 0 0
Bomb_Flash_20 0 0
Bomb_Incand 0 0
Bomb_ILuz_Mezcla_2 27.0077 0.163643
Bomb_Sodio_Alta 17.5387 0.208421
Bomb_Vapor_Mercurio 167.365 1.851
Calefaccion_Placa 0 0
Modelo_Motor_Monofasicol000W 125.825 0.113993
Motor_Ventilador 54 250.422 5.77328
Ord_Compaq_Deskpro 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 12.4546 0.151437
Ord_Compaq_Prolinea 12.3412 0.454577
Ord_Philips 0 0
Televisor_JVC 83.7487 1.09089

Observaciones: El balasto magnético y el televisor han sido detectados bien. Hay
restos de otros elementos y la lampara de vapor de sodio de alta no ha sido detectada,
siendo sustituida por la de vapor de mercurio (no es de extrafiar puesto que el principio
fisico es el mismo). La calefaccion_placa no ha sido identificada como tal, sino que ha

sido identificada como motor_ventilador (ambas son resistivos puros).

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:

Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 100.841
Bomb_Sodio_Alta 92.7809
Calefaccion_Placa 486.111
Televisor_JVC 101.439

1.10264
1.10099
0.946016
1.33141

Observaciones: Se ve que ha identificado correctamente a todos los componentes
conectados y en cuanto a las proporciones se ve que hay una menor potencia asignada a

la placa y que esta se ha repartido entre los demas modelos.

El proceso de identificacion se ha realizado en mas de un ciclo y los resultados

obtenidos son representativos puesto que oscilan sobre estos valores.
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TRO02
Ord. Vavor Balasto
Calefaccion | Compaq TV Sogio Pritec | Magnético
Deskpro 80W
TRO2 |Desconectada | Conectada | Desconectada | Conectada | Conectada | Conectada
Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 1.28963 0.032577
Balasto_Elec_Pritec 12.3651 0.358334
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 89.2742 0.984838
Bomb_Attralux_10 5.15514 0.701744
Bomb_Biax_GE_11 3.31397 0.282347
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_Ecotone_14_2 0.85304 0.0641427
Bomb_Flash_20 8.67162 0.446215
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz Mezcla_ 2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 81.7524 0.954869
Bomb_Vapor_Mercurio 0 0
Calefaccion_Placa 0 0
Modelo_Motor_Monofasicol000W 0 0
Motor_Ventilador 54 0 0
Ord_Compaq_Deskpro 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 30.0604 0.421568
Ord_Compaq_Prolinea 0 0
Ord_Philips 7.07229 0.0955424
Televisor_JVC 16.2197 0.221
Observaciones: En este caso vemos que la lampara de vapor de sodio ha sido
correctamente detectada.
El balasto magnético ha sido detectado como en el TRO1, correctamente.
El balasto electrénico PRITEC ha sido detectado en parte mezclandose con otros
componentes electronicos. Algo parecido a lo que ha ocurrido al ordenador.
Resultado estando seleccionados los componentes conectados:
Balasto_Elec_Pritec 29.5262 0.846338
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 85.727 0.945919
Bomb_Sodio_Alta 92.2838 1.07912
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 48.7134 0.592663

Observaciones: Resultados similares en cuanto a elementos detectados excepto en el
ordenador que solo detecta un 60% de la carga. Posiblemente bajo esta tension el
modelo da mayores errores que en otras situaciones.
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TRO3

Ozd. Balasto

Calefaccion | Compaq TV Vapor Sodio | Pritec Magnético
Deskpro 80w
TRO3 | Conectada | Conectada | Conectada | Desconectada | Conectada | Desconectada

Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 41.9299 1.25801
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 0 0
Bomb_Attralux_10 0.0667785 0.0093836
Bomb_Biax_GE_11 3.37885 0.301876
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_Ecotone 14 2 0 0
Bomb_Flash_20 0 0
Bomb_Incand 0 0
Bomb_ILuz_Mezcla_2 1.00958  0.00588607
Bomb_Sodio_Alta 35.6704 0.394901
Bomb_Vapor_Mercurio 0 0
Calefaccion_Placa 23.7254 0.0436638
Modelo_Motor_Monofasicol000W 0 0
Motor_Ventilador 54 472.522 10.3465
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 97.0957 1.16765
Ord_Compaq_Prolinea 8.59471 0.305902
Ord_Philips 0 0
Televisor_JVC 23.8265 0.31017

Observaciones: La calefaccion de placa consume sobre los 500 Watios que esta vez ha
sido identificado como ventilador_54. Vuelvo a comentar que el modelo del ventilador

es totalmente resistivo.

El balasto electronico PRITEC lo detecta, pero le asigna mas potencia que la que le
corresponde, cosa que junto con el exceso asignado al ordenador, a su vez detectado
con exceso, sirven para compensar la falta de deteccion del televisor que solo se ve en

parte.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:

Balasto_Elec_ Pritec
Calefaccion_Placa
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent
Televisor_JVC

40.0619
542.799

122.39
2.61736

1.19959
0.997142
1.52768
0.0338812

Observaciones: Se ve que detecta con errores similares a los ensayos anteriores a la
calefaccion y al balasto electrénico pritec. El caso del ordenador y del televisor sugiere

que ambas respuestas son muy similares (y lo son).
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TRO04
Ord. Balasto
Calefaccion | Compaq TV Vapor Sodio | Pritec | Magnétic
Deskpro o 80W
TRO | Desconectad | Desconectad | Desconectad | Desconectad | Conectad
Conectada
4 a a a a a
Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 3.07232 0.098296
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 82.7896 1.00467
Bomb_Attralux_10 0 0
Bomb_Biax_GE_11 0.194897 0.0187747
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_FEcotone_14 2 0 0
Bomb_Flash_20 29.8597 1.66131
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz Mezcla_2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 0 0
Bomb_Vapor_Mercurio 0 0
Calefaccion_Placa 0 0
Modelo_Motor_Monofasicol000W 0 0
Motor_Ventilador_54 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 0 0
Ord_Compaq_Prolinea 0 0
Ord_Philips 0 0
Televisor_JVC 0 0

Observaciones: El balasto magnético es detectado perfectamente frente al balasto
electrénico pritec, que es confundido con la lampara electrénica flash de 20 Watios.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:
Balasto_Elec_Pritec 32.2852
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 83.3172

Observaciones: Este ensayo es perfecto.

1.03383
1.00905
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TRO5
Ord. Balasto
Calefaccion| Compaq TV Vapor Sodio | Pritec | Magnético
Deskpro 80W
TRO5 Conectada | Conectada | Conectada | Desconectada | Conectada | Conectada

Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 40.9041 1.23057
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 78.1093 0.788054
Bomb_Attralux_10 0 0
Bomb_Biax_GE_11 3.25869 0.289557
Bomb_Ecotone_11 2.12465 0.194866
Bomb_Ecotone 14 2 0 0
Bomb_Flash_20 0 0
Bomb_Incand 512.732 5.149122
Bomb_Luz Mezcla_ 2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 0 0
Bomb_Vapor_Mercurio 33.1689 0.339013
Calefaccion_Placa 0 0
Modelo_Motor_Monofasicol000W 0 0
Motor_Ventilador 54 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 52.7055 0.659846
Ord_Compaq_Prolinea 2.7408 0.1025
Ord_Philips 51.6628 0.627972
Televisor_JVC 36.3352 0.479554

Observaciones: En este caso se ve que las cargas electronicas, como de costumbre,
son mezcladas aunque la potencia consumida por todas ellas viene a ser equivalente a
los componentes conectados.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:
Balasto_Elec_Pritec
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent
Calefaccion_Placa
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent
Televisor_JVC

50.4315
113.138
504.475
75.6924
67.9512

1.51281
1.13956
0.927896
0.927209
0.874269

Observaciones: Excepto en la cantidad asignada al balasto electrénico Pritec, los
resultados son analogos a los de los demas ensayos.
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TRO6
Calefaccié Ord. Balasto
0 Compaq TV Vapor Sodio | Pritec | Magnétic
Deskpro o 80W
TRO Desconectad | Desconectad | Desconectad | Conectad
p Conectada . . . . Conectada

Resultados estando todos los modelos seleccionados:

Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 0 0
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 77.6471 0.935155
Bomb_Attralux_10 4.42498 0.657128
Bomb_Biax_ GE_11 1.77396 0.168194
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_FEcotone_14 2 0 0
Bomb_Flash_20 32.5081 1.80454
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz Mezcla_2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 10.5483 0.13805
Bomb_Vapor_Mercurio 0 0
Calefaccion_Placa 298.675 0.629026
Modelo_Motor_Monofasicol000W 73.389 0.067586
Motor_Ventilador_54 94.0344 2.32153
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 0 0
Ord_Compaq_Prolinea 0 0
Ord_Philips 0 0
Televisor_JVC 0 0

Observaciones: El balasto electronico Pritec tiene un consumo en torno a los 30
Watios. Se ve que son los que el algoritmo ha asignado a la lampara electrénica flash de
20 Watios. Este comportamiento es bastante probable que sea debido a que la forma de
onda de ambas cargas sea bastante similar. Por lo demas, la suma de la potencia de la
calefaccion el motor monofasico y el motor ventilador esta en torno a los 500 Watios,
los que consume la placa, y ambas cargas tienen comportamiento resistivo aunque el
motor mete algunos armonicos.

En cuanto al balasto magnético su comportamiento es el de siempre.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:

Balasto_Elec_Pritec 34.2842 1.10193
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 85.5665 1.03169
Calefaccion_Placa 472.073 0.996974

Observaciones: Detecta perfectamente a los distintos componentes.
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TRO7
Ord. Vapor Balasto
Calefaccion Compaq TV Sodio Pritec Magnétic
Deskpro o 80W
TRO | Desconectad | Desconectad | Desconectad | Conectad | Desconectad
- . . . . . Conectada

Resultados estando todos los modelos seleccionados:

Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 0 0
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 84.9235 1.00891
Bomb_Attralux_10 0

Bomb_Biax_ GE_11 0.823874 0.0781529
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_FEcotone_14 2 0 0
Bomb_Flash_20 0 0
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz Mezcla_ 2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 74.8905 0.962262
Bomb_Vapor_Mercurio 0.110674  0.00132356
Calefaccion_Placa 0 0
Modelo_Motor_Monofasicol000W 0 0
Motor_Ventilador_54 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 0 0
Ord_Compaq_Prolinea 0 0
Ord_Philips 0 0
Televisor_JVC 0 0
Observaciones: Se ve que ha detectado perfectamente a los dos componentes
conectados.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 84.4083 1.00023
Bomb_Sodio_Alta 76.8035 0.983683

Observaciones: Detectados con menor error que cuando se utilizan todos los modelos
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TROS
Ord. Balasto
Calefaccion | Compaq TV Vapor Sodio Pritec Magnético
Deskpro SOW
TRO8 | Desconectada | Conectada | Conectada | Desconectada | Desconectada | Conectada

Resultados estando todos los modelos seleccionados:

Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 0 0
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 101.519 1.04753
Bomb_Attralux_10 0 0
Bomb_Biax_GE_11 0 0
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_Ecotone 14 2 0 0
Bomb_Flash_20 0 0
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz Mezcla_ 2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 0 0
Bomb_Vapor_Mercurio 0 0
Calefaccion_Placa 0 0
Modelo_Motor_Monofasicol000W 0 0
Motor_Ventilador 54 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 65.4632 0.775466
Ord_Compaq_Prolinea 0 0
Ord_Philips 71.3562 0.818682
Televisor_JVC 0 0

Observaciones: Detecta perfectamente el balasto magnético, y el ordenador Compaq
Deskpro y la TV las detecta dentro de la categoria de electrénico, pero asignadas a
diferentes modelos.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:

Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 97.8349 1.011
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 62.0946 0.740833
Televisor_JVC 78.0569 0.999072

Observaciones: El ordenador compaq_deskpro baja su identificacion al entrar el TV.
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TRO09
Ozd. Vabor Balasto
Calefaccion| Compaq TV Socplio Pritec Magnético
Deskpro 80W
TRO9 | Conectada |Desconectada| Conectada | Conectada | Desconectada | Conectada

Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 5.80625 0.177985
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 87.3302 0.901201
Bomb_Attralux_10 0 0
Bomb_Biax_GE_11 1.33046 0.119437
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_Ecotone 14 2 0 0
Bomb_Flash_20 0 0
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz Mezcla_ 2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 56.3968 0.632197
Bomb_Vapor_Mercurio 65.9046 0.702903
Calefaccion_Placa 422.098 0.794299
Modelo_Motor_Monofasicol000W 82.1065 0.0729555
Motor_Ventilador 54 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 0 0
Ord_Compaq_Prolinea 0 0
Ord_Philips 17.1797 0.205627
Televisor_JVC 72.944 0.953341

Observaciones: El balasto magnético, como siempre, es bastante bien identificado.
La calefaccién en placa mas el modelo motor monofésico suman los cerca de
500Watios de la placa y el motor al meter armoénicos interfiere en la identificacién de la
lampara de vapor de sodio de alta.
El televisor también es detectado con bastante exactitud.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent

Bomb_Sodio_Alta
Calefaccion_Placa
Televisor_JVC

100.376
100.529
517.533
94.4513

1.03305
1.1242
0.972204
1.19901

Observaciones: A pesar de que esta es la tensiéon con mayor contenido armoénico y
donde se producia el mayor error para el Ord_Compagq, parece que el televisor es
bastante bien identificado en ambos casos.
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TR10
Ord. Vavor Balasto
Calefaccion | Compaq TV Sogio Pritec | Magnético
Deskpro S80W
TR1 | Desconectad | Desconectad | Desconectad | Desconectad | Conectad | Desconectad
0 a a a a a a

Resultados estando todos los modelos seleccionados:

Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 6.00506 0.180395
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 0 0
Bomb_Attralux_10 2.09776 0.295613
Bomb_Biax_ GE_11 1.94799 0.172806
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_FEcotone_14 2 0 0
Bomb_Flash_20 29.3698 1.54014
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz Mezcla_2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 0 0
Bomb_Vapor_Mercurio 0 0
Calefaccion_Placa 0 0
Modelo_Motor_Monofasicol000W 0 0
Motor_Ventilador 54 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 0 0
Ord_Compaq_Prolinea 0.10127  0.00381851
Ord_Philips 0 0
Televisor_JVC 0 0

Observaciones: No es que detecte al Pritec muy bien, pero esta claro que lo reparte
entre componentes electronicos.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:
Balasto_Elec_Pritec 37.3634 1.12303

Observaciones: Es detectado perfectamente, y teniendo en cuenta la distorsion de esta
tension, solo presenta los errores tipicos achacables a errores de modelado.
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TR11
Ozd. Vavor Balasto
Calefaccion| Compaq TV Sogio Pritec | Magnético
Deskpro 80W
TR11 Conectada | Desconectada | Conectada | Conectada | Conectada | Conectada

Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0 0
Balasto_Elec_Pritec 0 0
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 70.545 0.788019
Bomb_Attralux_10 0.587788 0.0851442
Bomb_Biax_GE_11 0 0
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_Ecotone 14 2 0 0
Bomb_Flash_20 47.4987 2.58324
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz Mezcla_ 2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 74.5679 0.90713
Bomb_Vapor_Mercurio 70.7735 0.794044
Calefaccion_Placa 175.686 0.343538
Modelo_Motor_Monofasicol000W 225.239 0.207853
Motor_Ventilador 54 52.2781 1.21897
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 0 0
Ord_Compaq_Prolinea 0 0
Ord_Philips 90.6954 1.11171
Televisor_JVC 0 0

Observaciones: La TV no es detectada, en cambio aparece el ordenador Philips, que
no esta.
Detecta bien la lampara de sodio de alta y menos de lo habitual el balasto magnético, el
cual parece que en parte ha sido mezclado con el motor monofasico y la lampara de

vapor de mercurio, ambos inductivos.

Por dltimo la calefaccion en placa es mezclada con el modelo del motor monofasico el
ventilador y la lampara de vapor de mercurio.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:
Balasto_Elec_ Pritec
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent
Bomb_Sodio_Alta

Calefac

cion_Placa

Televisor_JVC

Observaciones:

40.5592
95.205
82.6017
499.68
88.7408

1.25071
1.06532
1.00794
0.978051
1.1493
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TR12

Calefaccid Ord. Balasto

0 Compaq TV Vapor Sodio Pritec Magnético
Deskpro 80W
TR1 Desconectad | Conectad | Desconectad | Desconectad | Desconectad
Conectada
a a a a a

Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0.0215876 0.000556111
Balasto_Elec_Pritec 0 0
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 3.39485 0.0383288
Bomb_Attralux_10 0 0
Bomb_Biax_ GE_11 1.69593 0.149973
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_FEcotone_14 2 0 0
Bomb_Flash_20 0 0
Bomb_Incand 7.86193 0.0842678
Bomb_Luz Mezcla_2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 0 0
Bomb_Vapor_Mercurio 7.60103 0.0867583
Calefaccion_Placa 382.595 0.756068
Modelo_Motor_Monofasicol000W 0.642738 0.000597633
Motor_Ventilador_54 95.8473 224777
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 0 0
Ord_Compaq_Prolinea 0 0
Ord_Philips 51.9327 0.634402
Televisor_JVC 36.899 0.467943

Observaciones: La calefaccion y el ventilador juntos tienen el consumo de la placa. El
televisor y el ordenador Philips el mismo que el TV, y aparecen restos sin importancia
de otros elementos.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:
Calefaccion_Placa

Televisor_JVC

Observaciones:

495.534
91.2165

0.982021
1.16847
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TR13

Ord. Vavor Balasto

Calefaccion| Compaq TV Sogio Pritec Magnético
Deskpro 8OW
TR13 Conectada | Conectada | Desconectada | Conectada | Conectada | Desconectada

Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 4.14862 0.103573
Balasto_Elec_Pritec 11.7858 0.343526
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 0 0
Bomb_Attralux_10 11.7465 1.60316
Bomb_Biax_GE_11 0.688283 0.0579633
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_Ecotone 14 2 0 0
Bomb_Flash_20 12.0163 0.621968
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz Mezcla_ 2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 0 0
Bomb_Vapor_Mercurio 162.544 1.69346
Calefaccion_Placa 227.106 0.425917
Modelo_Motor_Monofasicol000W 38.4844 0.0342493
Motor_Ventilador 54 169.95 3.77081
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 26.9975 0.32096
Ord_Compaq_Prolinea 11.7682 0.4148
Ord_Philips 27.4153 0.324208
Televisor_JVC 0 0

Observaciones: Lo mismo de siempre con las cargas resistivas. En cambio, la lampara
de vapor de sodio no es detectada. El balasto Pritec es identificado en parte y asignado

a cargas electronicas.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:

Balasto_Elec_Pritec 27.4068
Bomb_Sodio_Alta 98.8928
Calefaccion_Placa 522.771
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 56.0184

Observaciones:

0.800511
1.11047
0.97919

0.677112
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TR14
Ozd. Vavor Balasto
Calefaccion| Compaq TV Sogio Pritec | Magnético
Deskpro 80W
TR14 Conectada | Desconectada | Conectada | Conectada | Conectada | Conectada
Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0.312883  0.00804791
Balasto_Elec_Pritec 0 0
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 70.7194 0.793783
Bomb_Attralux_10 0 0
Bomb_Biax_GE_11 0 0
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_Ecotone 14 2 2.19697 0.170803
Bomb_Flash_20 39.8605 2.13662
Bomb_Incand 0 0
Bomb_ILuz_Mezcla_2 15.2783 0.0944075
Bomb_Sodio_Alta 52.0887 0.627583
Bomb_Vapor_Mercurio 63.6664 0.727102
Calefaccion_Placa 208.067 0.40502
Modelo_Motor_Monofasicol000W 264.438 0.243253
Motor_Ventilador 54 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 0 0
Ord_Compaq_Prolinea 5.71962 0.209121
Ord_Philips 87.3303 1.05138
Televisor_JVC 0 0

Observaciones: Aqui hay cinco cargas conectadas y segun esto, detecta el balasto
magnético bastante bien. Y luego lo tipico: las cargas resistivas las mezcla siempre y el
vapor de sodio es mezclado con el vapor de mercurio. Por dltimo, el ordenador Philips,

que no esta conectado, es detectado en vez del televisor.

Resultado estando seleccionados los componentes conectados:

Balasto_Elec_ Pritec 35.5974
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 95.94
Bomb_Sodio_Alta 95.7375
Calefaccion_Placa 487.753
Televisor_JVC 94.1488

Observaciones:

1.07183
1.07867
1.15521
0.949466
1.21996
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TR15
Ord. Vabor Balasto
Calefaccion Compaq TV Sogio Pritec Magnétic
Deskpro o 80W
TR1 | Desconectad | Desconectad | Desconectad | Conectad | Desconectad
Conectada
5 a a a a a
Resultados estando todos los modelos seleccionados:
Modelos Potencias Cantidades
Balasto_Elec_Cipesa_2_5_percent 0.400936 0.0102779
Balasto_Elec_Pritec 0 0
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 98.242 1.00785
Bomb_Attralux_10 0 0
Bomb_Biax GE 11 0 0
Bomb_Ecotone 11 0 0
Bomb_FEcotone_14 2 0 0
Bomb_Flash_20 0 0
Bomb_Incand 0 0
Bomb_Luz Mezcla_ 2 0 0
Bomb_Sodio_Alta 81.9419 0.906906
Bomb_Vapor_Mercurio 5.83336 0.0622021
Calefaccion_Placa 0 0
Modelo_Motor_Monofasicol000W 0 0
Motor_Ventilador_54 0 0
Ord_Compaq_Deskpro_2_5_percent 0 0
Ord_Compaq_Prolinea 0 0
Ord_Philips 0 0
Televisor_JVC 0 0
Observaciones: Detectados los dos.
Resultado estando seleccionados los componentes conectados:
Balasto_Magnetico_80W_2_5_percent 98.3715 1.00782
Bomb_Sodio_Alta 88.0219 0.973486

Observaciones:
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