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RESUMEN:

En el presente trabajo se analiza una metodologia para el calculo de la compensacién dptima
de la potencia reactiva con ayuda de la programacion dinamica, utilizando como criterio de
optimizacion la minimizacion de la funcidn gasto. Este método permite evaluar y seleccionar la
ubicacion del sistema de compensaciéon en los nodos del sistema teniendo en cuenta los
indicadores técnico-econdmicos.

I. INTRODUCCION.

En el sector industrial producto de la caracteristica de la carga existe un consumo de potencia
reactiva, que como es conocido tiene un efecto nocivo para el sistema de suministro eléctrico,
ya que provoca variaciones de voltaje y pérdidas de energia, lo que reduce la capacidad de



carga del sistema. Por ello la compensacién dptima de la potencia reactiva constituye un factor
decisivo en el control de las redes industriales.

Para la minimizacion de los gastos en la compensacion son utilizados diferentes métodos que
emplean como funcién a optimizar los gastos anuales o la potencia activa y reactiva. La
minimizacién de los gastos debe ir aparejada a la ubicacion del sistema de compensacion en
los distintos nodos del sistema.

La programacion dindmica nos permite evaluar la compensacion teniendo en cuenta los
aspectos antes mencionados, ya que al aplicarse el principio de optimalidad de Bellman es
posible utilizar modelos como sistemas en etapas. Esto permite hallar una solucién mas amplia
que la lograda a través del cdlculo diferencial y variacional.

Il. METODOLOGIA PROPUESTA

La efectividad del uso de la energia y el equipamiento en los sistemas de suministro eléctrico
dependen de la seleccion correcta de los medios de conmutacion y distribucion de la fuente de
potencia reactiva en el circuito. Para evaluar la efectividad econdmica de una variante del
sistema de compensacion, utilizaremos como criterio de optimizacién la minimizacién de los
gastos capitales anuales.

G =0+ K K = min

(1)
donde:

G - gastos totales, compuesto por los gastos en la generacién de potencia reactiva y gastos
originados por la produccidn y distribucién de potencia reactiva.

La funcién gasto G debe cumplir las siguientes condiciones:

1- El balance de potencia reactiva

Ciotal — O ototad — 0 gy +E; = 0

(2)

donde:



Crotal _ potencia reactiva total
Cltatal _ potencia reactiva total de la carga
Lltotal _ pérdidas totales de potencia reactiva

s _ potencia generada en el sistema electroenergético

2- La corriente de la carga de todos los elementos del circuito no puede superar la admisible

(3)

3- La tensidn en los bornes de los consumidores no puede superar la admisible
Usnin = U = Uy

(4)

4- La potencia reactiva del compensador no puede superar la admisible

QmmS € = Cmax

(5)

La funcidn de gastos G se determina con ayuda del método de programacion dinamica, el cual
permite obtener la solucidn en aquellos casos donde existen mds de una variable
considerando las restricciones (2), (3), (5). Ademas los gastos constantes se pueden asumir en
la funcién gasto como una magnitud constante.

El método de programacidn dindmica esta dirigido asia aquellos problemas donde el proceso
de solucion es factible realizar por etapas. La optimizacién de la potencia reactiva se puede
dividir en etapas, donde en cada una de ellas se analizan las limitaciones técnicas.

En la primera etapa se analiza el circuito que contiene una sola fuente de potencia reactiva (o
recomendada a instalar). En la segunda etapa se consideran dos fuentes y asi sucesivamente.

El estado del sistema se va a definir a través de la sumatoria de los valores de la potencia
reactiva generada en cada una de las K etapas de las fuentes.

Se analizan diferentes variantes de distribucién de la potencia reactiva a través de la funcion
de los gastos anuales optimizada donde se cumple que:
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1

(6)

El estado del sistema en la primera etapa k solo depende del estado anterior del sistema eny
del pardmetro control de Qk en esta etapa.

El valor éptimo de la funcién para cada etapa se determina como:

Glc:'p.t (Q]mmf :l = (Ql)

Gk-::npﬁ(@:ﬁaﬁaf :I = mimlﬁk I:Q»i: :l + Gk—lapﬁ [Qkﬁomf - i )J

(7)

donde:

Chapt _ funcién optimal de los gastos en k etapas.

U gastos en las k fuentes de potencia reactiva

Para el resultado consecutivo de las n partes del problema se determinan dos funciones

le-::npi \Crsoall
funcion optimal de los gastos para k= (2 3 ... n ) etapas

Ul lopt (stmmf )

funcion optimal de direccion



La dependencia Gy para cualquier fuente de potencia reactiva se puede representar a través
de una ecuacién de segundo grado

G = Ko + &0k +K2Q§

(8)

donde:

Ky _ gastos constantes; USD

K1 - gastos especificos de 1Mvar de potencia generada; USD/ MVAr
£z gastos especificos de 1Mvar de potencia generada; USD/ MVAr

Para la primera etapa en la ecuacion (7) considerando las pérdidas en la linea se obtiene:

Ulopt = K1+ 41160 + K2,1Qf

(9)

donde:

donde:

_ 2
Kn1=Eo+ &0,
K1,1=K1_ - EKPQH

Ko1=Kp+K,



(10)

Para la segunda etapa la funcién objetivo tiene la siguiente forma

Gonpt = mm{kﬂ +ky7 +@Q§ +hp 1511 +k2,1912}

(11)
Qmimigl = Mmax

QEminEQE = 9 max

k
Oussanlpinnas]=(Z1|obn ]

(12)



Ootosqiz|minmax]= [:2— + 1]@2 [#in smizc |~

(13)

donde:

Ql[mm,ma:x] - Qg[mm,ma:x]

fronteras admisibles de la magnitud de la potencia de la
primera y segunda fuente sucesivamente.

Primer intervalo

UototalZmar = Oxatal = Dtotalmar

QEap.ﬁ = (D2 max
(14)

Segundo intervalo

Cotntabmnin=C0tntal = C2tatallmin

(15)

d Qlc:'p.ﬁ = Memin



En ambos intervalos se debe cumplir que:

sza.: = Ql + Qz

El empleo de esta metodologia, no solo es factible para realizar la correcta seleccién del
método de compensacidn, sino en aquellos sistemas industriales donde existe control
automatizado de la red de suministro o se disponga del modelo matematico, es posible realizar
la compensacion dptima teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento de la red
industrial y los indicadores técnico-econdmicos. Para ello resulta conveniente la utilizacién de
las restricciones conjuntamente con los modelos aproximados de corriente y tension, y asi
poder evaluar cada variante de distribucién de la potencia reactiva a generar por el sistema de
compensacion en los distintos nodos de la red con vista a obtener el menor gasto posible de
facturacidn por consumo de energia, ya que en ocasiones la optimizacién de la funcién gastos
anuales no resulta suficiente. Esto ocurre mayormente en aquellos sistemas industriales
donde existe bajo tiempo de operacidon de sus cargas y el empleo de bancos fijos de
compensacion para alcanzar el cos¢ deseado puede originar el incremento de las pérdidas de
energia producto de la desproporcidn de los bancos que se instalan para obtener la maxima
bonificacién del factor de potencia.

IV. APLICACION DE LA METODOLOGIA

Se evaluard una de las subestaciones del sistema de suministro eléctrico en la planta de
Hornos de una planta metalurgica, compuesto por una subestacidon con dos transformadores
donde la potencia instalada del primer transformador es de 0.45 MW y 0.40 MVAr para un
factor de potencia de 0.74 y en el segundo transformador es de 0.405 MW y 0.345 MVar
para un factor de 0.75. Se desea mejorar el factor de potencia hasta 0.96 para la subestacion.
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Fig. 1 Esquema de conexidn de los bancos de condensadores

En la tabla N° 1 se muestran los valores de los gastos constantes, especificos y los gastos de
pérdidas de las baterias de condensadores durante la primera y segunda etapa de calculo en
ambos transformadores, utilizando el sistema de ecuaciones (10).

Tabla N° 1

Transformador N°1 Transformador N°2

KoBC1 0 Ko 453 KoBC1 0 Ko 408
Ko BC2 100 K11 4579 Ko BC2 100 K11 4573
K: BC1 4900 Ka1 453 K. BC1 4900 Kz 408
Ky BC2 4100 Ko1 57 K, BC2 4100 Ko1 65,28

Atendiendo a la carga instalada por transformador y a la potencia reactiva capacitiva que se
necesita se asumen las siguientes restricciones



Restricciones 0= Q¢4 = 030
en bajo voltaje del transformador N1
0= Q@ =025
en bajo voltaje del transformador NO2
0= Qz =080
en la barra de alto voltaje

Una vez obtenida la funcidn gasto optimizada a través de las expresiones (9) y (11) y los
intervalos (14) y (15) de existencia de Qo1 S€ procede a evaluar la distribucion de la energia
reactiva capacitiva en los distintos nodos del sistema, debiendo cumplirse que para cada
intervalo de la funcién gastos la suma de los valores asumido de Q1 y Q2 deben ser igual al
valor seleccionado de Quotal-

Tabla N°2

Capacidad de los bancos; cMVAr Gastos 6ptimos; USD

T1 T2 T1 T2

0.27 0.23 875.05 1134.34

Conocida la capacidad del banco a instalar en cada transformador se establecié una
comparacién de los gastos anuales para cada una de las posibles variantes, y en la Tabla 2 se
muestra la variante mds apropiada de colocacidon de los bancos segun la funcidn gasto
optimizad, siendo mas factible la colocacidon de los condensadores en alta tension para el
transformador T1 y para el transformador T2 en baja tension (ver Figl). Este resultado tiene en
cuenta los costos del MVAr acorde a los niveles de voltaje y las exigencias técnicas del
sistema.

V. SECUENCIA DE CALCULO DEL PROGRAMA.

Para facilitar el analisis de las distintas ramales del sistema se procedid a programar esta
metodologia cuya secuencia de calculo se da continuacion en la Fig.2.

Los resultados de célculos obtenidos fueron utilizados para construir los circuitos y simularlos
en el Matlab 5.2 a través de simulink.
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Fig. 3 Secuencia de calculo del programa.



VI. CONCLUSIONES

Es factible el uso de la programacién dindmica para la bisqueda de la variante dptima de
compensacion.

El uso del criterio de optimalidad de Bellman permite seleccionar la variante éptima de
ubicacidn de los condensadores a través de la funcién gasto.

Esta metodologia permite evaluar de forma simultdnea el tipo de fuente a instalar para la
compensacion en los distintos nodos del sistema.

Esta estrategia de andlisis del sistema en etapa facilita la implementacion de algoritmo de
control en los sistemas de suministro eléctrico, donde se pueden utilizar bancos regulables
para el control de potencia teniendo en cuenta el comportamiento dinamico de la carga.

VII. BIBLIOGRAFIA
1. Boizan M. A. Optimizacién.Ediotorial Pueblo y Educacion. Ciudad de la Habana. 1988.

2. Pérez A. |I. Compensacion de potencia reactiva en sistemas industriales mediante
bancos de capacitores. Tesis doctoral. Santa Clara. V. Clara. 1994.

3. Rodriguez J. L. Sanchez J. L. Distribucién optima de carga eléctrica mediante
programacion dinamica. Ing. Energética. Volumen Il. 1994. pag 85-95.

4. Travers D. L. Kaye R. J. Dynamic dispatch by constructive dynamic Programming. IEEE.
Transactions on power systems. Travers D. L. Kaye R. J. Dynamic dispatch by
constructive dynamic Programming. IEEE. Transactions on power systems. Vol. 13 N° 1.
Febrero 1998.

5. Yehia M. Ramadan R. El-Tawil Z. Tarhini K. An integrated technico-economical
methodology for solving reactive power compensation problen. IEEE. Transactions on
power systems, Vol 13 N° 1. Febrero.1998.

6. Gonzdlez P. |, Marrero R. S. Compensacién de la potencia reactiva en sistemas
eléctricos. Geologia y Mineria.Vol. XVI, N° 1.1999. pag.87-91.

7. Gonzdlez P. |.,Estudios de portadores energéticos en la planta de Hornos de Reduccién
en la Empresa Ernesto Che Guevara. Tesis de maestria . ISMM.1999.

8. Gonzalez P. I, Marrero R. S. Optimizacion de la potencia reactiva con el uso de la
programacion dinamica. Revista Tecnoldgica. Serie Niquel. Gonzalez P. I., Marrero R. S.
Optimizacién de la potencia reactiva con el uso de la programacién dinamica. Revista
Tecnoldgica. Serie Niguel. V1 N° 2.1999.

9. Yehia M. Ramadan R. El-Tawil Z. Tarhini K. An integrated technico-economical
methodology for solving reactive power compensation problen. IEEE. Transactions on
power systems, Vol 13 N°1. Febrero, 1998.



