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Resumen / Abstract

Se expone una metodologia de calculo para el control de la potencia reactiva en redes de suministro
eléctrico industrial con ayuda de la programacion dinamica, utilizando como criterio de optimizacion la
minimizacién de la funcién gasto. Este método permite evaluar y seleccionar la ubicacion 6ptima del
sistema de compensacioén en los nodos del sistema teniendo en cuenta indicadores técnico-econémicos.
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The approach presented in this paper relays on the calculation methodology for the control of the
reactive power in networs of industrial electric supply with the dynamic programming, using as approach
of optimization the minimizacion of the function expense. This method allows to evaluate and to select
the good location of the compensation system in the nodes of the system having in economic technical
bill indicators.
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INTRODUCCION En este articulo se realiza la optimizacién de la
Para el calculo en la compensacion de potencia potencia reactiva con el uso de la programacion
reactiva se emplea con frecuencia la programacion dinamica, partiendo de una funcién gasto a minimizar,

lineal' y modelos 6ptimos de flujo de potencia basados
en la descomposiciéon de P/Q en un sistema
eléctrico,?® donde se utiliza un método efectivo a
través de un algoritmo que tienen como base funciones
objetivos con el uso del método cuadratico sucesivo.*
Algunos autores,>® han incluido criterios econémicos
considerados en la funcién a optimizar, esto permite
partir de la minimizaciéon de una funcién costo con el
empleo de la matriz Y. Este enfoque econémico da la
posibilidad de minimizar los costos en la funcion
objetivo considerando el costo total del reactivo que
se incorpora a la red y su distribucién, teniendo en
cuenta las pérdidas minimas como se describe en
las referencias 7 y 8.

aplicando el principio de optimalidad de Bellman, ya
que permite utilizar modelos como sistemas en
etapas, considerando los diferentes niveles de tensiéon
y distintas fuentes, lo que posibilitd hallar una solucion
en un intervalo de éptimo para las diferentes etapas
analizadas, se presenta el algoritmo del programa
Reactiva y los resultados de un caso de estudio.?

METODOLOGIA PROPUESTA
Para determinar la efectividad econémica se partié
de la utilizacién de la ecuacién (1), para la
minimizacion de los gastos anuales teniendo
encuenta la funcién mostrada en la referencia 7.
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G =C +K K =min (1)

Con las siguientes restricciones:
- Balance de potencia reactiva.

Qlotal b QCtotaI - Intolal +Qs =0 (2)

donde:
Q.. - Potencia reactiva total

Q.o - Potencia reactiva total de la carga
DQ,,, : Pérdidas totales de potencia reactiva
Q. : Potencia generada en el sistema electro-

energético.

- La corriente de la carga no debe superar la admisible.

1£1,, -(3)

- Latension de los consumidores no puede sobrepasar
la admisible.

U, EUEU,, .(4)

- La potencia reactiva del compensador no puede
sobrepasar la admisible.

Qmin EQ EQméX (5)

La funcion (1) se determina con ayuda del método de
programacion dinamica,* donde el estado del sistema
se define por la sumatoria de los valores de la
potencia reactiva generada en cada una de las K
etapas de las fuentes de potencia reactiva Q,,
analizandose diferentes variantes para la obtencién

de los gastos anuales G (Qypes ) -

G= én. Gk (Qk-ltotales;QK ) (6)

La funcién de optimizacién se puede plantear de la
forma siguiente:

Glopt (Q]!otal ) = Gl(Ql) (7)

€G, (Q, )+ u
Gkopt (thotal):miné k( k) {

u
é+Gk- Jopt (leolal - Qk )[j

donde:
G, - Funcion optimal de los gastos en k etapas.

G, : Gastos en las k fuentes de potencia reactiva.

Para el resultado iterativo de las n etapas se
determinan:

Q k lopt ( thotal )

Funcién optimal de los gastos para k= (2,3 ...n)
etapas

Quiopt (Quera ) 1 FUNCiON 0ptimal de control.

La dependencia de G, con respecto a las fuentes de
potencia reactiva se puede representar a través de
una ecuacién de segundo grado:

G, =K, +KQ, +K,Q? E)

Para la primera etapa considerando las pérdidas en
la linea y la ecuacién (7) se obtiene que:

Gupt =Koy +KQ; +K,.Q7 ...(9)
donde:

Kos =Ko +K,QF ...(10)
KoK, - 2KQ,

Ky, =K, +K,

« = CoR.10°

P VE ; Coeficiente de pérdidas.

Para la segunda etapa la funcién objetivo tiene la
siguiente forma

p 3[er"'lez +sz22 '*ko,l 4

Goope =MiN| y (11
1k, Q, Q7 b ()

20pt

Qm|’n £ Ql £ leéx

Q2m|'n £ QZ £ QZméx

Resolviendo (11) y encontrando la dependencia

Q20pt (QZIotaI ) y Qlopt (QZtotaI )

se tiene que:
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k:Ll—kl

Qo =2 Q, 4t
2opt 2tot 2(k2Y1+k2)

Py .(12)

donde:

QZtotaI = Qlopt + Q20pt

Sustituyendo la ecuacién (12) en (14) se obtiene la
funcion optimal de los gastos G ,,, en el intervalo de
la restriccion del min.

GZopt = k Oeq + klquZtotaI +k2qu22totaI (13)

QZtotaIl[minamé-X] = % +ngl[m|'n’mé X] kl,l-kl

€k, 2k,

kK,
2K,

Q2total 2 [min,méx] = ;'(i +(l)gQ2 [ml'n,mé X]
21

donde:

Q,[min,max|; Q,[min,max|: Fronteras admisibles

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

QZIolall C QZIotaI 2 (14)
En el intervalo
taolaIZmax £ QZtotaI £ QZtotaI max |a funCién de lOS gastos

esigual a:

GZoptl = k Oeql + kleq 1Q210ta| + kZequZZIOtaI (15)

QZopt = QZmax

Para el intervalo

taolal ml'nsQ 2total = Q 2totallmin

GZoptZ = kOeq 2 + kleq 2Q210ta| + kZeq 2Q§tota| (16)

Q]Dpt = lel’n

De manera tal que la funcion 6ptima de los gastos en
la segunda etapa es una funcién discontinua por
tramos, compuesta de tres polinomios (13), (15), (16).

ALGORITMO DE CALCULO

A continuacion se presenta el algoritmo de célculo
desarrollado. La programacion se realiz6 en Delphi,
(figura 1).

Confeccion del esquema

v

Datosden, P,Q,U y costo kw

v

—» Restricciones de Q en € nodo inicial
v
Célculo de Gopt 1y Quuiy
no si

Compensador ?

\

Restricciones Restricciones
del banco del motor
Calcular Qopt Cal cularQopt

o v
K=k+1 k 3

Célculo de Qopt en losnodos

4
Tabladeresultados

v

Fin

Algoritmo del programa.

1

Este algoritmo permite realizar la seleccion 6ptima del
banco de condensadores y puede ser utilizado para
evaluar el control del reactivo en una red industrial a
partir de la modelacion del sistema y la corrida de los
flujos de potencia teniendo en cuenta los valores
obtenidos en los distintos intervalos calculados.? Esto
a su vez constituye una herramienta importante para
la automatizacion de las subestaciones y facilitar la
operacion de los centros de cargas.”

CASO DE ESTUDIO

Para el esquema mostrado en la figura 2 se realizé
una corrida, obteniéndose los resultados mostrados
en las tablas 1y 2.
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S

T

1

ol

v v
Esquema de conexion de los bancos de condensadores.
2
Restricciones del sistema
0 £Q1 £ 030
0 £Q1 £ 025
0 £Q2 £ 080
Tabla 1
Valores de los gastos
T1 T2
K, BC1 0 0
K, BC1 4900 4900
K, BC2 100 100
K, BC2 4100 4100
K, 453 408
K, 4579 4573
K2, 453 408
KO,, 57 65,28
Tabla 2
Resultados obtenidos
Capacidad de los bancos (MVAr) || Gastos éptimos ($)
T1 T2 T1 T2
0,27 0,23 875,0 1134,3

Este resultado tiene en cuenta los costos del MVAr
acorde con los niveles de voltaje y las exigencias
técnicas del sistema.

CONCLUSIONES

Es factible el uso de la programacién dinamica por la
busqueda de la variante éptima de compensacion.

Esta metodologia permite evaluar, de forma simultanea
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.
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