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Resumen

Esta investigacion propone una solucion al problema del control de la potencia reactiva en sistemas eléctricos de
potencia, en donde los generadores sincronicos pueden operar como compensadores de potencia reactiva durante,

méxima y minima demanda.

La operacion de los generadores sincronicos estard limitada por su curva de cargabilidad dada por el fabricante del

equipo.

El despacho de potencia reactiva tomaré en cuenta las lineas de transmision, segtin la hora del dia.
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Abstract

This investigation proposes a solution to the problem of the control of reactive power in electric power systems,
in where the synchronous generator can operate like compensators of reactive power, during maxim and minimal

demand.

The operation of the synchronous generator, it will be limited for their loading capability curve determined by the

manufacture’s design.

The dispatch of reactive power considers the transmission lines, according to the hour of the day.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas eléctricos de
potencia deben ser capaces de operar en forma
satisfactoria tanto en horas de minima demanda
(periodo nocturno), como en maxima demanda,
cuando toda de la carga estd conectada (horas
pico). Para esto, en un sistema multiméiquina,
los generadores sincronicos deben operar de
acuerdo con el comportamiento de la demanda,
consumiendo el exceso de potencia reactiva de
lared durante minima demanda, y suministrando
potencia reactiva a la red durante maxima
demanda. De esta forma, los generadores
contribuyen a mantener el perfil de tension en
las barras del sistema, al establecer un balance
aceptable de potencia reactiva.

Para garantizar el balance de potencia reactiva
entre generacion y consumo, los generadores
deben operar dentro de sus limites técnicos
nominales, respetando las restricciones que
proporcionan las curvas de cargabilidad de cada
generador, suministradas por los fabricantes.

En los sistemas de potencia, la generacion de
potencia reactiva se efectia primordialmente por
los generadores, las lineas de transmision y los
capacitores en derivacion.

Durante las horas del dia, la demanda de MVAr
varfa en la red, de modo que para un dia tipico
su comportamiento es similar al mostrado en la
Figura 1.
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Figura 1. Variacion de MVAr en un sistema de potencia tipico.
Fuente: (Marianni, 1997)

Para evitar estos problemas de exceso o déficit
de potencia reactiva, se plantea una propuesta
de solucidon con la finalidad de establecer
un balance de potencia reactiva, a través
del control de la tensidon de excitacidon que
tienen los generadores sincrOnicos para que
consuman el reactivo extra generado por las
lineas, y produzcan lo necesario, cuando sea
conveniente para satisfacer la demanda de la
carga y elementos del sistema.

El control de potencia reactiva se realizard
mediante la regulacion del factor de potencia
de las unidades generadoras, al subexcitarlo
o sobreexcitarlo, respetando su capacidad de
carga mediante sus limites fisicos. Para esto,
se trabaja con las curvas de cargabilidad de los
generadores (curvas P-Q), tanto para unidades
generadoras térmicas o hidroeléctricas.

2. CURVAS DE CARGABILIDAD DE
LOS GENERADORES

Para determinar si un generador esta operando
dentro de su regiébn segura o no, se incorpord
el modelo de las curvas de cargabilidad de
los generadores, por medio del procedimiento
indicado en (Adibi, 1994).

Estas curvas son utilizadas generalmente para
generadores de polos lisos, pero para el caso
de generadores de polos salientes da resultados
satisfactorios (Grainger, 1996); por esto, no se
hace distincion al tipo de generador.

Estas curvas son proporcionadas por el fabricante
del generador y delimitan la region de operacion
de los mismos. Estas toman en cuenta la tolerancia
de los materiales a la temperatura y delimitan la



ACUNA-ARAYA: Despacho 6ptimo de MVAr... 99

operacion debido a las corrientes maximas en los
devanados, tanto del rotor como las del estator.

La Figura 2 muestra una curva tipica de
cargabilidad, en la cual se notan tres curvas
individuales.

Las tres curvas forman la region de operacion
segura y corresponden a lo siguiente:

La curva entre A y B representa el limite de
temperatura del devanado del rotor y por
ende el limite de la FEM inducida.

La curva entre B y D corresponde al limite
de la corriente de armadura de la maquina.

La curva entre D y F en la region de
subexcitacion, corresponde al Iimite de
calentamiento del hierro o niicleo del

rotor del generador, asi como el limite de
temperatura del devanado del rotor.

Los pardmetros que hay que introducir en el
programa para modelar las curvas son:

La potencia reactiva maxima a potencia
activa cero, punto A en la Figura 2.

La potencia activa y reactiva en el punto B,
punto que representa la tension terminal de
1.0 p.u. con un f.p. nominal.

Potencia activa y reactiva en el punto D,
punto que representa la interseccion de la
curva entre By D con la curvaentre Dy F.
este es el punto de f.p. nominal en atraso.

La potencia reactiva minima a potencia
activa cero, punto F.
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Figura 2. Curva de cargabilidad tedrica.
Fuente: (Adibi, 1994)
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Figura 3. Curva de cargabilidad de un generador del Proyecto Hidroeléctrico Angostura,
Costa Rica.

Fuente: (Proporcionada por el Ing. Jorge Sancho, ICE)

Para observar la validez de la curva teorica de la
Figura 2, con respecto a la curva de un generador
real, se muestra en la Figura 3 las curvas P-Q
de un generador del Proyecto Hidroeléctrico
Angostura.

Hay que destacar que, cuando se trata de una
central hidroeléctrica no se considera el punto de
interseccion de las curvas en estado subexcitado,
o de f.p. nominal en régimen permanente, esto
significaquelacurvacorrespondiente alacorriente
de armadura y potencia mecdnica maxima se
extiende hasta la region de subexcitacion, la cual
se aproxima en el modelo a un circulo con centro
en el origen.

3. ALGORITMO DE OPTIMIZACION
(Hillier, 1995)

Con el proposito de efectuar un despacho dptimo
de potencia reactiva en un sistema multimaquina,
se utilizara el método de programacion cuadratica,
tomando en cuenta la potencia reactiva de cada
generador, seglin:

maximizar: f(x) =c’ x——x -0-x (1)
sujeto a A-xsb,sz

o minimizar: f(x) =(-¢c)" x + 2x 0-x (2
sujeto a: Ax=b,x=0

donde:

c: vector columna

x: vector de soluciones
Q: matriz cuadrada

A: matriz

Realizando las multiplicaciones en (2) se puede
expresar el problema de programacion cuadratica,
en términos de los elementos de ¢, q y x:

Minimizar:
f(x)=(=c)" x+= x O~ % 3
Sujeto a: E a;x, <b, ,para: bj:i=12,..m

J=l
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xj= 0,paraj=12..,n
donde:

m: namero de restricciones.
n: namero de variables de decision.

Para que (3) sea satisfecha, la funcion f(x) debe

ser concava, lo cual es equivalente a que la matriz
sea semidefinida positiva, es decir:

Eijkxjxk =0 4)

Jj=1 k=1

para todos los valores reales de .

Si la condicidn (4) se cumple, las condiciones de

Kuhn-Tucker permiten escribir el conjunto (3)

como:

Minimizar:

f(x) = E(_C)j 'xj +
=l

sujeto a:

qpx;xe )

m
=1

n
qukxk + Eaijui -y;=¢; j=12,...n
= i

Eaijxj + hk = di Jj= 1,2,...m

j=1

x; = anj' =0 j=L12,...n
h, =0 k=12,...m
u; =0 j=L2,...,m
x]yj:() j=12,...n
hk : I/lk = 0

donde:

u: vector de multiplicadores.

h,y: vectores de variables de holgura.
¢:  vector columna.

x: vector solucion.

q: componentes de la matriz Q.

Este desarrollo permite representar cualquier
funcidn objetivo no lineal, en una composicion
lineal de matrices y vectores que simplifican,
en una altisima medida, la optimizacion de
potencia reactiva. Hay que mencionar que el
vector solucion x estard en MVAr. Ademés que
solamente se rescribid una ecuacion no lineal en
una lineal, utilizando leyes basicas de algebra
lineal (Castillo, 2000).

Con el proposito de distribuir de manera eficiente
y segura la generacidon de reactivo del sistema,
garantizando as{ la estabilidad de los generadores
y el sistema, en esta seccion se presentara el
algoritmo a utilizar.

La optimizacion podra llevarse a cabo durante
cualquier hora del dia, o sea durante cualquier
punto de la curva de demanda del sistema de
potencia, incluyendo las horas en que la carga
es ligera, como en las horas de la madrugada,
cuando la demanda de reactivo cae a sus valores
minimos.

El procedimiento garantiza seguridad antes que
costo, ya que si hay un aumento en la demanda de
reactivo en una localidad del sistema de potencia,
los generadores incrementardn su generacion
hasta suplir la demanda de todo el sistema, y
si baja la demanda, los generadores bajaran su
generacion, inclusive a valores negativos de Q, o
sea de consumo.

La funcion objetivo a minimizar sera (Marianni,
1997):

G 2
v NE 9, ©
=1 Ani
sujeta a:

Qi = Qi max

@)
- Qi = _Qimin
NG k m
Qi = Qloss + ZQload
; Z =1 (8)
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donde Q; es la salida de reactivo del i-€simo
generador y A, ;, es la potencia aparente nominal
en MVA del mismo.

La funcidon objetivo tiende a minimizar las
inyecciones de reactivo, al mismo tiempo que
las distribuye en proporcion a la capacidad del
generador, garantizando que los generadores
con mayor capacidad, contribuyan con mayor
cantidad de potencia reactiva o con mas consumo
al sistema.

Las restricciones garantizan que se respeta la
capacidad de reactivo del generador, establecida
por medio de las curvas de capacidad en ese punto
de operacidn y que se abastece correctamente la
demanda. En estas restricciones, Qi es la potencia
reactiva que entrega el generador iy Q;,,,, €S
la potencia reactiva maxima que puede entregar
el generador i a esa determinada P, Q. son
las pérdidas en las lineas y Oy, s la carga de
reactivo del sistema.

Es importante mencionar que la optimizacion,
por medio de la primera restriccion, (7), de los
limites de los generadores, asegura que ninglin
generador saldrd de operacion al sobrecargarse,
por hacérsele que trabaje fuera de sus limites
establecidos por sus curvas de capacidad, y
la restriccion (8), asegura que la demanda es
satisfecha.

Para la optimizacion de la funcidon objetivo se
parte de lo siguiente:

Minimizar:

)= () "0 x ©
sujeto a:

A x<b, x=20

A eq X= b eq

donde a cada elemento hay que asignarle otro
elemento real de lo que se estd optimizando; o
sea a cada vector o matriz, hay que asignarles
valores reales caracteristicos del sistema que se
analiza. ¢ es un vector columna de coeficientes

de los términos lineales de la ecuacion (9) , x
es el vector columna solucidon, Q es una matriz
de coeficientes de los términos no lineales de
la ecuacion. A es una matriz que multiplica al
vector solucion, b es un vector de constantes que
restringen la desigualdad, A,, es una matriz que
multiplica al vector solucidon en la restriccion
de igualdad y beq el vector de constantes de la
restriccion de igualdad.

La ecuacion (6) puede escribirse de la forma:

M=§Q?_Q_§ >, O
_ A4y, Ape (0

donde se nota que no posee términos lineales
cuando se desarrolla la sumatoria, y haciendo
la analogia con la ecuacion (9) se observa que
el vector correspondiente a los coeficientes de
los términos lineales ¢ es un vector de ceros de
tamano 1x NG, donde NG es el niimero total de
generadores.

La matriz Q es una matriz diagonal de tamafo
NG x NG que tiene en su diagonal la inversa
de los valores nominales de los generadores
multiplicados por 2, es decir:

2 0
Anm
0 )
0 2
= —Anj
0
0 ) ) 0 2
AnNG ]

(11)
y el vector x es el vector solucion.

Ahora para las restricciones se tiene que:

Qi = Qimax
) _Q_ < _Q_ _ (12)

Qi = Qimax
Qi = Qimin
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donde es la solucidon de potencia reactiva para el
generador iy O;,nax Y Qimime 108 limites superior
e inferior de cada generador. Entonces la matriz
A serfa una composicion de dos matrices de unos
en la diagonal de tamafho NG x NG, la superior
positiva y la inferior negativa:

1 01
1
1
1
A=
-1 0 0 0 O
-1
-1
-1
0O 0 0 0 -1
(13)
Ahora:
b= Qimax
= Oimin (14)

para las restriccion de igualdad, Aeq es un vector
de unos de tamafo 1 x NG, el cual permite sumar
todas las posiciones del vector Q;. El vector b,,
seria un namero, el cual es el resultado de la
suma de las posiciones del vector de pérdidas de
las Iineas y el vector de carga que resultan de la
salida del flujo de potencia.

De esta forma se expresa la funcidon no lineal
objetivo en una funcion lineal objetivo, con
restricciones lineales y definidas correctamente,
lista para aplicar la programacion cuadratica con
la plataforma Matlab 6.5.

4. SIMULACIONES EFECTUADAS

El programa desarrollado en (Acuna, 2004), se
prueba con los datos del sistema de 14 barras de

la red de la IEEE (Power Systems Test Case
Archive, 2005).

La carga del sistema se ilustra en la Figura 4,

en donde la potencia reactiva, es elevada en la
mayoria de las barras del sistema.
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Figura 4. Demanda del sistema a plena carga.
Fuente: (Acuna, 2004)

Losresultados de los limites de potencia reactiva
y su demanda a cada generador se muestran en
la Figura 5.

Capacidad Maxima de Reactivo, Lagg y Lead, y Demanda por Generador

T T T
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o I N j i

Barra del Sistema

Figura 5. Limites y demanda de los generadores del sistema.
Fuente: (Acuna, 2004)

Los datos correspondientes a estos limites y a la
demanda se presentan en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Limites en p.u. de los generadores después
de la evaluacion

Barra Planta Unidades Limite | Limite2 Demanda
1 2 1 -0.6079 0.6144 -0.1111
2 1 2 0.3681 -0.4610  0.3596
3 2 1 0.2300  -0.2100  0.1258
6 2 2 0.2000  -0.3000 0.0831
8 1 1 0.0500  -0.0500 0.2692
Q “-” en atraso

Fuente: (Acuna, 2004)

Se observa en el cuadro 1 y en la Figura 5,
que el despacho de potencia reactiva de los
generadores del 1 al 6 se encuentra dentro de
los limites de capacidad a esa potencia real
especifica. Pero el generador en la barra 8 no
puede suministrar la demanda exigida. Este
problema lo resuelve la optimizacion, la cual
restringe a este generador a permanecer dentro
de sus limites de operacion. La potencia faltante
se distribuye entre los otros generadores, que s{
tienen capacidad para abastecer la demanda.

Cuando se dispone de los limites de capacidad,
se procede a despachar la potencia reactiva
por medio de la optimizacidn cuadratica,
garantizando el cumplimiento de las
restricciones impuestas por el sistema. El
perfil de la potencia reactiva Optima en los
generadores se muestra en la Figura 6.

En la Figura 6 se observa como los generadores
mas grandes son los que generan mas potencia

Estado Optimo de Reactivo en Cada Generador

MVAR

Bara

Figura 6. Perfil optimo del despacho de MVAr para el
caso de maxima demanda de potencia reactiva.

Fuente: (Acuna, 2004)

reactiva, asegurando més estabilidad al sistema.
En la barra 1, los generadores son de 130 MVA
cada uno, lo cual hace que los mismos tengan
la mayor contribucion al sistema.

Por otro lado, si se analizara una situacion en
que la carga es ligera, el sistema se encuentra
en minima demanda, o que en algunas barras
hay carga con f.p. en adelanto, esta situacion
se muestra en la Figura 7. Una vez realizado
el proceso de optimizacion, los resultados
obtenidos se presentan en la Figura 8.

El perfil de reactivo 6ptimo en los generadores
del sistema estudiado se ilustra en la Figura 9,
en donde los generadores mas robustos son los

Capacidad Maxima de Reactivo, Lagg y Lead, y Demanda por Generador
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Figura 7. Demanda minima de potencia reactiva en el

sistema.
Fuente: (Acuna, 2004)
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Figura 8. Limites y demanda de los generadores de la red, en
demanda minima.

Fuente: (Acuna, 2004)
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que consumen mas reactivo, asegurando mas
estabilidad al sistema.

Estado Optimo de Reactivo en Cada Generador

Barra

Figura 9. Despacho 6ptimo de MVAr en demanda minima.
Fuente: (Acuna, 2004)

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se desprenden las
siguientes conclusiones:

1. Al utilizar los generadores sincronicos para
regular potencia reactiva, se puede evitar, en
cierta medida, la utilizacion de reactores o
bancos de capacitares.

2. El balance de reactivo en la red, proporciona
un perfil de tensiones aceptables en las barras
de la misma.

3. El despacho optimo de potencia reactiva,
garantiza que los generadores operaran
dentro de sus limites, y generan o consumen
reactivo en proporcion a sus valores
nominales y al mismo tiempo suministran el
reactivo necesario a la red.
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NOMENCLATURA
Q: Potencia reactiva
P: Potencia activa
S: Potencia aparente

MVAr: Megavoltioamperios reactivos
MW:  Megawatts

MVA: Megavoltioamperios.
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