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FIGURA 5. Comportamiento de la velocidad.
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FIGURA 7..Caracteristica Mecanica.

CONCLUSIONES

» Elsimulador corrobora las propiedades de explotacion
de un Sistema de Accionamiento Eléctrico Automati-
zado por las técnicas del control clasico.

* Se ofrece un programa para preparar un Sistema Con-
trolador-Convertidor-Motor con opciones de manejo
adaptable del mismo (Richard 1988).

* Abre el camino para realizar futuros estudios en el area
del Control de Electrénica de Potencia asistida por las
técnicas de Inversores con Filtros Resonantes que ali-
mentan Motores de Induccién gobernados por la Teo-
ria del Campo Orientado.
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Compensacion de la potencia
reactiva en sistemas eléctricos

Ileana Gonzalez Palau!
~ Secundino Marrero Ramirez?

RESUMEN: En el presente articulo se *
plantea la optimizacién de la potencia
reactiva en las redes industriales, mostran-
dose una metodologia para la mejora de los
indicadores técnico- econémicos. Con vista
a minimizar los consumos energéticos y
mantener los indices de calidad de uso de
la energia se propone el empleo de la
modelacién y el empleo de los métodos de
optimizacién matemética.

ABSTRACT: In this paper is set up the
optimization of reactive power, showing a
methodology to improve technical
economic indicators. To minimize the
energetic consumption is proposed the
used of the modelation and the
mathematical optimization methods.

Palabras claves: potencia reactiva,
compensacion.
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INTRODUCCION

| ahorro de energia es una tarea de vital importancia por su incidencia

en los indicadores técnico-econémicos de la produccién industrial. Un
factor fundamental que garantiza una mayor eficiencia y ahorro en la pro-
duccién y distribucién de la energla eléctrica es el control de los indicadores
energéticos en la carga, los cuales permiten evaluar el costo asociado al
consumo de energia reactiva por los consumidores industriales.

Los motores sincrénicos sobreexcitados y, fundamentalmente, los
bancos de capacitores estaticos, son empleados en los sistemas industria-
les como fuentes generadoras de potencia reactiva.

E! consumo de potencia reactiva tiene efectos perjudiciales para la
operacién del sistema eléctrico: incrementa las pérdidas de energia por las
transferencias de componente de la carga, disminuye el voltaje de opera-
cion de los nodos de carga, reduce la capacidad eléctrica de los generado-
res, transformadores, lineas y otros elementos componentes del circuito,
ademas de tener un efecto econdémico negativo por la reduccion del factor
de potencia.

De la energia eléctrica consumida en el sector industrial, un 60 % se
emplean en motores sincrénicos, un 20 % en transformadores e inductores,
equipos todos que responden a un porcentaje elevado del componente
reactivo de la carga debido a que un motor de induccién en su funciona-
miento necesita mantener su campo magnético giratorio, atin cuando el motor
esté girando en vacio sin efectuar ningtin trabajo. Esto hace que el equipo se
convierta en el consumidor de energia reactiva mas importante. Le sigue en
importancia los transformadores que necesitan de un flujo magnético para
inducir y mantener el voltaje en sus enrollados secundarios. La otra fuente
de consumo de energia reactiva a nivel industrial la constituyen las
inductancias que se utilizan en las lamparas de gas (mercurio, sodio,
fluorescentes) comunes en el alumbrado de talleres, oficinas y otras areas.

Por otra parte, debe considerarse que la demanda reactiva de la in-
dustria no solo afecta la operacion del sistema de suministro eléctrico indus-
trial, sino también el sistema electroenergético.

Los motores sincronicos sobreexcitados y, fundamentalmente, los
capacitores estaticos son empleados en los sistemas industriales como fuen-
tes generadoras de potencia reactiva que pueden ser localizados en los puntos
de carga para compensar su demanda reactiva.

ANALISIS DE LA COMPENSACION DE POTENCIA REACTIVA

Para la racionalizacion de los consumos con vista a mejorar las pérdi-
das de energia es necesario, primeramente, realizar un acomodo de la carga
de la industria, para lo cual se deben tomar las siguientes medidas:

* Reorganizar el flujo de produccion que garantice la productividad y al
mismo tiempo la disminucién del consumo de energia.

* Garantizar la calidad en las reparaciones del equipamiento.
* Sustituir los motores subcargados por motores de una menor capacidad.
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* Siempre que sea factible y el régimen tecnolégico lo
permita, se deben realizar cambios de los motores de
induccion por los motores sincrénicos.

* Limitar el trabajo en vacio de los equipos.

* Utilizar las técnicas modernas de accionamiento con
vista a mejorar los regimenes de trabajo de las maqui-
nas eléctricas.

Actualmente en la industria estos aspectos son tra-
tados en las auditorias energéticas con el fin de definir

cuéles son los factores que inciden en su bajo factor de
potencia. Esto puede efectuarse por la metodologia que
se muestra en la Figura 1, donde se tiene en cuenta un
estudio de las condiciones de explotacién de la red, ac-
tualizacion de los consumidores y sus caracteristicas, el
analisis de las mejoras posibles con el empleo de medi-
das organizativas, y la compensacion en los diferentes
niveles de tensién considerando las fuentes de potencia
reactiva mas apropiadas para ser empleadas, asi como
el resto de los indicadores técnico-econémicos.

Actualizacion del sistema eléctrico de la industria

h 4
Determinacion de grafico de carga _—-—-—’ Cos (pm|
Y
Realizacion del balance eléctrico de la industria | — Determinacion del consumo
Y
Regulacion y acomodo de la carga | COS P
Compensacién técnico econémico de la carga reactiva
Compensacién Compensacién en Compensacién
bajo voltaje —— medio vohaje medic [ en alto voltaje
Optimizacién de la curva de carga reactiva ——— Cos @,
i Cos @,,> Cos Reajuste
Determinacién del grafico de carga 9, (pmgul I o
Andlisis del nivel de voltaje en los nodos principales del sistema
Determinacion del gréfico de carga T Cos (p final
Realizacién del 2° balance eléctrico del sistema _——.—_’1 indicadores
energéticos

'

Determinacion del efecto econdmico

FIGURA 1. Metodologia de calculo para la minimizacion de las pérdidas de energia.
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El nivel alcanzado en las técnicas de medicién y
la introduccion de la computacién permite la creacién de
sistemas informativos en redes eléctricas para el control
6ptimo del sistema electroenergético. En la Figura 2 se
propone un algoritmo para la toma de informacién en un
sistema eléctrico.

o =0

:

B Ciclo de maedicion de ieG

:

P,= A /AT, Q = B,/AT

4

awa+h

'

= Cicio de medicién de ieC

I

P, = A AT,

Q, =B, /AT

:

a=a-A

y

Medicion de voltaje Ic k

:

U=(1-§ )UK Y

FIGURA 2. Algoritmo de programacion dindmica.

Sin embargo, no es posible efectuar el control 6pti-
mo de un sistema si no se tiéne el volumen de informacion
suficiente de los parémetros del sistema. La efectividad
puede regirse por la siguiente expresion. (Leporski, 1984 )

E/E*=1-8B, ek (1)
donde:

E : Efectividad econémica lograda cuando se
manipula la informacién.

: Efectividad econémica limite
. Volumen de informacion de trabajo del sistema
: Incremento del volumen de informacién

=~ M

o

L

Las mediciones automaticas de la potencia Py Q
en los nodos de generacion y carga en el sistema eléctri-
co permiten dar solucién a los problemas técnicos de
los sistemas informativos. Con vista a obtener el vector X
que caracteriza la variable de estado del sistema en un
instante de tiempo dado, se utiliza la expresién.

X=(P,Q,q,U)y (4]
Donde: '
X : Vector de estado de sistema
P,Q.: Potencia activa y reactiva
g, U : Angulo y médulo de la tension v

Para la optimizacién del sistema no siempre es
posible utilizar los métodos adaptivos debido a que en
ocasiones la informacién que se posee no permite al-
canzar los objetivos propuestos, por lo que es necesario
en estos casos, la elaboracién de modelos, los cuales
en sentido general son elaborados a partir de los
parametros del sistema y no a partir de las perturbacio-
nes. Para elegir el método a emplear se debe recurrir a
un andlisis técnico-econémico.

El modelo del sistema puede ser estatico o dina-
mico. En los casos en que se necesite realizar el control
optimo del sistema puede ser empleado un modelo esta-
tico que permite simplificar los célculos partiendo del cir-
cuito equivalente.

Modelo estitico del sistema

Consideraciones que se tienen en cuenta:

* Considerar los transformadores y los parametros de
las lineas, en el circuito equivalente del sistema.

* Seleccionar de los nodos de generacién y de carga
del sistema.

* Dar los valores del &ngulo y médulo de la tension (©,
U) en los nodos de generacién y la potencia activa y
reactiva (P, Q) en los nodos de la carga.

Para la elaboracion del modelo estatico se utiliza
la primera ley de Kirchoff y la ley de Ohm, planteandose
en cada nodo i del esquema. '

2 =1, @)

kec

" kec : nodos que tienen enlace con los nodos i

I, : corrientes en las ramas
I, : corrientes que entran al nodo
i : nodos de generacién
k : nodos de carga
Por la ley de Ohm
=Y, U-U) (4)
U, U, : tensiones en los nodos de generacion y carga
Y, conductancia entre los nodos i y k
Sustituyendo (4 ) en (3)
Y, U-U) =1 (5)
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La potencia eléctrica se determina como la multi-
plicacién del complejo de la tensién.

S=Ui=P+jQ (6)
A partir de la igualdad (5) se obtiene
i=2%.0,-0,)
La expresién para la potencia en el nodo dado seria

uxy, QJ ) P+jQ . @

U=Uei* -'
U=Uei* (8)

Colocando las expresiones (8 ) en ( 7 ) se obtiene

Uz Y, e—U DY, Uelt +9° =P +jQ, (9)

kec kec
Obtenemos:
Uz .Y, cos g~ U 2. Y, U cos (o, + ©,-0) =P, (10)
kee kec
U? DY, seno, + U XY, U,sen (g, + ©,-0) = Q (11)
kec ) ket

Las ecuaciones (10) y (11) se pueden escribir para
todos los nodos del sistema y se resuelven por los méto-
dos mateméticos conocidos. Se obteniene el factor de
pérdida de potencia activa, (12 ), que constituye la fun-
cién objeto, y permite elaborar el criterio de optimizacion
teniendo en cuenta los factores que inciden en la eficien-
cia econdmica y la calidad de [a energia suministrada.

H'—'gﬂ (G):"ek'ui;uk) (12)

Una vez establecida la funcion objeto asi como las
restricciones se procede a realizar la optimizacién con el
empleo de los métodos de optimizacion estatica o dina-
mica. Esta ultima resulta mas ventajosa ya que facilita el

control automatico a través de una trayectoria 6ptima y
considera el comportamiento dinamico de los indicadores
de calidad de la energia. Habituaimente estas tareas se
formulan por medio de un conjunto de ecuaciones dife-
renciales o ecuaciones en diferencia.

Si utilizamos la programacion dinamica donde el
vector de estado X se determina como:

= K Kl X)) (13)
Donde :

m : dimension del objeto

La magnitud X asume todos los valores tecnolégi-
cos admisibles dando lugar al conjunto Q. El criterio de
optimizacion se puede expresar a través de la funcién con-
tinua y escalar G(X). Se alcanza el 6ptimo para el vector
de estado X*, que garantiza un minimo o un méaximo del
criterio de optimalidad. Si consideramos que criterio de
optimalidad se determina como un minimo, entonces
debemos hallar el vector de estado X" de la condicion.
G(X") = min G(X) (14)

Para X se debe cumplir que:

X¥ g X < X

X, Xs» Representa los valores limites inferior y
superior de variable de estado.

1=1,28, ....n -Indice de la funcién de restric-
cion.

Para seleccionar las coordenadas de variacion en
cdda uno de los pasos de la programacion con vista a
minimizar el criterio de optimalidad es factible utilizar la
siguiente condicion.

min[ g (X)(X*** - X1)] (15)

g(X") : derivada parcial del criterio de optimalidad.

El algoritmo general de la programacion se mues-
tra en la Figura 3.
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Inicialmente para el valor k =1 se obtiene la infor-
macién del objeto de control, y se determina la magni-
tud del vector X*; una vez determinada la derivada par-
cial g/ para todas las coordenadas de estado del objeto
se determinan a través de la condicion:

min [ g (X/) (X *'—X¥ ) ] sise tiene en cuenta el signo de
la derivada se procedera a la variacién del sentido de las
coordenadas donde, AX; es el incremento igual para to-
dos los pasos, después se realiza la accién de control
del objeto, luego de un tiempo de espera seleccionado

con anterioridad se procede a incrementar el valorde Ky -

se inicia nuevamente el ciclo de obtencién de informa-
cién sobre el objeto.

CONCLUSIONES

La metodologia de célculo mostrada vy la aplica-
cién del control optimal permite la disminucién de las
pérdidas de energia y la compensacion de la carga
reactiva, lo cual implica beneficios econémicos para la
industria.

El uso de la optimizacién a través de una funcién
objeto teniendo en cuenta la existencia de un sistema
informativo adecuado garantiza la minimizacién de las
pérdidas en el sistema.

El empleo de la modelacion y la programacion di-
namica permite efectuar la optimizacion de forma auto-
mética teniendo en cuenta la fuente de compensacién
de energia reactiva mas racional seguin sea el caso, con-
siderandose los indicadores de calidad de la energia.
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TESIS DE DOCTORADO DEFENDIDA
EN EL CURSO 97-98 EN EL INSTITUTO SUPERIOR
MINERO METALURGICO DE MOA

- B . Ciclodecélculodei K=1 =
¥ Vias para garantizar los trabajos en las minas asfalticas
Detorminar ia derivada parcial para todas las Goordenadas m del abjsto de Cuba en condiciones higiénico-sanitarias adecuadas
g =0Gax; | x=x'
‘ Autor: Roberto Lincoln Watson Quesada
l Profesor Asistente del Departamento de Minas

Sintesis:

. . K k+1
Determinar min [g(X; J0¢;”' ;] La formacién de grandes nubes de polvo durante la explotacion de los yacimientos subterraneos de asfaltita

l : ' constituye un factor de riesgo para la salud de los mineros ya que para este tipo de materia prima, a

diferencia de otras, no se conocen métodos de eliminacion del polvo dentro de las minas.

A partir de la determinacién experimental de las propiedades fisicas de la asfaltita y de la caracterizacion del
medio laboral en la mina, el autor propone métodos y medios para la eliminacién del polvo. Entre los
aspectos novedosos del trabajo se encuentran: la deteminacion del angulo de las interfases liquido-sélido-
l gas que caracteriza la humectabilidad de la asfaltita; la construccion de las instalaciones de laboratorio; la

K
Determinar la nusva magnitud xi” =X xAX

elaboracién de una metodologia de experimentacién para deteminar las caracteristicas aerodindmicas del
polvo de asfaltita y la obtencién de la férmula de célculo de la velocidad de precipitacion del polvo asicomo
las curvas que caracterizan el réglmen de precipitacion.

K=K+1

FIGURA 3. Algoritmo para la toma de informacién.



