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RESUMEN

Se presentan los inconvenientes de la potencia reactiva y a partir de alli se realiza la modelacién matematica
de los efectos econdémicos de ésta, aplicable a sistemas de suministro eléctrico.

Los efectos tomados en cuenta son: los costos de inversién de los bancos de capacitores, los gastos de
amortizacién de los bancos, los gastos de pérdidas de energfa activa de los bancos, los beneficios por la
mejora del factor de potencia, incluida la reduccidn de pérdidas de energia activa en el sistema, asi como
los beneficios por la liberacién de la capacidad de carga, para el caso de empresas donde este aspecto
pueda representar un atractivo econémico.

Para el andlisis de los estados de carga antes y después de la compensacion se utilizan algoritmos de flujos
de potencia trifasicos, con el empleo de modelos de graficos de carga ajustados, como aspecto novedoso.
Estos efectos, de acuerdo con el sistema de tarifas eléctricas de Cuba, son integrados en una funcién de
andlisis econémico, en este caso el Valor Actual Neto (VAN), la cual sirve de base para el planteamiento del
problema de optimizacién, que puede derivar en la correcta seleccién de los dispositivos compensadores.

Palabras clave: Compensacion reactiva, modelos de compensacién, factor de potencia, sistemas de
suministro eléctrico, optimizacién de potencia reactiva.

ABSTRACT

The inconveniences of the reactive power are presented and from this are carried out the mathematical
models of its economic effects applicable to secondary power systems.

The effects taken into account are: the costs of the capacitors banks, the expenses of paying-off to the
banks, the expenses of power losses to the banks, the benefits for the improvement of the power factor,
included the reduction of power loss in the system, as well as the benefits for the liberation of the load
capacity, to the case of companies where the latest aspect can represent an economic attractiveness.
For the analysis after and before compensation, are consider load flow algorithm witch load model adjust.
According to electrical tariff structures in Cuba, these effects are integrated in a function of economic
analysis, for this case the net actual value, which serves as base for the position of the optimization
problem, which can derive in the correct selection of the devices compensators.

Keywords: Reactive compensation, compensation models, power factor, secondary power systems,
reactive power compensations.
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INTRODUCCION

Los sistemas de suministro eléctrico, también
denominados sistemas de distribucién secundaria o
sistemas de baja tensién, constituyen un subsistema
bien definido dentro del sistema electroenergético
nacional, caracterizados por operar generalmente
como entidades econdémicas independientes que se
relacionan contractualmente con las empresas de
transmision y distribucién de energia eléctrica [1].

Otra cualidad importante es el hecho de que es en
este subsistema donde se verifican los aspectos
relacionados con la calidad de la energia eléctrica
servida al cliente.

Todo lo anterior provoca que la compensacién de
la potencia reactiva en un sistema de suministro
eléctrico se realice con el objetivo de optimizar los
costos de la energia eléctrica [2], estimulada en lo
fundamental por 1a normativa de comercializacién del
servicio eléctrico vigente en el pais, que establece,
generalmente a través de una cldusula del factor de
potencia, un sistema de penalizacidn-bonificacién
en limites establecidos.

El estricto cumplimiento de esta normativa,
comprendida en el sistema de tarifas eléctricas, ha
restado interés al problema de la seleccidn del tipo
de compensacién (fija o variable), asi como a la
ubicacién éptima de los dispositivos de compensacién
en el sistema; y en muchas ocasiones ha reducido
el problema tnicamente a la correcta seleccion de
los dispositivos a ubicar a nivel global en busca de
maximos beneficios econdmicos, segin la normativa
de estimulacién del factor de potencia.

No obstante, si bien la reduccién de pérdidas en la
transferencia de energia, la elevacion de la tensién
en los nodos de compensacién del esquema y la
liberacién de cargas no son motivos suficientes
para acometer desde el punto de vista econémico la
compensacion, pueden constituir elementos a tener
en cuenta en el proceso de seleccién y ubicacién
de los dispositivos, buscando de forma éptima la
reduccion de los gastos totales de la energia eléctrica,
con lo cual se logra una mayor competitividad, a la
vez que apunta hacia un mayor impacto en el plano
econdmico, social y ambiental del pais.

En este aspecto la bibliografia clasica propone que
desde el punto de vista practico siempre es econémico
extraer todas las ventajas de la bonificacion. [3].

En el presente trabajo se formulan los modelos
matematicos de los efectos econdémicos de la
compensacion de potencia reactiva aplicados a
los sistemas de suministro eléctrico, basado en
la normativa de facturacién del servicio eléctrico
de la Republica de Cuba [4], que posteriormente
pueden ser empleados en los procedimientos de
optimizacion con vistas a la correcta seleccion de
los dispositivos compensadores.

ANALISIS TEORICO

Formulacion de la potencia reactiva, segin la
teoria actual de la potencia

Es un hecho ya demostrado la existencia de varias
componentes de la potencia relacionadas con los
diferentes fendmenos energéticos presentes en los
sistemas eléctricos [5], que se expresan en:

a) Transferencia de energia util, es la energia
eléctrica que finalmente se transforma en otro
tipo de energia (calorifica, mecénica, radiante,
entre otras) en las mejores condiciones de
eficiencia y calidad en el suministro. Este flujo
unidireccional de energia estd caracterizado por
la componente efectiva (activa, de frecuencia
fundamental y secuencia directa) de las tensiones
y corrientes y es cuantificado por la potencia
efectiva.

b) Fendémeno reactivo de desfase, se establece
como flujo sinusoidal de energia eléctrica que
no se transforma y que tiene la misma frecuencia
y secuencia de fases que la fundamental
del generador. Esta caracterizado por las
componentes de desfase (reactivas, de frecuencia
fundamental y secuencia directa) de las tensiones
y corrientes, y se cuantifica por la potencia
reactiva o de desfase.

¢) Fenémeno de asimetria, se manifiesta en los
sistemas polifasicos mediante flujos sinusoidales,
de frecuencia fundamental y desbalanceados de
energia eléctrica que no se transforman. Esta
caracterizado por componentes de asimetria (de
secuencias inversa y homopolar a la frecuencia
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fundamental) de las tensiones y corrientes, y
se cuantifica por la potencia de asimetria.

d) Fendémeno de distorsién, producido por la falta
de linealidad, que se manifiesta mediante flujos
bidireccioneales, no sinusoidales, de energia
eléctrica que no se trasforman. Estd caracterizado
por componentes de distinta frecuencia en las
tensiones y corrientes, y se cuantifica por la
potencia de deformacién arménica.

Cada uno de estos fendmenos puede ser caracterizado
por expresiones matematicas para diferentes tipos
de sistemas eléctricos.

Las respectivas potencias pueden ser representadas
por sendos vectores en cuadratura de fase, que
forman una figura tetradimensional, denominada
hipercubo geométrico.

Para este caso, la potencia reactiva, al igual que el
resto de las potencias no activas (de asimetria y de
deformacion armonica), estd asociada a fendmenos
indeseables de la transferencia, necesarios de
compensar para mejorar la eficiencia de los sistemas
eléctricos.

Aun cuando en los sistemas de suministro eléctrico
la compensacién de potencia reactiva se realiza
usualmente mediante bancos de capacitores trifasicos
balanceados fijos o variables (controlados), el uso
de capacitores asimétricos por fase puede resultar en
una mejora adicional de la eficiencia, al compensar
parcialmente la potencia de asimetria [6].

Como resultado en los sistemas desbalanceados se
pueden evitar efectos nocivos tales como: el efecto
Ferranti sobre transformadores de distribucién o el
mal funcionamiento de los bancos controlados por
factor de potencia. Es por ello que la mejor variante
resulta laimplementacién de la compensacion reactiva
en consideracién con la potencia de asimetria.

Efectos de la potencia reactiva en los sistemas
eléctricos

Como es conocido, la potencia reactiva en los
sistemas de suministro eléctrico trae aparejado
un conjunto de efectos indeseables que se pueden
resumir en [7]:
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Aumento de las pérdidas de potencia y energia
eléctrica activa en los elementos del sistema: esto
se debe a la circulacién de una componente de
corriente (reactiva) cuyo valor eficaz ocasiona
pérdidas en los elementos del sistema por efecto
Joule.

Incremento del calentamiento de todos los
elementos de la red eléctrica: como resultado
de esta corriente, se producen calentamientos
innecesarios en el sistema.

Aumento de las caidas de tensidn: las
corrientes reactivas que circulan por los
elementos del sistema (principalmente lineas
y transformadores) incrementan las caidas de
tensién y, por ende, disminuyen la tensién en
los receptores eléctricos.

Limitacién de la capacidad de los elementos del
sistema eléctrico hasta llegar a los receptores:
la capacidad del sistema se ve limitada por la
presencia de corrientes reactivas, sin que ello
contribuya directamente a la transferencia de
energia ttil.

Sobredimensionamiento de los elementos del
sistema eléctrico hasta llegar a los receptores:
desde el punto de vista del disefio, los elementos
del sistema deben sobredimensionarse para que
soporten las potencias y corrientes reactivas.

Incremento de la posibilidad de averias y
encarecimiento de los costos de inversion y
explotacién del sistema.

Aumento de los costos externos de la generacién
eléctrica: debido a que la generacién en muchos
paises es mayoritariamente a través de plantas
termoeléctricas, cuyos residuos son altamente
contaminantes del medio ambiente.

Aumento de los costos de la energia eléctrica
en las instalaciones: su influencia es a través de:

» El aumento de los gastos por pérdidas de
energia eléctrica: las pérdidas de energia
eléctrica en los elementos del sistema,
incrementan el consumo de energia activa
y, por ende, el gasto de ésta.
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» Elincremento de la penalizacién en la factura
del servicio eléctrico por la aplicacién de
la cldusula del factor de potencia: este
efecto se considera el de mayor influencia
econdémica.

Modelacion econémica de los efectos de la
compensacion

Como se ha planteado, para los sistemas de suministro
eléctrico la compensacion de potencia reactiva tiene
un efecto global monetario, expresado en la normativa
de comercializacién del servicio eléctrico, por lo
que su factibilidad puede representarse a través de
una expresion de andlisis econémico, como puede
ser el Valor Actual Neto (VAN).

Cuando la compensacion se realiza a través de bancos
de capacitores, los efectos a tener en cuenta son:

»  Costos de inversion de los bancos de capacitores
(K1).

» Gastos de amortizacién de los bancos (Ca).

» Gastos de pérdidas de energia activa de los
bancos (Cp).

» Beneficios por la mejora del factor de potencia,
incluida la reduccién de pérdidas de energia
activa en el sistema (Bfp).

» Beneficios por la liberacién de la capacidad
de carga (Bc) para el caso de empresas donde
este aspecto pueda representar un atractivo
econémico.

De forma general el VAN puede expresarse:

« Ei=S;

VAN =K, + ¥ — 2L
=1+ 1Dy M

En este caso:

E;: Entradas en los afos j: E; = Bfp+ Bc
S;: Salidas en los afios j: §; =C=Cp+Ca
C: Gastos anuales de explotacion

TD: Tasa de descuento.

n: Afios de explotacion.

Modelacion de la inversion de los bancos de
capacitores

Los costos de inversion de los bancos de capacitores
ya sean fijos o controlados se pueden representar de
manera mas real a partir de considerar los aspectos
siguientes:

» Los costos reales de las unidades capacitoras,

donde se puede demostrar que los costos
especificos (pesos/CkVAr) se reducen en la
medida que se incrementan las capacidades
(CkVAr) de las unidades, contrario a como
es usualmente asumido por varios autores a
considerar constantes dichos costos. El costo
real y especifico de las unidades disminuye
con el nivel de tensién permisible de estas,
dependiendo de la tensién de linea donde serdn
ubicadas.
Cuando no se tengan los costos reales de las
unidades para un determinado nivel de tension,
se puede definir un factor de costo especifico
de las unidades capacitoras de determinada
tensién permisible, respecto a las de otro nivel
de tension estandar de costo conocido.

» Los costos variables de accesorios (armarios,
dispositivos de mando y proteccidn, etc.), los
que a su vez dependen de la capacidad de tales
accesorios, que es funcién de las unidades
capacitoras (tamafio fisico, capacidad, nivel
de tension, etc.). Estos costos son considerados
usualmente como constantes por otros autores.
El costo de los accesorios (Ka) se puede modelar,
por ejemplo, asumiendo un tamafio estandar igual
de las unidades capacitoras independientemente
de su capacidad, en funcién de las capacidades
de los armarios eléctricos.

» Los costos variables de mano de obra
especializada para realizar el montaje (Km),
que dependen de la complejidad de los trabajos
a realizar, el tipo de trabajo, incluso de la
distancia de la comercializadora a la cual seran
ejecutados dichos trabajos.

» Los costos aproximadamente constantes del
regulador varmétrico (Kr) y sus accesorios
(transformadores de medicién, dispositivos
de proteccion, etc.) para el caso de los bancos
controlados.
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De esta forma, el modelo de costo total de las
unidades capacitoras (K,) para bancos controlados
puede ser representado como la suma de todos los
costos considerados:

k
Ka, ,me:w;,- <X
J=1

k
= s 1| Kay,xgq < zxmdxij < X4
K, =D FKv; D Xk + D =
i=1 =1

i=1 |-

k
Ka,, x4 < zxima’xi/‘ < Xy
J=1

...t Kr+Km (2)

Donde:

FKv;: Factor de costo especifico de tensién para
el nodo i.

Xmavj: Elementos de tipo j a ubicar en el nodo i de la
matriz [x,,,,] de cantidad de unidades maximas, de
orden k tipos de unidades por n nimeros de nodos
considerados, donde seran ubicados los bancos.

k;: Componentes de costo real de las unidades de
determinado nivel de tension del vector columna
[k] de costos, de orden k tipos de unidades.

kay,ka,,...,ka,: Costos de accesorios especificos, en
funcién de la capacidad de los armarios eléctricos.

Xg1:Xqp-- X4+ Capacidad en cantidad de unidades
limite de los armarios.

Modelacion de los gastos anuales de explotacion
Los dispositivos de compensacién de potencia
reactiva traen asociados gastos de explotacion. Este
constituye uno de los efectos netamente negativo
sobre el sistema, debido a que la instalacién de los
compensadores puede incrementar los gastos por
pérdidas de energia activa, durante su funcionamiento,
asi como los gastos asociados a la amortizacién
de estos.

Cuando se emplean dispositivos estdticos de
compensacion, las pérdidas especificas de potencia
activa se encuentran entre 2,5 y 5 W/CkVAr del
dispositivo, lo cual es un valor muy pequefio
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comparado con los beneficios que ocasiona la
reduccidn de las pérdidas del sistema en general.

Por su parte, para bancos de capacitores estiticos
el coeficiente anual de descuento por amortizacién
en Cuba estd regulado a un valor de 0,075 (7,5%).

Si se considera que los dispositivos de compensacién
son estaticos (bancos de capacitores), sus gastos de
mantenimiento son pequefios y se pueden despreciar.

Por lo tanto, los gastos anuales de explotacion (C)
dependen en lo fundamental de los gastos asociados
a las pérdidas de energia activa (Cp) y los gastos
de amortizacién (Ca):

m
C=Cp+Ca=APaq-Kcomb-2Xk~tk~Thk +P-K,

k=1
3
Donde:

APaq: Pérdidas de potencia activa especificas
por unidad de potencia reactiva de compensacién
instalada, de acuerdo a las especificaciones del
fabricante.

X, Potencia reactiva de compensacién del estado .
t;: Tiempo mensual de estado k.
Thy: Tarifa horaria de estado k de facturacion.

Kcomb: Factor de ajuste de los precios del
combustible empleado para la facturacién.

@: Coeficiente anual de descuento por amortizacion.

Modelacion de la mejora del factor de potencia
y pérdidas de energia

El gasto mensual de factor de potencia antes de la
compensacion (Cfp) puede determinarse a partir
de la reglamentacion vigente, en dependencia del
valor del factor de potencia medio pesado (cos@m)
a nivel global determinado, como parte del proceso
de facturacién del servicio eléctrico.

De esta forma antes de la compensacidn de potencia
reactiva:
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Ifb [ 0.9 —1] si cospm 0,9
cosgm
0 si 0,9<cos¢m <0,92
Clp
Iﬂv[ 0.92 —1] si 0,92(cos¢pm < 0,96
cospm
Ij‘b[%fl):f(),oétmlfb si cospm = 0,96

)
Donde:

Ifb: Importe de facturacion normal o base antes de la

compensacion, sin tener en cuenta las penalizaciones.

El factor de potencia antes de la compensacién se
determina:

E E
cospm = cos (tan_1 (—r)) S 5)
Ea JEd* + Er?

Siendo:

Ea y Er: Energia activa y reactiva antes de la
compensacion, respectivamente.

Los valores de energia activa y reactiva antes de
la compensacion pueden ser obtenidos a través de
los registros de consumo mensual de la empresa.

A partir de la demanda contratada (Pc) y la energfa
activa (Ea) consumida puede determinarse el
importe de facturaciéon normal mensual (sin tener
en cuenta las penalizaciones) (Ifb) a partir de la
reglamentacion vigente.

Luego de la compensacién el gasto por concepto
de factor de potencia (Cfp’) se determina de forma
similar:

0,9
Iﬂ)'[ - —1] si cos¢'m (0,9
cospm
0 si 0,9 < cos¢'m <0,92
cfp'
’ 0,92
Iy [ : —1] si 0,92 ( cos¢'m < 0,96
cospm
0,92
Ifb' (E - 1) =-0,0416 Ifb si cos ¢'m > 0,96

(6)
Donde:

Ifb’: Importe de facturacién normal después de la
compensacion, sin tener en cuenta las penalizaciones.

El factor de potencia después de la compensacién
se determina:

Ea'

cospm' = cos (tan1 (E—r')) = =
Ea ,[Ea'2+ Er?
@)

Siendo:

Ea’ vy Er’: Energia activa y reactiva luego de la
compensacion, respectivamente.

Por su parte, para determinar los valores de energia
activa y reactiva luego de la compensacién en
sistemas desbalanceados es necesario el empleo
de algoritmos de flujo de potencia trifasicos, con
la presencia de los dispositivos compensadores.

Los beneficios por la mejora del factor de potencia
(Bfp) se determinan restando los gastos por este
concepto antes y después de la compensacion:

Bfp = Cfp—Cfp’ 8)

Algoritmo de flujo de potencia trifasico

Los flujos de potencia se aplican a los sistemas
eléctricos con la finalidad de determinar las tensiones
en todos los nodos del mismo con respecto a un
nodo de referencia (real o ficticio).

Una vez conocidas las tensiones, pueden determinarse
las transferencias de corrientes y potencias por todas
las ramas y elementos del sistema y de esta forma
establecer el estado de carga.

El andlisis de redes eléctricas en estado estable se
realiza usualmente mediante programas de flujo de
potencia monofasico. Estos programas consideran
la red totalmente simétrica y la carga igualmente
balanceada entre las tres fases, lo que no existe
en ninguna de las redes reales. Por otra parte, al
utilizar esta simplificacion, se pierde la posibilidad
de estudiar la posible asimetria de las tensiones y
su influencia en la calidad de la energia eléctrica
suministrada a los receptores.

Tanto en las redes eléctricas de instalaciones
industriales, como en las de instalaciones comerciales
o de servicio, aparecen situaciones que ameritan
el uso de programas de flujo de potencia trifasico,
€Omo son:
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v Empleo de cargas monofésicas conectadas entre
fases o entre fase y neutro.

v" Empleo de bancos de transformadores
asimétricos, compuestos por transformadores
de capacidad diferente e incluso bancos abiertos
y que utilizan conexiones asimétricas (delta con
tap central aterrado, etc.).

v" Empleo de alimentadores de cuatro, tres y dos
hilos, trifdsicos y monofésicos.

En este andlisis se sugiere un algoritmo para la
resolucién del flujo de potencia trifdsico, que se
basa en la siguiente secuencia de célculos [8]:

Vzo == 2_2]Y21Vl

k =0

Repetir
k =k+1
L o=f8:.V,") ©)
Vi =Y 15 +Vy

Hasta que Vzk = 2"_1

k
I =Y,V +1;,V,
Siendo:
Vv V,: Vectores de tensiones en los nodos conocidos

y de carga (desconocidos) respectivamente.

I; e I,: Vectores de corriente en los nodos conocidos
y de carga (desconocidos) respectivamente.

S,: Vector potencia aparente de carga.

El supraindice estd relacionado con la iteracion k.
Y: Matriz admitancia del sistema.

Como se puede apreciar, este acercamiento sigue
el método de solucién por matriz impedancia
que tiene una probada robustez y convergencia y
combina estas buenas cualidades con una sencillez

que facilita extraordinariamente su programacion.

La principal desventaja de este método, las
necesidades de memoria para almacenar la matriz
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impedancia (Y,, 1), no es importante para el orden
de los sistemas medianos y pequefios que se emplean
en instalaciones industriales o de servicio.

Modelacion de la liberacion de capacidad de carga
La liberacion de la capacidad de carga como resultado
de la compensacion de reactivo puede representar
atractivos econdmicos en aquellas empresas donde
la reduccién de las pérdidas de energia eléctrica
activa por ese concepto pueda ser comercializada
a través de algin proveedor eléctrico (empresas de
generacién de energia o empresas con cogeneracion).

Para estos casos, considerando las pérdidas de energia
de las unidades capacitoras (AEx) y la reduccién
de pérdidas de energia activa como resultado de la
compensacion (AAEa), se puede llegar a establecer
la energia disponible (Eag;,):

Eadixp = AAEa— AEx (10)

Asi como el costo asociado a su comercializacion
(Ceadis) :

Ceagy, = Eay, - Ceea

(11)
Donde:

Ceea: Costo especifico de la energia a comercializar
segun la tarifa acordada.

Modelacion del comportamiento mediante
graficos de cargas

Los modelos tradicionales de los graficos de
cargas eléctricas se basan en utilizar un patrén de
comportamiento expresado en la variabilidad de
m estados de cargas (de potencia, activa, reactiva,
corriente, etc.) que se obtiene como resultado de
mediciones eléctricas con analizadores de redes en
el mejor de los casos, durante un ciclo productivo
o de servicios caracteristico de la instalacion,
por lo general en 24 horas, con intervalos de
medicidén constantes, mayores o iguales a una hora,
generalmente. En ninguno de los casos se prevé
un ajuste de estos graficos de comportamiento en
términos de la energia real consumida durante el
intervalo de tiempo de medicidn, al menos a nivel
global.
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Sin embargo, como es sabido los graficos de
carga varian durante cada ciclo productivo o de
servicios, dependiendo de factores tecnolégicos
como el tipo y capacidad de produccién o servicio,
factores ambientales como la temperatura ambiente
y la humedad relativa e incluso factores humanos
como los hébitos de trabajo, la disciplina laboral o
tecnoldgica, entre otros.

Esto hace que en la mayoria de los casos los graficos
de carga varien con el dia de la semana y la época
del afio, lejos de la consideracién de un posible
comportamiento patron.

En el caso del sector consumidor terciario (comercial),
esta variabilidad aleatoria de los gréaficos de carga
se hace mas notable que en el sector industrial. A
manera de ejemplo, en los hoteles del sector turistico,
aun cuando el ciclo de servicios se considera 24
horas, el comportamiento de las cargas puede variar
a intervalos pequefios, no siendo el mismo durante
todos los dias de 1a semana y el mes, dependiendo de
factores como el nivel ocupacional, la temperatura
de la época del afio y el segmento turistico.

De lo anterior se concluye que los modelos de
gréficos de cargas tradicionales no son capaces de
representar con la exactitud deseada la variabilidad
de las cargas.

Un modelo més exacto partiria de contar con los
graficos de carga de todo el afio, pero esto seria
poco practico, ocasionaria demoras innecesarias
al algoritmo posterior de compensacién y, aun
asi, no existiria la garantia de un comportamiento
futuro similar.

El modelo de cargas propuesto por los autores
se disefié teniendo en cuenta las consideraciones
siguientes:

» Posibilidad real de considerar intervalos de
medicién necesarios e incluso variables de
acuerdo a la variabilidad observada en el gréfico
de carga, teniendo en cuenta que a menores
intervalos de medicién, mayor es la demora de
corrida del algoritmo futuro de compensacién.

» Utilizacién de més de un gréfico de carga en los
nodos durante el afio de medicidn, establecidos
por temporadas de comportamiento regular.

» Ajuste de los valores de los graficos de carga
mensuales de cada temporada, a partir de los
consumos reales de energia activa y reactiva
medidos con metros contadores internos o
externos (de facturacién).

El modelo de cargas se obtiene a partir de la
metodologia siguiente:

1. Estudio preliminar del comportamiento de las
cargas (potencia activa y reactiva) en el tiempo
para establecer los intervalos de medicién
de cada estado de carga y las temporadas de
comportamiento regular de la carga en el afio.

2. Con el empleo de analizadores de redes ajustados
al intervalo de medicion necesario, obtener el
comportamiento de la carga regular (potencia
activa y reactiva) de cada temporada para cada
nodo del sistema.

3. Ajustar los gréaficos de carga de potencia activa
y reactiva, segtin el consumo de energia activa
y reactiva real medido con instrumentos. Esto
se logra a partir del procedimiento siguiente:

Sean P,y Oy los valores de potencia activa y reactiva
respectivamente del nodo i (de n nodos) y el estado
k (de m estados) de una duracién de intervalo T} para
una temporada de comportamiento de carga regular.

Los nuevos estados Pi,,,es Y Qimes ajustados para la
energfa activa (Ea,,) y reactiva (Er,,,,) conocidos
respectivamente durante los meses de facturacién
se obtienen:

_ Pik i Eames

i,j,mes n o m
Diasmes - 22 P, T, (12)

i=1 k=1

Qi, j.mes = Qik nE rﬁe‘s
Diasmes - EZ O T, (13)

i=1 k=1

Siendo:

Diasmes: Cantidad de dias del mes.
Los valores de Py, Q; vy T, pueden cambiar

dependiendo de las temporadas regulares de
comportamiento de carga seleccionadas previamente.
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El problema de la compensacion de potencia
reactiva

Sobre la base de la modelacién de los efectos
anteriores se puede formular el problema de la
compensacion de potencia reactiva como un
problema de optimizacion, en el cual los valores de
las variables independientes, resultado del proceso
de optimizacidn, serdn tomados en cuenta para la
correcta seleccién de los equipos compensadores.

En este caso se recomienda asumir como restricciones
del modelo los limites de tension, asi como otros
aspectos de calidad de la energia relacionados con
el problema de compensacién y regulados segtin
las normas [9].

También sera posible el empleo de restricciones
relacionadas con la limitacién del espacio de
busqueda del algoritmo, con vistas a asegurar una
convergencia en el menor tiempo posible.

max {VAN} (14)
Sujeto a: max [U] < U, (15)
min[U]>U,, (16)

Donde:

[U]: Matriz de tensiones efectivas, formada por
los elementos Uy donde i representa los estados
de carga y j los nodos del sistema.

Es necesario aclarar que el modelo presentado es
valido para sistemas con baja penetracion arménica,
por lo cual no han sido tomados en consideracién
otros efectos relacionados con las distorsiones que
pueden modificar el modelo y los futuros resultados.

CONCLUSIONES

A partir de considerar la compensacién de la potencia
reactiva en sistemas de suministro eléctrico como un
problema econémico para las empresas, es posible
modelar cada uno de sus efectos e integrarlos en
una funcién de evaluacién econdémica, por ejemplo
el Valor Actual Neto (VAN).

Esta formulacion es indispensable para la seleccién
adecuada de los dispositivos compensadores,
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posterior al necesario proceso de optimizacidn,
restringido en lo fundamental por el cumplimiento
de las normativas de calidad de la tension aplicable
a estos sistemas.

Debido al grado de complejidad y el cardcter discreto
de las variables, para la solucion de este problema
se recomienda el uso de algoritmos evolutivos.
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