INCORPORACION DE LAS RESTRICCIONES DE POTENCIA REACTIVA IMPUESTAS POR
LOS GENERADORES EN PROGRAMAS DE FLUJOS DE POTENCIA
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RESUMEN

Se incorporan las restricciones de potencia
reactiva impuestas por los generadores en
programas de flujos de potencia mediante la
solucion de las ecuaciones correspondientes a
los limites de los componentes de las unidades
de generacion. Se determina la disponibilidad
de potencia reactiva de acuerdo con la
potencia activa de salida del generador, dentro
de las zonas seguras de operacion en estado
estable.

La metodologia presentada puede ser utilizada
con cualquier método de flujo de potencia. Se
ha escrito un programa en lenguaje FORTRAN
77 para la soluciéon del flujo de potencia por
siete métodos, con la interfaz interactiva en
FOXPRO que posibilita el ingreso de datos y la
presentacion de resultados.

Se realiza una aplicacion al Sistema Nacional
interconectado (SNI) del Ecuador:

ABSTRACT

Reactive power restrictions imposed by
generating units are incorporated to power
flow programs by means of equations
corresponding to limits of the power plant
components. Reactive power availability is
determined according to the generator active
power output within secure zones of steady
state operation.

The methodology presented may be utilized
with any power flow method. A FORTRAN 77
program for the solution of power flow by
seven methods has been written, with a
FOXPRO interactive interface that enables
data input as well as result presentation.

An application has been realized to the
interconnected National System (SNi) of
Ecuador.

INTRODUCCION

El estudio de los flujos de potencia es uno de
los topicos mas importantes en el analisis de
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un sistema eléctrico de potencia en estado
estacionario. Usualmente los limites de
potencia reactiva para la solucion del flujo de
potencia son considerados mediante margenes
fijos de minima y maxima potencia reactiva.
Estos valores son, en la mayoria de casos,
utilizados independientemente de la potencia
activa de salida. Bajo estas aproximaciones el
diagrama P-Q de un generador sincronico es
un rectangulo, como se presenta en la figura
1.

P

Pesp

Qmin

Qmax  Q
Figura 1 Diagrama P-Q Aproximado

Esta representacion no necesariamente
considera las potencialidades y riesgos de una
unidad para suministrar o absorber potencia
reactiva.

Por otra parte, cuando un generador es
operado dentro de su capacidad nominal,
normalmente se puede esperar una vida Gtil
mayor y confiable; mientras que cuando sus
condiciones de operacion difieren de las
nominales, sus componentes estan expuestos a
problemas de sobrecalentamiento, esfuerzos
anormales mecanicos y eléctricos.

Dada la gran cantidad de condiciones de
operacion probables que pueden ocurrir en
un sistema eléctrico de potencia, la
incorporacion de los limites de los
generadores sincronicos permitira en unos
casos extender las regiones seguras de
operacion y en otros prevenir de riesgos
innecesarios a la unidad y por ende al
sistema. Algunos autores consideran estas
restricciones mediante el empleo de curvas
aproximadas del diagrama P-Q, ya sea
ingresando puntos de la curva del fabricante
[1], o por ecuaciones lineales que definen los
diferentes segmentos [2]. En este trabajo se
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resuelven las ecuaciones de los componentes Existen dos tipos de generadores por el tipo de
de las unidades de generacién, individual o rotor que son construidos: rotor de polos
simultaneamente, para obtener los limites salientes y rotor cilindrico. Las maquinas
maximo y minimo de potencia reactiva. impulsoras utilizadas son esencialmente de
dos tipos: las hidraulicas de baja velocidad y
las turbinas de gas o vapor de alta velocidad,

METODOLOGIA por lo que se hace necesario, para cumplir
con la frecuencia establecida, dotarles de gran
La incorporacion de las restricciones de nimero de polos a las primeras y de uno o dos

potencia reactiva impuestas por los pares de polos a las segundas.
generadores para la determinacién de las
zonas seguras de operacion del trabajo toma Los generadores hidraulicos, con bajas

en cuenta las siguientes restricciones: a) velocidades y considerable nimero de polos,
Limite de la corriente de armadura, definida debido a las pocas exigencias en la resistencia
por una ecuacion cuadratica, b) Limites de mecanica del rotor y su mas simple
maxima y minima corriente de excitacion, construccion, son hechos con rotor de polos
definidas por ecuaciones no lineales y c) salientes y devanados concentrados.
Limite de estabilidad estacionaria, definida
por una ecuacion no lineal. La potencia activa Mientras tanto en turbogeneradores con altas
estd limitada tanto por la maxima como la velocidades, uno o dos pares de polos y
minima potencia disponible al eje de la considerables potencias, la velocidad que
maquina motriz. El limite minimo es por lo alcanza la circunferencia del rotor es muy
general considerable en las maquinas grande (125 - 185 m/s) creando fuerzas
térmicas, debido al requerimiento de centrifugas en determinadas partes del rotor
estabilidad térmica de la combustion. bastante grandes, que exigen grandes
resistencias mecanicas del mismo, haciendo
Las ecuaciones no lineales son resueltas qQue para tener una mejor fijacion y
individual o simultaneamente, segin el caso, disposicion del devanado, se lo construya
mediante el método de Newton-Raphson. En la distribuido sobre la superficie del rotor, en
figura 2 se presenta un diagrama P-Q tipico ranuras y dispuesto de tal forma que el campo
de un generador sincronico. generado sea aproximadamente senoidal.
P Modelo de Rotor Cilindrico
 fmax El diagrama fasorial (figura 3) de voltajes
Prmax Turbina - précticg para un generador sincronico de
e . e b rotor cilindrico, en el cual no se toma en
cuenta la resistencia estatérica Ra, es el
| siguiente:
a max

Ef

Turbina jXdl

Pmin

 fmin ‘ L N ¥

1) Limite de Estabilidad '
de Estado Estable

Figura 3 Diagrama Fasorial de
Voltajes para Generador de Rotor

Figura 2. Diagrama P-Q con Restricciones ' Cilindrico
de Potencia Reactiva Con:
P= YQ sen & ( 1 )
MODELOS DE GENERADORES DE ROTOR X4

CILINDRICO Y DE POLOS SALIENTES ,
O= yx% cosd - Vz (2)
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Modelo de Rotor de Polos Salientes

El diagrama fasorial para voltajes de un
generador de rotor de polos salientes se
presenta en la figura 4.
Ef
Eq q

iXql

jXdld

Figura 4 Diagrama Fasorial de Voltajes para
Generador de Rotor de Polos Salientes

Con:
4

2
P=VEf sens + Vsen 26 (x,-x,) (3)
Xd 2XaXq

Q—-infcos o 2)\&% +xq)4rv___("'ZC)C(>dS)(q26 Xa-Xq)
(4)

LIMITE DE CORRIENTE DE ARMADURA

La maxima corriente que puede fluir por el
devanado estatoérico determina el limite de
potencia aparente S, cuyo lugar geométrico,
para I cuando el angulo de factor de potencia
¢ varia entre 0° y 180°, proporciona una
ecuacién cuadratica.

Sn=V|n* (5)
Quad8s - P (6)

2t
//
”~
'
7
P
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Figura 5 Limite de Corriente de Armadura

LIMITE DE CORRIENTE MAXIMA DE EXCITACION
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La potencia reactiva generada esta restringida
por la corriente maxima que puede circular
en el campo, asi como también por la
capacidad del suministro a la excitacion. Tal
caracteristica esta condicionada por el fimite
térmico de los devanados del rotor.

La potencia reactiva maxima del generador es
un dato usualmente conocido, de la misma se
calcula la corriente maxima de excitacion.

\P

E fma

Q

Region de
Sobreexcitacién

Figura 6 Limite de Corriente Maxima de
Excitacion

Para Rotor Cilindrico

De (1), con & = 0°, se tiene Egmax:

Qs , y (7)

Reemplazando en la ecuacion de P y
despejando el angulo &°:

& = sen’! (—P_z_)
Qrex + =
Xd

El valor de Q para un valor dado de P se
obtiene a partir de (8), (7) y (2):

Efmax =

(8)

Q=(Q,mx+%) cos & - Y2 (9)

X4

Para Rotor de Polos Salientes

De (4), con & = 0° se tiene Eg ., igual a (7),
y para un valor dado de P:

2
P=(Q,mx+\_/.z_{ send* + M sen2s* (10)
Xq 2XdXq
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se calcula & por el método de Newton-
Rapnson, y Q te'ia stuation.

2 2 & (as
Q=(me+v—)cosb'-v (Xa+Xa) , V" (Xa-Xa) (o505
X4 2XaXq 2XaXq

(11)
LIMITE DE CORRIENTE MINIMA DE
EXCITACION

Con el fin de evitar la pérdida de sincronismo
del generador por insuficiente excitacion, es
necesario definir un limite para la corriente
minima de excitacion. A menudo los sistemas
de excitacion de los grandes generadores,
estan disenados para que la corriente de
excitacion no se reduzca de cierto valor.

La potencia reactiva minima del generador es
un dato usualmente disponible, de la misma se
calcula la corriente minima de excitacion.

’

/ P

&

fmin
qr

Region de Q
Subexcitacion

Figura 7 Limite de Corriente Minima de
Excitacion

Para Rotor Cilindrico

De (1), con d = 1809, se tiene E¢pim:

Qminxd _ V (12)

Reemplazando en la ecuacion de Py
despejando el angulo &*:

Efmin =

* = sen"l __'._P_

Qm'n-i-\ﬁ
Xq

(13)

El valor de Q para un valor dado de P se
obtiene a partir de (13), (12) y (2):
2 2
Q= ('anin'v——) cos &* - !— ( 1 4)

Xq Xq

Para Rotor de Polos Salientes
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Regulador de Voltaje
de Accion Continua

De (4), con & = 180°, se tiene Egnnm igual @
1172), y para un v teio de P

2
P=(-Qmin-\i) senb-+\.'/_(_xi)_(ﬁ sen2d* (15)
Xa 2XaXq

se calcula & por el método de Newton-
Raphson, y Q de la ecuacion:

vz(xd+quv2(xd-xq)
2XaXq 2XaXq
(16)

CcoS2d*

Q=(-Qmin-\ix2:}cosé'-

LIMITE DE ESTABILIDAD ESTACIONARIA

En la practica existe un limite gobernado por
la pérdida de sincronismo en operacion a
factores de potencia en adelanto. Se introduce
un margen de seguridad cuando un generador
trabaja en condiciones de subexcitacion
mediante la reduccién de la potencia activa
para permitir un incremento adicional de
carga (usualmente 10%) antes de que se
presente una condicion de inestabilidad. Este
margen de seguridad protege también contra
falta de precision en las constantes de la
maquina y del sistema, que afectan los
calculos teoricos; variaciones en el sistema
en estado estable, incrementos en las
reactancias debido a pérdidas en las lineas de
transmision, etc.

En la figura 8 se indica la caracteristica del
limite de estabilidad estacionaria de un
generador sincrénico: sin regulador de
voltaje, con regulador de voltaje de accion no
continua y con regulador de voltaje de accion
continua. En este trabajo se modela el
circuito de campo sin regulador de voltaje.

Regulador de Voltaje l a max
de Accion No Continua 1

S s

Sin Regulador

Factor de Potencia Q
en Adelanto

Figura 8 Limite de Estabilidad Estacionaria
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Para Rotor Cilindrico

De (1) y para potencia maxima, & = 90°:

Ero = PoXd

(17)

Aplicando la reduccion de 0.1P, a P,, el
angulo de potencia se obtiene a partir de:

5 L'safrl ((Po-0.1 P.) X
VEo ]

(18)

y el limite de potencia reactiva, a partir de
(2) y (17), esta dado por:

Q=Pocosa'-\% (19)

Para Rotor de Polos Salientes

Calculando Q,, a partir de P, y S, con

Q= -4z - Pg, se pueden determinar Eq, y
d, resolviendo las dos ecuaciones no lineales
(3) y (4) por el de Newton-Raphson. Con
estas dos variables conocidas se evalua el
angulo &, para maxima potencia activa
igualando la derivada de (3) a cero:

LS 24/SE 4 3252

COS 8m = (20)
b 85
donde:
. Em V’ y s V2 sen 20n
Xd 2 XaXq
Reemplazando en (3), se despeja E,:
2
Ero = Po X MiXaXa): gmiogs “e21)

Vsendm 2XqS€endm

Aplicando la reduccion del 10% de P, a P,

V2 (Xa-Xq)
2XaXq

P.-0.1P,=Efe Veenss + sen2o*
(22)

de donde se calcula &* por el método de
Newton-Raphson. El valor de  se obtiene de
(4) con E4, y &* ya calculados.

HNEE \/nl 18 1Q0858

ALGORITMO PARA EL CALCULO DE LAS
RESTRICCIONES DE POTENCIA

Para Rotor Cilindrico

1 Verificar los limites de potencia activa
maxima y minima del generador con la
potencia especificada. El rango de
operacion de la unidad depende de las
caracteristicas y estado de funcionamiento
de la maquina motriz y sus componentes.

2 Determinar las potencias reactivas
minima y maxima, dadas por la corriente
de armadura nominal, (5) y (6).

El signo positivo o negativo de Q indica que
la potencia reactiva esta en retraso o en
adelanto, respectivamente.

3 Determinar la potencia reactiva maxima
del generador, los calculos se realizaran
en el cuadrante (+,+) del diagrama P-Q
del generador, con (7)-(9) o (10) y
(11), dependiendo del tipo de rotor.

Verificar si existe corte entre la potencia
activa especificada con las curvas de
corriente de armadura y/o de corriente
maxima de excitacion. Con los valores de
potencia reactiva maxima determinados,
se escoje el valor mas pequeno como la

B

4 Determinar la potencia reactiva minima
del generador, los calculos se realizaran
en el cuadrante (+,-) del diagrama P-Q
del generador, con (12)-(14) o (15) y
(16), dependiendo del tipo de rotor.

5 Determinar la potencia reactiva por
limite de estabilidad estacionaria con
(17)-(19), o (20)-(22), dependiendo
del tipo de rotor.

Verificar si existe corte entre la potencia
activa especificada con las curvas de
corriente de armadura, de corriente
minima de excitacién y/o de estabilidad
estacionaria. Con los valores de potencia
reactiva determinados, se escoje el valor
menos negativo como la Q.

Estos valores de Q. Y Qmn S€ entregan como
datos de potencia reactiva de generacion en las
barras tipo PV, para la solucion del flujo de

potencia por cualquiera de los diferentes
meétodos.
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DIAGRAMAS DE BLOQUE

La estructuracion del sistema computacional
se divide en dos niveles y dos subniveles. El
nivel 0 muestra de una manera global el
sistema de calculo de las restricciones de
potencia reactiva. Este consta de los modulos:
usuario, flujos de potencia y base de datos,
como se indica en la figura 9.

Flujos de P
w P P : ®"e ©
3 otencia %2 o
£ § 8 4 Eagd
TOh = = o
PN T a £E5.E
L Lm T T
T & 8 A
P e SR
" ouvn
c o0 £ 95
-~ e e =2 - O
o o o % =
Usuario US\aro
—

Base de Datos
del Sistema:
Generales
Elementos
Barras

Figura 9 Nivel O

(Usuario }———{ Obtencion de Datos |

[ Datos de Barras |

w

@

s
R|5 e
A £ £
2elgao
T a
oo

Calculo de

Restricciones de
Potencia Reactiva

[ Calculo de
Flujos de Potencia ’_

Figura 10 Nivel 1

El nivel 1 muestra detalles del nivel 0.
Contiene a tres subniveles que son: obtencion
de datos, calculo de restricciones de potencia
reactiva y solucion por los diferentes
métodos, como se ilustra en la figura 10. En
el subnivel 1.1. se presenta un desglose de la
obtencion de datos, con las siguientes

180

opciones: crear, modificar,
retirar y listar, ver figura 11.

consultar,

En el subnivel 1.2. se presentan las opciones
de solucion por los métodos de: Gauss-Seidel,
Newton-Raphson Formal, Newton-Raphson
Desacoplado, Newton-Raphson Desacoplado
Rapido, Newton-Raphson en Coordenadas
Rectangulares, Newton-Raphson de Segundo
Orden y del Multiplicador Optimo, como se
indica en la figura 12.

Anade Informacion

Modificar Informacion

[ Modificar |
(Tstario}——>{(Comeuttar)

- (Rerar)

Eliminar Datos

Listar Resultados

[Datos de Elementos |[Datos de Barras ][ Datos Generales |

Figura 11 Subnivel 1.1

APLICACION

Se ha tomado como caso de aplicacion el
Sistema Nacional Interconectado (SNI) para
ser resuelto en la forma tradicional, con
datos fijos de potencia reactiva, y con las
restricciones de potencia reactiva impuestas
por las unidades de generacion.

E! SNI ha sido reducido a 67 barras, una
barra oscilante, 9 barras de voltaje
controlado, 57 barras de carga, 84 lineas de
transmision y transformadores y 10
capacitores. En la tabla 1 se presentan los
datos de las unidades de generacion en las que
se consideran los diagramas P-Q.

Para la aplicacion del ejemplo se han tomado
nueve barras de voltaje controlado, por
cuanto se dispone de estas barras la
informacién acerca de los diagramas P-Q de
los generadores, las demas barras van con sus
valores aproximados de limites de potencia

JIEE, Vol. 16, 1885
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reactiva. |La enumeracion de las barras
corresponde a la adoptada por INECEL.

Tabla 1 Datos de Generadores del Sistema SNI

Gene Xy Xq MVA, Kvp Qrax  QUmin
rador pu pu pu pu

Paute 1.09 074 111 13.8 0.90 0.670 -0.780
Vap2 1.63 1.41 86 13.2 0.85 0.756 -0.523
Esmer 1.96 1.88 155 138 085 0.79 -0.500
St.R. 2.25 2.03 16 13.8 0.80 0.823 -0.500
Pucar .978 059 40 13.8 092 0700 -0.700
Agoy 1.05 0.68 85 13.8 0.90 0.665 -0.800
Vap1 1.35 130 353 138 085 0710 -0.620
VapG 135 1.30 353 138 085 0710 -0.620
Gas2 197 1.88 285 138 085 0789 -0.490

_L(-;auss Seidel ]

—[ Newton Raphson Formal ]

——[ Newton Raphson Desacoplado ]

Newton Raphson w
Desacoplado Rapido |

St

(Usuario

( Newton Raphson en
Coordenadas Rectangulares

Newton Raphson de
Segundo Orden

L Multiplicador Optimo ]

Figura 12 Subnivel 1.2

Resultados

Los resultados obtenidos de Q i, Y Qrax CON los
diagramas P-Q reales son los siguientes:

Generador MVA,  Pg Qmax [pu]  Qmin [pu]

Paute m 0811 0.5092 -0.6345
Vapor 2 86 0.407 0.6944 -0.3374
Esmeraldas 155 0.323 0.7494 -0.2672
St. Rosa 16 0.25 0.7982 -0.2039
Pucaré 40 0.875 0.4822 -0.4781
Agoyén 85 0.882 0.4706 -0.4706
Vapor 1 35.3 0.822 0.4551 -0.3555
Vapor Guay 3513 0.510 0.6175 -0.4167
Gas 2 28.5 0.351 0.7406 -0.2489

En la tabla 2 se presentan algunos
porcentajes de error del modulo de voltaje y
angulo de barra.

JIEE, Vol. 16, 1995

[Datos de Elementos |[ Datos de Barras ][ Datos Generales )

Tabla 2. ERRORES DE VOLTAJE Y ANGULO
OBTENIDOS SIN Y CON RESTRICCIONES DE Q

Aproximado Con Restricciones Errores
Barra Médulo  Angulo Médulo  Angulo AV 9% a5 9%
2 1.0504 -0.711 1.0506 -0.710 -0.0190 0.141
3 1.0681 -0.753 1.0685 -0.752 -0.0375 0.133
4 1.0183 -2.646 1.0184 -2.642 -0.0098 0.151

0.9330 -24.785 -0.1501 0.186
0.9518 -37.201 -0.1891 0.237
1.0200 -10.455 0 0354
0.9743 -16.906 -0.1540 0.207
0.8490 -24.482 -0.1767 0.245
1.0802 -0.401 -0.7313 -28.429
0.9230 8.132 -1.2784 3.566

47 09316 -24.831
48 0.9500 -37.289
53 1.0200 -10.492
62 09728 -16.941
63 0.8475 -24.542
88 1.0723 -0.287
89 09112 8.422

Respecto a las variaciones de flujos: en el
area del Paute la mayor variacion de flujo de
potencia activa se produce en la linea 3-2,
con un valor de 0.488%; de flujo de potencia
reactiva los porcentajes mas altos son para
las barras adyacentes a la barra 3: -17.872
y -41.824%; en el area de Pascuales la
mayor variacion de potencia activa se
presenta en la linea 24-44, con un valor de
2.528%, en cuanto al flujo de potencia
reactiva los porcentajes mas altos son:
3.206, 2.466, 3.302%; en el area de Santa
Rosa se tiene la mayor variacion de potencia
activa se produce en la linea 58-71, con un
valor de 1.042%, para el caso del flujo de
potencia reactiva los porcentajes mas altos
del area obtenidos son: 6.392, 5.696, 5.306,
-7.234 y 7.837%; en el area de Totoras se
tiene que la mayor variacion de potencia
activa se produce en la linea 80-82, con un
valor de 26.605%; en cuanto al flujo de
potencia reactiva, los porcentajes mas altos
del area obtenidos son: -20.218, -26.605,
-12.291, -13.412, -31.910, 7.264 y
-12.445%. Las pérdidas para el caso con
restricciones son menores, debido al mejor
perfil de voltaje del sistema.

CONCLUSIONES

La incorporacion de los diagramas P-Q de los
generadores en los flujos de potencia
permite explotar de mejor manera la
capacidad de las unidades de generacion. En
los diagramas P-Q aproximados se asumen
valores de Qi ¥ Quax, Sin tomar en cuenta las
potencialidades y riesgos de una unidad para
suministrar o absorber potencia reactiva.

Los mayores cambios producidos cuando se
introducen los limites de potencia reactiva
con las restricciones son las especificaciones
de voltaje de las barras de voltaje controlado,
y también en la barra oscilante.
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Figura 13 Diagrama Unifilar del SNI

La metodologia desarroilada para la
determinacion de las zonas seguras de
operacién de unidades de generacion puede ser
incorporada en algoritmos de analisis de
estabilidad estacionaria y transitoria, en
analisis de tiempo real, como por ejemplo en
simuladores de control automatico de
generacion y simuladores de entrenamiento de
operadores.

De la aplicacion realizada al SNI, se
recomienda que las unidades de la central
Agoyan operen utilizando mas ampliamente
sus posibilidades de generacion reactiva.
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