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Manejo de reserva de potencia reactiva
mediante un sistema de control
jerarquico distribuido
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RESUMEN

El presente trabajo presenta una
estrategia para el control de la
tension y la gestion de la potencia
reactiva, el cual se esta
implementando para el Sistema
Eléctrico Interconectado Nacional,
mediante una estructura de control
jerarquicoydistribuido. Se presenta
el control local de tension mediante
el VQC. Se muestran los resultados
mediante un sistema ejemplo
simplificado de la red de 500 kV de
la Costa Norte del pais.
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ABSTRACT

This paper power presents a
Voltage and reactive power control
strategy applied to the Electrical
Colombian System. The control
strategy is based on a hierarchical
and distributed system. Is used A
Voltage Reactive Control (VQC) as
local voltage control. The results
through a simplified exaple, the
equivalent 500 kV Interconnected
network of the colombian northern
coaste, are show.
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1.INTRODUCCION

En los ultimos tiempos el funcionamiento de los
sistemas eléctricos, cerca de los limites de estabilidad
de tension, por razones de limitaciones en la
infraestructura eléctrica de la red y econdmicas, ha
conducido a una operacion austera del sistema
electrico, deterioro de la calidad de la tensién y mayor
riesgo de colapso de tension que en el pasado. Estas
restricciones en la operacion del sistema eléctricoy la
apertura de los mercados de electricidad han
conducido a la necesidad de la prestacion de los
servicios complementarios para el mantenimiento de
la frecuencia y la tensién dentro de unos valores
operativos definidos por el operador de la red eléctrica.

El presente articulo esta enfocado a la regulacion y
seguridad de la tension, mediante la propuesta de un
sistema de control jerarquico distribuido, el cual
considera la conjugacion de las plantas de control
(generadores, condensadores sincronos,
compensadores estaticos, y en general, elementos de
control continuo) con fuentes discretas de
compensacion reactiva (condensadores e
Inductancias) coordinados a través de un control de
tension de potencia reactiva denominado VQC.
Ademas, se muestra como se puede aumentar el
margen de potencia reactiva en las plantas de control
y con ello mejorar el margen de estabilidad de tension
como una medida robusta para evadir los posibles
colapsos de tension.

La estructura del articulo se presenta de la siguiente
manera: la seccion 2 describe el sistema de control
jerarquico distribuido de tension y potencia reactiva; la
seccion 3 describe la filosofia y estrategia del control
VQC,; la evaluacion de la propuesta se lleva a cabo
mediante los resultados obtenidos en un sistema
ejemplo de ocho (8) nudos, que representa el sistema
Colombiano intercosta a 500 kV, los cuales se
presentan enlaseccion4;las secciones 5y 6 presentan
las conclusiones y bibliografia, respectivamente.

2. ESTRATEGIA DE CONTROL JERARQUICO Y
DISTRIBUIDO

La estrategia de control jerarquico fue concebida para
el control de la tension y potencia reactiva en un

sistema eléctrico de potencia. Esta conformada por
tres lazos de control cuyas dinamicas estan desaco-

pladas en el espacio y el tiempo. Estos corresponden
al control primario, secundario y terciario de tension y
potencia reactiva. La propuesta de control es seme-
jante a las filosofias de control presentadas para los

sistemas electricos de EDF [1], la ENEL [2] y de
Espana [3].

La figura 1 describe la filosofia del control de tensién y
manejo de la reserva de potencia reactiva para un
ejemplo de sistema eléctrico, integrado por tres
regiones, en el cual se observa como el control terciario
(nivel superior) envia las tensiones objetivos 6ptimos,
denominadas Vpref, a cada uno de los controles
regionales y las bandas de operacién a los VQCs.
Estos controladores regionales (control secundario o
nivelintermedio) se encargan de mantenerlastensiones
objetivos de los nudos pilotos mediante la regulacion
de las tensiones en los nudos de generacion,
compensadorestatico (SVC) y condensador sincrénico
(CS), inmersos en el area eléctrica regional, por medio
del calculo de la tensién de referencia (Vref).
Adicionalmente, el control secundario tiene la funciéon
de redistribuir la potencia reactiva de las plantas de
control con las fuentes de compensacién reactiva
paralela para optimizar la reserva de potencia reactiva
en dichas plantas
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Figura 1. Estructura jerarquica de tension y
potencia reactiva

De acuerdo con el valor Vref definido por el control
secundario, los generadores (G), los condensadores
sincrénicos (CS) o los compensadores estéticos (SVC),
Inyectan o absorben potencia reactiva de la red de
transmision (Q,), (Q.) 0 (Qy,.). respectivamente.
Adicionalmente, el control secundario como interfaz
entre el control superior e inferior transmite las bandas
de operacidon a los VQCs (definidos por el control
terciario) y coordina la conmutacién de los elementos
de compensacion paralela (Q,,.) para optimizar la
potenciareactiva en las plantas de control. Finalmente,
el control primario de la estrategia de control de
tension y potencia reactiva esta integrado por las
plantas de control y los VQCs.
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El control terciario de tension, que puede ser manual o
de tipo automatico, procura operar la integridad de
todo el sistema en un punto de optimalidad,
considerando el aspecto econdmico (minimizacion de
pérdidas activas) y de la seguridad del sistema eléctrico
(maximizacion de reserva de potencia reactiva),
mediante un flujo de cargas 6ptimo (OPF), del cual se
obtiene el perfil 6ptimo de tensiones para el sistema de
transmision y las bandas de operacién de los VQCs.
La ecuacion 1 presenta la funcién objetivo, integrada
por dos términos: el primero para evaluar las péerdidas
de la red de transmision y el segundo, asociado a la
generacion de potencia reactiva en el sistema eléctrico,
el cual esta afectado por un factor de peso b con
relacion a las pérdidas del sistema. Segun la referencia
[3] este coeficiente presenta un buen desempeno con
un valor del 20%, el cual significa un incremento en las
pérdidas del sistema en un 5% con relacion al caso
normal (no considera la reserva de potencia reactiva)
y aumenta alrededor del 45% la reserva de potencia
reactiva

Mm.{-"?—lav,,’[ﬂ,"b +TIVT +T'W ]a,}wr, + (uT +JJT)B,M..} +

0,6 Y (1)
ﬁZ;[ Q max (i) ]
Sujeto a:

Vimin<V, + B AV, <V, max
V.min <V, +AV,6 <V max

+A AV, <

a =

Jmin < Q. Lmax

Donde:

B,

Peso que ponderalareserva de potencia reactiva
con relacion a las pérdidas activas del sistema;

V, 0, modulo de tension y potencia reactiva en los nudos
de alta de las plantas de control;

A

matriz de sensibilidad que relaciona los cambios

en las consignas de tension de los nudos de alta
de las plantas de control con las variaciones de
potenciareactiva experimentadas enlas mismas
plantas;

V. min,V, max V,min,V,max
limites de tension en las plantas de control y los
nudos de demanda;

Q, min,Q max,
limites de inyeccion de potencia reactiva en las
plantas de control.

Los vectores y las matrices de transformacionB,, U, T
V, W, a, b, se obtienen siguiendo el procedimiento
descrito en [3]. El periodo de ejecucion del control
terciario esta entre 15 minutos y una hora.

El control secundario de tension, de tipo automatico,
por un lado, mantiene las tensiones en los nudos
pilotos en las consignas determinadas por el control
terciario; y por otro lado, redistribuye la generacion de
potencia reactiva en el area entre plantas de control
(control continuo) y las fuentes de compensacion
paralela (control discreto). Su dinamica es mas lenta
que la del control primario y mas rapida que el control
terciario con tiempos de respuesta alrededor de 10
segundos para la regulacion de las tensiones objetivos
y de uno a cinco minutos para la redistribucion de
potencia reactiva, respectivamente.

Para llevar a cabo la redistribucion de potencia reactiva
y aumentar la reserva de potencia reactiva se requiere
la coordinaciéon de todos los VQCs dentro de una
misma area eléctrica por un nivel superior, para
conmutar sus respectivos elementos de compensacion
paralela y de esta forma, reducir la generacion de
potencia reactiva en las plantas de control del area. La
expresion de la ley de control secundario para el
seguimiento del perfilde tensiones y manejo de reserva
de potencia reactiva se expresa mediante un problema
de optimizacion y esta dada por la siguiente ecuacion
2

Min.
Z =y (V,ref V, (k))-[CB kv, refik)| +
doJou(Qref - Q- AMY ref 0]
Sujeto a:
Vomin <V (k) + AV ref (k) £V max
O,min<0, (k)+AsAV,ref (k) 0
Vmin< V. (k) +C, AV ref (k) £ ijax
Donde

k, identifica el paso discreto de la regulacion
secundaria:

a_, coeficiente que imprime la dinamica al control
secundario;

q,. Pponderacion del termino de coordinacion de
reactiva entre plantas frente al término de
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mantenimiento de latension enlos nudos pilotos;

V. (k) Vyref (k) V, (k) V,ref () médulos
de tension y de referencia de los nudos de alta

de las plantas de control y nudos pilotos en el
paso k del control secundario;

Qa (k), vector con los valores de generacion de
potencia reactiva en los nudos de alta de las
plantas de control en el paso k del control
secundario;

CB,, matriz de sensibilidad que relaciona los
cambios en las consignas de tension de los
nudos de alta de las plantas de control con las
variaciones de tension en los nudos pilotos.
Para el calculo de esta matriz se considera que
el nudo de alta de la planta de control es un nudo
tipo PV [3, apéndice A)]. Esta hipotesis es cierta
siempre que se garantice que el control de
planta alcance el régimen permanente entre
paso y paso del control secundario; es decir, las
dinamicas siempre estén desacopladas;

A, matriz de sensibilidad que relaciona los cambios
en las consignas de tension de los nudos de alta
de las plantas de control con las variaciones de
potenciareactiva experimentadas enlas mismas
plantas;

C,, matriz de sensibilidad que relaciona los
cambios en las consignas de tension de los
nudos de alta de las plantas de control con las
variaciones experimentadas en las tensiones de
los nudos sensibles:

Vomin,V ,max limites de las tensiones en los
nudos de alta de las plantas de control.

O, min, O, max vectores que contienen
respectivamente los valores minimos y maximos
de la inyeccion de potencia reactiva en los
nudos de alta de las plantas de control.

La segunda parte de la ley de control secundario de
tension y potencia reactiva propuesta, relacionada con
la optimizacion y manejo de la reserva de potencia
reactiva entre los recursos de la las plantas de control
y los elementos de compensacion discreta, en estado
normal, se expresa mediante la ley de control siguiendo
el gradiente de mayor cambio de acuerdo con la matriz
de sensibilidad DV/DQg, propuesta en [4], que se
expresa mediante la ecuacion 3. La ley de control

selecciona la accion que tenga mayor influencia en la
generacion de potencia reactiva en las plantas de
control (generador, CS y SVC), Esta ley de control
presenta las siguientes cualidades:

Tiene en cuenta tanto los limites de las variables
de control como de las variables a controlar;
El control puede representarse mediante reglas,
con lo cual se puede complementar el control
l6gico deductivo, producto de un proceso de
optimizacion, con las situaciones reales del
sistema y de esta forma satisfacer las
necesidades particulares del sistema eléctrico;
El tipo de control propuesto puede
acondicionarse a cualquier sistema eléctrico de
potencia independiente del tamano,
configuracion y elementos empleados en la
regulacion de tension y potencia reactiva.

Max.

Z=Q, (k)+ MAKV ref (k) o

Sujeta a:

AV, min < AV ref (k) £ AV max
Vomin £V, (k)+ AV, ref (k) £ V,max

Q.min <Q (k)+AkQ ref (k) £ 0 max

Donde
V, (k) V,ref (k) , médulo de tension y valor

de referencia de tension de los nudos de alta de
las plantas de control en el paso k del control
secundario;

Q,; (k‘) , vector con los valores de generacion de

potencia reactiva en los nudos de alta de las plantas
de control en el paso k del control secundario;

M, matriz de sensibilidad DV/DQ que
relaciona los cambios en las tensiones de los
nudos de altade los elementos de control discreto
(cambia Tap (LTC), reactores y condensadores)
con las variaciones de potencia reactiva
experimentadas en las plantas de control;

V,min,V, max Qamin,thax

Limites de tension y potencia reactiva en los
nudos de alta de las plantas de control;
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El control primario corresponde propiamente al control
de los elementos de potencia reactiva. Estos son: los
generadores, condensadores sincronicos, SVCs y
finalmente los VQCs. Ellos se encargande la dindmica
rapida del sistema. Su objetivo es compensar las
pequenas y rapidas variaciones locales de tensién y
de potencia reactiva demandada por el sistema
eléctrico. El tiempo de respuesta involucrado en esta
dinamica es inferior a dos segundos, y para el VQC,
abarca desde centésimas de segundo (conmutacion
de elementos paralelo) hasta uno o dos minutos
(operacién del LTC). Se hace notar que tanto el
control primario (VQC) como el control secundario
tienen un caracter discreto. Normalmente, el control
secundario ejecuta el lazo de controlcada 10 segundos,
mientras que el control primario lo ejecuta cada 2
segundos para garantizar la hipotesis del desacople
temporal de las dinamicas de control.

A continuacion se presenta el control de tension y
potencia reactiva (VQC), inicialmente propuesto en
[5] v [7], considerado en [6] y generalizado en la
presente propuesta [4].

3.CONTROL DE TENSION Y POTENCIA
REACTIVA VQC

El diagrama unifilar de la figura 2 representa una
subestacion con dos niveles de tension (V, y V,),
acoplados por medio de un transformador con su
correspondiente cambiador automatico de tap bajo
carga (LTC). En el lado de tension V, se tiene el
control de la conmutacion de dos condensadores (C,
y C,) y dos inductancias (R, y R,), mientras que en el
lado de tension V., se controla la conmutacion de un
condensadory una inductancia. Cada nivel de tension
posee un limite operativo maximo y minimo y por lo
tanto, una banda de operacion. Al representar los
limites de tension en un plano cartesiano, donde sus
ejes son los niveles de tension, se pueden diferenciar
nueve zonas de operacion que reflejan estados
caracteristicos del sistema que permiten definir
claramente las acciones de control en cada una de

ellas, ver figura 3.
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Figura 2: Diagrama unifilar de una subestacion con
VQC
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Figura 3. Plano cartesiano control VQC

La zona 0, representa la regién central, formada por la
interseccion de las bandas de operacion de ambos
niveles de tension, la cual corresponde a la zona
normal de operacion y donde no hay lugar a toma de
acciones de control; las zonas 1, 2, 3 y 4 representan
un nivel de tension dentro de la banda de operacioén y
el otro nivel de tension por fuera de la misma; las zonas
mas relevantes del VQC, corresponden a las cuatro
zonas ubicadas en los cuadrantes, las zonas 5 y 6
(opuestas entre si) indican tener ambos niveles de
tension bajos o altos, respectivamente y las zonas 7 y
8 (opuestas entre si) indican un nivel de tension alto y
otro bajo o viceversa.

La secuencia de acciones de control (siguiendo el
criterio del mayor gradiente determinado por la matriz
de sensibilidad DV/DQg), que se deben ejecutar en
cada una de las zonas del VQC en forma general son:

Zona 5: ambos niveles de tension bajos.
Primero: desconecta inductancias; segundo:
conecta condensadores y tercero solicita
generacion de potencia reactiva a otras fuentes
cercanas al nudo de control, si existen.

Zona 6: ambos niveles de tension altos.
Primero: desconecta condensadores; segundo:
conectainductancias y tercero: solicita absorcion
de potencia reactiva a otras fuentes cercanas al
nudo de control, si existen.

Zona7: tension V,altay tension V_ baja. Sube
el LTC (lado V).

Zona 8: tension V, alta y tension V, baja. Baja
el LTC (lado V).

Zona 1: tension V, normal y tension V, baja.
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Primero: desconecta inductancias lado V,;
segundo: conecta condensadores lado V. x y
tercero: sube el LTC (lado V).

Zona 2: tension V, normal y tension V, alta.
Primero: desconecta condensadores lado V;
segundo: conecta lado inductancias V;x y

tercero: baja el LTC (lado V),

Zona 3: tension V, normal y tension V, baja.
Primero: desconecta inductancias lado V,,
segundo: conecta condensadores lado V, vy
tercero: baja el LTC (lado V,).

Zona 4: tension V, normal y tension V, alta.
Primero: desconecta condensadores lado V,,
segundo: conecta ladoinductancias V., y tercero:
sube el LTC (lado V).

Las acciones de control senaladas arriba se pueden
modificar segun la configuracién de la subestacion, los
equipos disponibles o las necesidades del sistema. El
diagrama de control del VQC se presentaenla figura
4, el cual tiene las variables de entrada, senales
telemedidas localmente (V, y V,), el estado de los
distintos elementos controlados en los nudos de baja
y altatension (S,y S,). Finalmente, la senal de mando,
gue ejecutara el VQC sobre los equipos controlados
bajo su control.

E
Vi, V, \ P S
—P{ T R A
R 0 ’ Control
Sh SI-.'!" A E ) I
—p 0
A S A
q 0

Figura 4. Diagrama de control del VQC

1 expresion general de la tensidn corregida V, (V)
or la conmutacion de elementos de compensacion
aralela coordinada con posibles fuentes adyacentes
e potencia reactiva tales como generador,
ondensador sincrono (CS) o compensador estatico
SVC) esta dada por la siguiente expresion 4 [4 y 7]:

/ o=V meat(DV/DQ)DQ_+K DQ + K _DQ_+ K DQ,
(4)

Donde,

V. V.. tension corregida y medida en los nudos
donde se ubica el VQC;

DV/DQ_, cambio de tension en los nudos donde se
ubica el VQC debido a la inyeccion o absorcién de
potencia reactiva.

DQ,, DQ, DQ, DQ,,, cambio en la inyeccién o
absorcion de potencia reactiva debido a la capacitancia
o inductancia, CS, generador o SVC adyacente al nudo
VQC;

K,, K. K., indice de sensibilidad (DV/DQ) que
representa el cambio de tension debido a la variacion
de la potencia reactiva de un generador, CS o SVC
cercano al nudo VQC;

3.1 Definicion de la banda del VQC

Las bandas de operacion de los VQCs se definen por
el control terciario mediante un flujo éptimo de cargas.
El criterio que se adopta, en el presente articulo, es
considerar un rango de operacion alrededor de la
tension objetivo y el ancho minimo se fija en dos veces
el cambio de tensiéon que produce la conmutacién del
mayor elemento de compensacion discreta, en el punto
donde se ubica el VQC. Este criterio equivale a tener
una banda alrededor de 5% 0 6% de la tensiéon nominal.
De esta forma, se minimiza la operacién del VQC en
zonas opuestas. Cuando existe mas de un VQC en un
area de influencia se deben coordinar sus bandas para
lograr una operacion optima y coherente.

Las bandas de operacion del VQC se determinan de
forma tal que en estado estacionario interactian los
recursos de potencia reactiva discreta con las plantas
de control, manteniendo las tensiones objetivo y
optimizando la reserva de potencia reactiva. En cambio,
en estado de contingencia o emergencia, el papel del
VQC se limita a ser un respaldo de las plantas de
control, en caso de que éstas no queden disponibles
por cualquier razon. En estas situaciones de
contingencia el VQC pretende mantener la estabilidad
de tensidon y el manejo de la reserva de potencia
reactiva es relegado a un segundo plano.

Cuando se mantienen las mismas bandas de operacion
del VQC endiferentes estados del sistema se manifiesta
un esfuerzo adicional del VQC por tratar de mantener
la tension objetivo definida, para una condicién
estacionaria en otra condicién operativa. Por esta
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razon se propone cambiarlabanda del VQC en estados
del sistema eléctrico diferentes a una condicion normal
de operacion en el cual se define la nueva tension
objetivo del sistema para la nueva condicion de
operacion, basada en un flujo éptimo. Esto hace que el
control VQC requiera menos iteraciones de control, lo
cual se refleja en un menorvalor de reserva de potencia

reactiva.

Adicionalmente, cuando se encuentran plantas de que
control (SVC, generador u otra fuente continua de
potencia reactiva) cercanos a los VQCs, se obtiene un
perfil plano de tension alrededor de |a tension objetivo
lo que hace que las bandas puedan mantenerse
constantes en diferentes estados de operacion del
sistema eléctrico y la funcion del VQC es servir de
respaldo para el manejo de elementos discretos de
potencia reactiva ante la pérdida de dichas plantas de
control, tal como se expres¢ anteriormente. En caso
contrario, las bandas se ajustan para mantener el perfil
de tension alrededor de la tension objetivo.

4. RESULTADOS

Elmanejo de tension y reserva de potencia reactiva se
llustra mediante el caso ejemplo de 8 nudos, el cual
representa un equivalente del sistema intercosta a 500
kV que conecta el interior del sistema Colombiano con
la Costa Norte. El Sistema esta compuesto por 4
subestaciones, en cada una se considera un VQC local
(control primario); en la subestacion de Chinu se
encuentra un control regional (control secundario y
terciario para este caso en particular), ver figura 5.

1) e of S 5w ol
T .

500 kY

AL T
ﬁi#ﬁ

SO0 kY
San Carlns 220 kV

S5an Carlos
SO0 kY

4
o

Sabana 220 kV

Figura 5. Sistema ejemplo

Elsistema de transmision permite intercambiar recursos
de un sistema hidraulico, ubicado en el centro del pais,
con recursos termicos, ubicados en la costa norte. Los
intercambios son relativamente altos por lo cual el
manejo de la tension es importante, tanto en una
condicién normal de operacion y mas en un estado de
contingencia.

Se consideran dos condiciones de operacion: La
primera representa una condicion normal de operacion,
ylasegunda un estado de emergencia, unacontingencia
en linea. La normal de operacion, en la primer se
comparan tres casos: uno que no considera ningun
tipo de control (Sin control); otro so6lo con control
primario de los VQCs, sin estar coordinados por el
control secundario (Local) y eltercercaso que considera
el control jerarquico propuesto (Jerarquico).

La figura 6.a presenta el perfil de tension en los
diferentes nudos del sistema para el caso base, con
control local y el control jerarquico, donde se puede
observar como se obtiene un mejor perfil considerando
el control jerarquico.

Figura 6.a. Tensiones
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Figura 6a. Tensiones

La figura 6.b presenta la reserva de potencia reactiva
del sistema eléctrico. El considerar la estrategia de
control jerarquico, coordinando la operacion de los
VQCs, permite reducir la generacion de potencia
reactiva de las plantas de control, la cual se sustituye
por la compensacion paralela. La reserva de potencia
reactiva que se alcanza es de un valor de 1325 Mvar.

Figura 6.b. Reserva Potencia Reactiva
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Figura 6b:Reserva Potencia Reactiva
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En el segundo caso, considerando solo el control
primario (VQCs) de forma no coordinada, aun se
mejora la reserva de potencia reactiva (1270 Mvar) con
relacion al caso sin ningun tipo de estrategia de control
(1253 Mvar).

La figura 6¢c muestra el coste de operacion del sistema
eléctrico. Para el ejemplo se consideran U$ 3/MW y U$
10/Mvar. Con el control jerarquico se minimiza el coste
total de operaciéon a U$ 3950 dolares mientras que con
sélo el control primario (VQCs), enforma no coordinada,
el coste es de U$ 4250 dolares. Sin ningun tipo de
control, el coste se incrementa a U$ 4390 ddlares.
Las pérdidas de potencia activa para los casos
considerados se mantienen alrededor de 22 MW.

Figura 6.c. Coste de Operacion
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Figura 6¢:Coste de operacion

A continuacion se presenta el desempeno de la
estrategia de control y potencia reactiva en el sistema
que considera una contingencia de linea, la salida del
circuito San Carlos — Cerro 500 kV (ver figura 5). Se
propone una estrategia de control adicional a la de
tension y potencia reactiva, un supervisor de cambio
brusco de tensiéon (denominado D/V) que
automaticamente cambia las bandas de operacion de
los VQCs acorde a la condicion operativa real del
sistema. Para diferenciarlo del control jerarquico normal
se denomina jerarquico D/V.

La figura 7.a, presenta las tensiones del sistema,
donde se observa como el hecho de no considerar
ningun tipo de control (Sin Control) presenta las
tensiones mas bajas. El hecho de tener un control
primario, sélo VQCs y sin coordinacion con el nivel
superior (Local) también presenta tensiones bajas.
Los casos con control jerarquico y con funcion D/V,
presentan tensiones muy cercanas al caso sin falla.
Estos se diferencian basicamente por el nimero de
iteraciones que con la funcién D/V, hacen que el
control requiera de 8 iteraciones y sin esta funcion,
tome 32 iteraciones, Ver figura 7.e

Figura 7.a. Tensiones
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Figura 7a. Tensiones

Lareserva de potencia reactivaen los casos jerarquicos
cony sin D/V, es superior a los casos de sélo el control
primario 0 sin ningun tipo de control. En caso del
control jerarquico sin D/V, se alcanza un valor de
reserva de potencia reactivade 1170 Mvarcontra 1110
Mvar, respectivamente. Adicionalmente, se observa
que el hecho de no considerar una coordinaciéon del
control primario (VQCs) con el secundario y terciario,
no se consigue aumentar la reserva de potencia
reactiva, haciendo que el sistema sea mas vulnerable
a un problema de tension ante un segundo evento en
el sistema

Figura 7.b. Rerserva Potencia Reactiva
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Figura 7a. Reserva Potencia Reactiva

Este hecho también se refleja en el coste de la
operacion del sistema eléctrico, el cual alcanza un
valor de U$ 3900 délares sin considerar la funcién D/
V contra U$4300 délares con D/V. Con sélo el control
primario o sin control los costos son similares, el cual
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esta entorno a U$ 5000 dolares, ver figura 7.c. Las
pérdidas de potencia activa del sistema oscilan
alrededor 40 MW, tal como se presenta en la figura 7.d.

Figura 7.c. Coste
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Figura 7c. Coste

Figura 7.d. Perdidas activas
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5. CONCLUSIONES

El control jerarquico de tension y potencia reactiva
permite mantenerno sélo un perfilde tensiones objetivo
sino que contribuye a aumentan el margen de potencia
reactiva y con ello aumentar el margen de potencia
reactiva del sistema [8].

La funcion D/V puede ser util en caso de contingencias
o cambios bruscos de tension lo cual disminuye el
numero de iteraciones requerida por el control, sin
deteriorar las tensiones del sistema y optimizar la
potencia reactiva del sistema eléctrico a un valor
razonable. Un menor nimero de iteraciones requerido
por el control en condiciones de contingencia libera el
esfuerzo de control ante una posible segunda

contingencia. El aumento del margen de reserva de
potencia reactiva contribuye con la robustez del sistema
de control ante condiciones de colapso de tension.

El VQC es un dispositivo de control que es flexible en
su implementacion y permite la coordinacion de
elementos discretos de potencia reactiva con elementos
de control continuo (plantas de control).

El control jerarquico distribuido no indispone el control
de tension aun con la pérdida de comunicacion. En
caso de solo tener el control primario, ejercido por las
plantas de control y el VQC, es una ganancia para el
manejo de tension y la reserva de potencia reactiva. La
estrategia de control y potencia reactiva propuesta
permite coordinar y optimizar los recursos de potencia
reactiva en el sistema y con ello disminuir los costos de
operacion asociados con el servicio complementario
de control de tension. Definitivamente para enfrentar el
estrés de la red eléctrica se requiere de un control
jerarquico distribuido y asi permitir una operacion mas
confiable y segura para el sistema eléctrico.
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