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Resumen: En este trabajo se analiza e implementa en un sistema de potencia de 14
barras, el articulo de los autores S. Kannan, Member, IEEE, Shesha Jayaram, and M. M.
A. Salama, Fellow, IEEE: Real and Reactive Power Coordination for a Unified Power
Flow Controller. (Coordinacion de Potencia activa y reactiva para un Controlador
Unificado de Flujo de Potencia UPFC). En dicho el articulo se propone un regulador de
coordinacién de potencia real y reactiva para un Controlador de Flujo de Potencia
Unificada (UPFC). El UPFC posee un convertidor serie que controla el flujo de potencia
real/reactiva en la linea de transmisién y un convertidor paralelo que controla la tension
de la barra/potencia reactiva y la tension DC del condensador (o banco de
condensadores) de acoplamiento. La demanda de potencia real del convertidor serie es
suministrada por el convertidor paralelo del UPFC. Para evitar inestabilidad y la pérdida
de la tension DC del condensador (o banco de condensadores) de enlace durante
condiciones de transitorios, se disefio en este articulo, un controlador de coordinacion de
potencia real. La necesidad del control de coordinacién de potencia reactiva para ei
UPFC surge del hecho de que se producen tensiones de barra excesivas (la barra a la
que el convertidor esta conectado en paralelo) durante las transferencias de potencia
reactiva, por lo que el nuevo controlador de coordinacién de la energia reactiva limitara
el exceso de tension en estos casos. El resultado de la implementacion, a través de la
modelacién del UPFC y su posterior inclusiéon en un sistema de potencia de prueba,
confirma el resultado descrito por los autores.

Palabras claves: Sistema de Transmision AC Flexible (FACTS), Controlador Unificado
de Flujo de Potencia (UPFC), Controlador de Coordinacion.

A INTRODUCCION
Para alcanzar la confiabilidad operativa y técnica en un Sistema Eléctrico de Potencia
(SEP) modemo y ante las necesidades en términos de capacidad, confiabilidad, calidad y
seguridad, se requiere un amplio control y una utilizacion mas eficiente de la infraestructura
del sistema existente y esto se hace posible con la inclusién de controladores basados en
electronica de potencia o Sistemas de Transmision AC Flexibles (FACTS), gracias a sus
optimas caracteristicas de capacidad, velocidad y controlabilidad. EI UPFC es considerado
el controlador mas completo de los Sistemas de Transmisién AC Flexible (FACTS).
La idea operativa fundamental de un dispositivo FACTS es afectar alguno de los
parametros (tensiones de barra, angulos de las tensiones o impedancias de una linea que
une dos barras) de la ecuacién de transferencia de potencia entre dos barras de un SEP.
Los controladores FACTS de mayor aceptacion y uso en diversos sistemas en el mundo
son esencialmente el Compensador Estatico de VAr (SVC); el Compensador Estatico
Sincrénico de VAr (STATCO); el Capacitor Serie Controlado por Tiristores (TCSC); el
Compensador Estatico Sincronico Serie (SSSC); el Regulador de Angulo de Fase
Controlado por Tiristores (TCPAR), y el UPFC considerado el controlador mas completo de
los FACTS.



El UPFC (ver figura 1) consiste de un convertidor serie y otro paralelo
conectados por un condensador de enlace comun que puede, simultaneamente,
desempeniar la funcién de control de flujo de potencia real/reactiva en la linea de
transmisioén, ademas de controlar la tension de la barra y la potencia reactiva de

derivacion.

Figura 1. Arreglo de convertidores que conforman un dispositivo UPFC.

El convertidor paralelo del UPFC controla la tensién de la barra y la potencia
reactiva en derivacion y la tension DC del condensador de enlace. El convertidor
serie del UPFC controla el flujio de potencia real y reactiva de la linea de
transmisién mediante la inyeccién de una serie de voltajes de magnitud y angulo
de fase ajustables. La interaccion entre las tensiones inyectadas y la corriente en
la linea de transmisién hace que la potencia activa y reactiva cambie entre el
convertidor serie y el.sistema dé potencia. La demanda de potencia real del
convertidor serie es suministrada por el convertidor, paralelo. Pero, durante
condiciones transitorias, la demanda de potencia real del convertidor serie es

suplida por el banco de condensadores.



il

IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR UPFC EN EL SISTEMA DE
POTENCIA DE 14 BARRAS

El UPFC es una fuente de voltaje sincrénica (syncronous voltage source, SVS),
representada a la frecuencia fundamental para un SEP por el fasor de voltaje Vg

con magnitud controlable (0<V, <V, , )y angulo 8g (0 <6, <2x ), en serie con la

linea de transmisiéon, como se muestra en la figura 2, donde se observa un
sistema elemental de dos maquinas, con una linea de transmision entre ellas.

Figura 2. Fuente de voltaje sincrénica: Representacién conceptual de un UPFC
en un sistema de potencia de dos maquinas

La principal funcién del UPFC es realizada por el convertidorl serie, que inyecta

- un voltaje de magnitud y angulo controlables, a través del transformador de

acoplamiento en serie con la linea de transmisién. La potencia activa P
intercambiada con la linea es suministrada por el mismo sistema a través del
convertidor paralelo y el enlace DC, por el cual la potencia activa puede fluir
libremente en ambas direcciones entre los terminales AC de los dos
convertidores. La potencia reactiva Q, intercambiada en el terminal AC del
convertidor serie, es generada internamente por el convertidor y la potencia rea/
intercambiada se convierte en potencia DC y aparece como potencia real negativa
(o) pbsitiva en el enlace DC. El lado AC del convertidor paralelo esté conectado en
paralelo con la linea de transmisién a través de un transformador e inyecta al
sistema, o absorbe desde él, una corriente de magnitud y angulo controlables. La
funcién basica de este convertidor es suministrar o absorber la potencia activa
demandada por el lado DC del convertidor serie. Sin embargo, puede también
generar o absorber reactivos, proporcionando asi compensacion en paralelo
independientemente del convertidor serie, permitiendo un control local de voltaje.
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Existen diferentes modos de operacién y control del UPFC, entre los que estan
el fijar valores de P y Q especificos en la linea en la que se inserta, ademas de
controlar la tension de la barra en la que se encuentra acoplado. Es éste,
precisamente, el modo de operacién que se utilizara en el desarrollo del proyecto.

Modelo del UPFC
El llamado modelo del UPFC con impedancias corresponde a la versibn mas
completa de un modelo para UPFC. Considera ambos transformadores de

acoplamiento como fuentes de tensién con sus respectivas impedancias en serie.

Esta representacioén corresponde a la figura 3.

Vbt|dbt

Figura 3. Modelo UPFC con impedancias

El modelo y la nomenclatura que define la ubicacion de un UPFC en cualquier

sistema, se ilustra en la figura 4.
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Figura 4. Inclusién de UPFC en linea de transmisién

- Barra de origen: es la barra en la que se conecta el dispositivo. Su fasor de

voltaje seré expresado como V, =V, /Z§,.



- Barra de destino: barra terminal de la linea en la que se incluye el dispositivo
UPFC. Su fasor de voltaje sera expresado como: V, =V,Z8,.

- Barra de acople: Barra que aparece en el sistema al interrumpir la linea en la
que se incluye el dispositivo, necesaria para acoplar el UPFC a la barra de

destino. Su fasor de voltaje seré expresado comoV, =V, /8, .

El modelo final con impedancias a ser incluido en el SEP, se presenta en la

figura 5.

Figura 5. Inclusién de un modelo UPFC con impedancias en un SEP

Modelacién de las contingencias necesarias para requerir la inclusién de un

controlador UPFC en el SEP de 14 barras:

a) Se ejecutd la contingencia que consiste en la pérdida del transformador que se
encuentra entre las barras 5 y 6 del Sistema de transmisiéon de prueba de 14
barras del articulo “Test Systems for Harmonics Modeling and Simulation”.

b) Se elaboré la nueva matriz de admitancia que sera utilizada para correr los flujos
de carga. La obtencién de dicha matriz se encuentra en un documento en Maple
que se anexa. |

¢) El resultado del perﬁl_ dé tensiones, luego de la contingencia es comparado con

las tensiones del caso base, tal como se muestra en la figura 6:




# Contingencia

“iTensiones Base :

8 9 10 11 12 13 14 301 302

Figura 6. Perfil de Tensiones después de la contingencia.

d) Se puede apreciar (Figura 6 y Tabla 1) que los niveles de tension, si bien

disminuyen luego de la contingencia debido a la “radializacion® del circuito, se

mantienen por encima de 1,01 en p.u.

Barra | Vbases | Contingencia fndices indice Promedio: 0,00008567 \
1 1,0600 1,0600 0,00000000
2 1,0450 1,0376 0,00005530
3 1,0427 1,0292 0,00018492
4 1,0282 1,0117 0,00027157
5 1,0337 1,0213 0,00015407
6 1,0700 1,0700 0,00000000
7 1,0193 1,0105 0,00007729
8 1,0209 1,0117 0,00008481
9 1,0147 1,0147 0,00000000
10 1,0168 1,0168 0,00000000
1 1,0394 1,0393 0,00000001
12 | 1,0528 1,0528 0,00000000
13 1,0458 1,0496 0,00001496
14 1,0154 1,0279 0,00015709
301 | 1,0417 1,0281 0,00018538
302 | 1,0417 1,0281 0,00018538 :

Tabla 1. Comparacion de tensiones del caso base, con las obtenidas luego de

la contingencia.

e) Para requerir la inclusion del controlador UPFC en el SEP, se procedio a

convertir la barra 6 (PV) en barra PQ con la intencién de dejar de controlar o fijar
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su tensioén, con lo que una nueva corrida del flujo de carga bajo estas Ultimas
condiciones, da como resultado que se depriman las tensiones de las barras
cercanas (barras 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 14), como puede apreciarse en el
perfil de tensiones representado en la figura 7.

i Contingenciay Barra 6 PQ

{.:Tensiones Base

o

s
SRR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 301 302

Flgura 7. Perfil de Tensiones despues dela cont:ngenc:a
f) El valor de las tensiones se indica en la tabla 2.

Barra | Vbases | Contingencia indices indice Promedio: 0,02036377 |
1 1,0600 1,0600 0,00000000
2 1,0450 1,0450 0,00000000
3 1,0427 1,0182 0,00060189
4 1,0282 0,9869 0,00171139
5 1,0337 1,0056 0,00078956
6 1,0700 0,8139 0,06559056
7 1,0193 0,9140 0,01108880
8 1,0209 0,9103 0,01223104
9 1,0147 0,8834 0,01726231
10 | 1,0168 0,8626 | 0,02379542
1 1,0394 0,8350 0,04177602
12 | 1,0528 0,8020 0,06287036
13 | 1,0458 0,8061 0,05743103
14 | 1,0154 0,8437 0,02946515

301 | 1,0417 1,0172 0,00060341
302 | 1,0417 1,0172 0,00060341
n 1,0000 1,0600 0,00000000

Tabla 2. Comparacion de tensiones del caso base, con las obtenidas luego de
la contingencia mas barra 6 como PQ



Metodologia para la inclusién del modelo del UPFC en el SEP:

1.

Para efectos de simulacion, surge una nueva barra en el sistema, la barra n.
Esta barra de acople sera considerada en el flujo como barra PQ, ya que en ella
se desconocen los valores de magnifud y angulo de la tensién y se conoce el
flujo neto de potencia activa y reactiva.

El dispositivo UPFC se colocara entre las barras 6 y 11, como una forma de
compensar la pérdida del control de la tension en la barra 6 que se
implementé en la contingencia que deprimi6 el perfil de tensiones del Sistema
de Prueba.

La unién entre las barras 6 y 11 desaparece, y aparece la unién entre la barra
de acople y la de destino. La barra 6 pasa a denominarse “barra de origen’; la
barra nueva o de “acople” es la barra “n” y la “barra de destino” es la barra 11.
La barra de origen (barra 6) se considera como una barra PV. Su inyeccion de
potencia activa esta definida por la potencia que se quiere fijar al incluir el
UPFC. La tension de esta barra la define el valor de la tensién que se quiere
fiiar por el efecto de la inclusién del UPFC (para este caso se fijara la tensién
que se tenia para el caso base: 1,07p.u.). La barra de acople (n) se define como
una barra PQ. '

Para simplificar el modelo, se asume que las impedancias de los
transformadores no tienen parte real, y solo se representan por su componente
reactiva. Se tomé como para la admitancia de excitacion Ye=j10 y para la de
acoplamiento Yb=j10. Estos parametros son los utilizados en el articulo de la
referencia [1].

Se define una nueva matriz de admitancias para el SEP al considerar el UPFC.
Dicha matriz se encuentra en el documento en Maple que se anexa.

Una vez definida la nueva arquitectura del SEP para efectos’de simulacién, se
ejecuta un nuevo flujo de carga en la que se incluye el impacto del UPFC.

Como paso previo, y para tener una idea del valo} de la potencia activa y
reactiva que se desea inyectar en la barra de acople, se corrié un flujo de carga
donde no se fijaron dichos valores, estableciendo como celda objetivo, la
diferencia entre la potencia calculada en dicho punto y la especificada por el

sistema de potencia.



9. Se fijan los valores de potencia activa y reactiva que se quieren inyectar en la
barra de acople, de acuerdo a punto anterior y la tension que se quiere imponer
en la barra de origen. En la barra de origen se simula el efecto del UPFC como
un generador cuya potencia activa es el valor que se quiere absorber (lo que da
el signo a la potencia), desde la red hacia el UPFC, y cuya tension es el valor
que se quiere fijar en la barra (1,07p.u.). En la barra de acople se fijan como
carga los valores de potencia que se quieren imponer (lo que da el signo a las
potencias), en la linea entre las barras de acople y destino. Una vez realizado el
flujo de carga normal a esta arquitectura especial de red, se obtienen valores
para las tensiones y sus respectivos angulos y los flujos de potencia activa y
reactiva en todas las barras del sistema, incluidas las de origen y de acople.

10. El perfil de tensiones obtenido se muestra en la figura 8

# Con el UPFC

O Tensiones Base !

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 301 302 n

11.El valor de las tensiones, respecto al caso base se indica en la tabla 3.
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Barra | Vbases c/UPFC fndices indice Promedio: 0,000478

1 1,0600 | 1,06000000 0

2 1,0450 | 1,04500000 0

3 1,0427 | 1,02489159 | 0,0003189
4 1,0282 | 0,99762616 | 0,00093655
5 1,0337 | 1,01111460 | 0,00051138
6 1,0700 | 1,07000000 0

7 1,0193 | 1,00619570 | 0,00017143
8 1,0209 | 1,00719071 | 0,00018816
9 1,0147 | 1,02616980 | 0,00013045

-
o

1,0168 | 1,03976028 | 0,00052612

.
-

1,0394 | 1,10000000 | 0,00367014

-
N

1,0528 | 1,05155941 | 1,5091E-06

-
w

1,0458 | 1,05145369 | 3,2363E-05

-
L

1,0154 | 1,04122224 | 0,00066696

g

1,0417 | 1,02384267 | 0,0003197

8
]

1,0417 | 1,02384267 | 0,0003197

n 1,0000 | 0,98175962 | 0,00033271

Tabla 3. Comparacién de tensiones del caso base, con las obtenidas luego de
incluir el controlador UPFC en el SEP de 14 barras.

El indice se determiné como: i = 1—1727:( viee v, )

Conclusiones:

Se logra implementar la aplicacién de un Controlador de Flujo de Potencia
Unificada (UPFC) para recrear parte del estudio realizado en el articulo: (Real
and Reactive Power Coordination for a Unified Power Flow Controller.
(Coordinacion de Potencia activa y reactiva para un Controlador Unificado
de Flujo de Potencia UPFC)), sobre el Sistema de transmision de prueba de
14 barras del articulo “Test Systems for Harmonics Modeling and Simulation”,
Se comprueba la eféctividad del controlador UPFC en el SEP, al verificar la
recuperacion de las tensiones de las barras 6,7 8, 9 10, 11, 12, 13 y 14, que
habian sido afectadas durante la implementacién de las contingencias.

El UPFC incorporado al sistema de 14 barras, suple la inyeccién de potencia
activa de la barra 6 y controla ademas su tension

11



