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Fig. 1. Esquema uníjitar de un UFFC.

Resumen
En este artícilo se presenta el sistema de control com
pleto de un UPFC en una línea de transporte de energía
eléctrica. El UPFC está basado en dos inversores
trifásicos fuente de tensión que comparten la etapa de
continua. Se ha desarrollado un modelo dinámico del
UPFC, utilizando la transformada de Park, que trans
forma las variables trifásicas del sistema en vectores es
paciales. La selección del sistema de referencia de los
vectores espaciales reduce el control de las potencias ac
tiva y reactiva al de intensidades en ejes d y q. Se ha
desarrollado una estructura de control que permite el
control rápido y desacoplado de las potencias y que ase
gura que la tensión del condensador de acoplamiento se
mantiene en los niveles preestablecidos. Los resultados
se han validado mediante simulación.

1. Introducción
El Controlador Universal de Flujo de Potencia o UPFC
(Umfied Power Flow GontroUer). tiene como misión el
control de la potencia activa y reactiva de las líneas de
transporte de energía eléctrica [1]. El UPFC se presenta
como una herramienta muy poderosa para flexibilizar la
explotación de los sistemas eléctricos y mejorar su esta
bilidad. Los trabajos publicados hasta la fecha se cen
tran en el control de la potencia de la línea y dejan en
un segundo plano el control de la tensión del condensa
dor de acoplamiento [2]. En este artículo se presenta, en
detalle, el sistema de control completo de un UPFC.

En la Sección 2 se desarrolla un modelo dinámico del
UPFC y se demuestra que, si se escriben las ecuaciones
usando un sistema de referencia adecuado, el control
desacoplado de potencia activa y react.iva es análogo al
control vectorial de par y flujo en una máquina de in
ducción [3}. En la Sección 3 se desarrolla el sistema de
control del UPFC. se define su estructura de control y
se establecen las relaciones entre los diferentes lazos de
control. En la Sección 4 se presentan los resultados, ob
tenidos mediante simulación, que validan las principales
conclusiones.

2. Modelado del UPFC
En Fig. 1 se representa el esquema unifilar de un UPFC
conectado a una línea de transporte de energía eléctrica.

El UPFC se compone de un compensador serie y de un
compensador paralelo. El compensador serie está coin
puesto por un inversor (12) y un transformador (T2).
Con este dispositivo se introduce una tensión en serie
con la línea a través del transformador. El compensa
dor paralelo está compuesto por un inversor (11) y un
transformador (Ti). El inversor está conectado en para
lelo con la línea a través del transformador. aunque flor
rnalrnente es necesario añadir una bobina en serie con
el transformador para la conexión a red . El conden
sador de acoplamiento (C) es el elemento almacenador
(le energía que proporciona la tensión necesaria para el
funcionamiento de los dos inversores.

En Fig. 2 se representa un esquema funcional del UPFC.
Los compensadores serie y paralelo se comportan como
fuentes de tensión (e y e’,, respectivamente) controla
bles en módulo y ángulo. En la impedancia de la línea,
r -1- jwL, se ha incluido la impedancia de conexión del
compensador serie, mientras que r + jwL1, es la im
peda.ncia de conexión del compensador paralelo. Uti
lizando la transformada de Park se obtiene el siguiente
modelo dinámico del UPFC (no aparecen Vdq )‘ Vsdq por
que son constantes y no influyen en el control de sdq e
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siendo w la velocidad angular del sistema de referencia
seleccionado. Todas las variables son números comple
jos o vectores espaciales. Las ecuaciones (1) y (2) mode
lan los compensadores serie y paralelo respectivamente,
mientras que dq es la corriente que entra en el nudo
receptor. La transformada de Park utilizada mantiene
invariante la expresión de la potencia instantánea.

Si el sistema de referencia seleccionado conserva el eje
d colineal al vector espacial de la tensión del nudo re
ceptor, entonces y = ¼ + jV = d, y utilizando las
definiciones de potencia activa (p) y reactiva (q) ins
tantáneas [4]:

P = + Vi = Vilid
q = Vdq + Vd = Vdq

Por lo tanto el control del flujo de potencia por la línea se
reduce al control de íd (potencia activa) y (potencia
reactiva). De forma análoga se deduce que el flujo de
potencia que el compensador paralelo intercambia con
la línea es

Pp = Vdid + Vqipq = Vdid
qp = Vdpq + Vqtpd =

y el control de Pp y qp se reduce al control de pd y
—i,. Por otro lado, la ecuación que regula la tensión
del condensador de acoplamiento, si se desprecian las
pérdidas en los semiconductores, es

dv 1( — Pr =edisd+eqisq
di —

Psp)
— e i e iPep pdpd pqpq

siendo Pr la potencia activa consumida a través del in
versor serie y Pep la suministrada a la línea través del
inversor paralelo. Por lo tanto, si la potencia consumida
es inferior a la suministrada la tensión del condensador
disminuye y aumenta en caso contrario.

3. Sistema de control del UPFC
En Fig. 3 están representados los principales lazos de
control del IJPFC. El compensador serie realiza la fun
ción principal del UPFC que es controlar el flujo de po
tencia de la línea (como se comentó en la Sección 2 es
equivalente a controlar idq). Generalmente, el control
del compensador serie se realiza a costa de un inter
cambio de energía entre el inversor serie y la línea y en
consecuencia se modifica la tensión y la energía alma-
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Fig. 2. Circuito equivalente de un UPFC. Fig. 3. Esquema de control general del UPFC.
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establecido que la misión del compensadQr paralelo sea
controlar la tensión del condensador de acoplamiento.
Por lo tanto, el compensador paralelo debe suministrar
la potencia que necesite el compensador serie para su
funcionamiento, de esta forma la potencia neta. en el
condensador de acoplamiento es prácticamente nula y
se mantiene la tensión en su punto de operación.

3.1. Compensador serie
Para el estudio del control del compensador serie es ne
cesario obtener la ecuación dinámica que relacione el flu
jo de potencia de la línea, Zdq, con la variable de mando
del compensador serie, Cdq. Derivando (3) y sustituyen
do en ésta la ecuaciones (1) y (2), se obtiene:

(4) ddq r. . r r . 1 1
= fdq +Wredtqd+ z — »vd — Cdq + fCpdq

(7)
que una vez descompuesta en ejes d y q queda:

f fr = fit +WredÍq + (f — )iptz — fed + Cpd

= fiq — Wredd + (f — )ipq — feq +

(8)
El estudio de (8) muestra que las variables id e q están
acopladas, es decir: no es posible controlar independien
temente las potencias activa y reactiva de la línea, utili
zando Cd y e como variables de mando de cada uno de
los controles. Sin embargo, agrupando convenientemen
te términos en (8) se obtiene:

(6) [ f=—fid+Xd

L fiq+xq

Xci = Wredq + ( — j_)ipd — ed + Cpd

Xq = Wredd + (f — )ipq — +

En (9) las variaciones de xd únicamente afectan a íd, y
las variaciones de Xq únicamente afectan a i. En conse
cuencia, pueden controlarse independientemente las po
tencias activa y reactiva si se utilizan como variables de
mando xd y z respectivamente. Nótese que ed y Cq

pueden obtenerse en función de za y Zq y las variables
de estado del sistema (ecuaciones de desacoplo)1.

f ea = LWrrdiq +
rL5—rL

d + f—epa — Lxa
rL—r,L. L ( )

1 Cq = LWredicl + ‘ 1pq + yepq — Lx,1

1Este desarrollo es análogo al que se hace en coordenadas de
campo para el control desacoplado del flujo y par ea una máquina

cenada en el condensador de acoplamiento. Aquí se ha de inducción [5].



Las ecuaciones de desacoplo son fundamentales para el
control de i e z,,, de ellas se obtiene la tensión que tiene
que aplicar el inversor serie en cada instante en función
de las variables de salida de los controladores y de las
variables de estado del sistema. En Fig. .4 se sintetiza el
regulador del compensador serie.

3.2. Compensador paralelo
El estudio del compensador paralelo es análogo al del
compensador serie. Desdoblando (2) en ejes d y q.

( S!E—_i&
J dt — LPd redpq LPd

-w i -‘--1-eL it — LP redpd L pq

En (11) se observa que existen acoplamientos entre pd

y jJ) La forma de eliminar estos acoplamientos ha sido
descrita en detalle en la Sección 3.1, por lo que no es
necesario repetirlo para el compensador paralelo.

Las ecuaciones dinámicas desacopladas del
paralelo son

.1’ =‘4pd+Xpd

-1-xdt — pq

Xpd = Wredpq + Cpd

Xpq = Wredpd + epq

y las ecuaciones de desacoplo

3’ e,4 = LpWredpq + Lxd
e = LpWredpa +

Fig. 5 sintetiza el control de ij e

compensador

3.3. Control de la tensión del
condensador de acoplamiento

La ecuación (6), que describe el comportamiento
dinámico del condensador de acoplamiento, es una ecua
ción no lineal. Sin embargo, si se tiene en cuenta que

dvc — 1 dv
-

4. Resultados de simulación
Los controles de los compensadores serie y paralelo se
han diseñado para obtener respuestas temporales simila
res a sistemas de primer orden con constantes de tiempo

(12) de aproximadamente lOms, mientras que el de la tensión
del condensador para una constante de tiempo 5 veces
más lenta. El simulador se ha desarrollado tomando co
mo modelo una línea de transporte de energía eléctrica
de 400kv. Los datos del simulador, expresados en mag
nitudes unitarias, con la tensión y la corriente nominales

(13) de la línea como bases son: L = 0, 3183 ms y = 0,01

L = 3, 1831 ras r = 0,01 0 = 3, 6172 ras.

Los resultados de Fig. 7 se han obtenido con una prea
limentación unitaria de

.
El control dep y q es total

mente independiente y no existe ningún acoplamiento
en los transitorios. En los transitorios, la potencia su
ministrada a través del inversor paralelo no es igual a

2La ecuación (15) también puede obtenerse derivando la ecua
ción de la energía almacenada en el condensador y sustituyendo
las variaciones en el tiempo de la energía almacenada en el con-

(14) densador por la potencia neta intercambiada.

Fig. .4. Esquema de control de dq

Fig. 5. Esquema de control de tpdq.

entonces (6) puede expresarse como2:

dv2 2—fr = m siendo ni Pe Pep

Por lo tanto, si se utiliza v como variable de control,
el control de la tensión del condensador es un problema
lineal e independiente del punto de trabajo.

En Fig. 6 se representa el esquema de control de la ten
sión del condensador. El control se divide en una prea
limentación y una realimentación. La prealimentación
forma parte de la referencia de potencia al compensa
dor paralelo, para que inyecte en la línea la potencia
absorbida por el compensador serie. Para estimar Pe se
utiliza la referencia de tensión del compensador serie y
la medida de la corriente, siendo 5 = ez8j + CZ8q.

La función de transferencia de la prealimentación com
pensa la dinámica del compensador paralelo, para que
el seguimiento de p sea lo más exacto posible. La reali
mentación de v tiene como objetivo restablecer la ten
sión del condensador a su punto de trabajo.

(11)



[a consumida por el inversor serie,y esto produce varia
ciories en la tensión del condensador de acoplamiento a
veces superiores al 10%.

Los resultados de Fig. 8 se han obtenido con una prea
limentación que compensa la dinámica con la que se ha
modelado el compensador paralelo. El control de p y
q es totalmente independiente y no existe ningún aco
plamiento en los transitorios. La potencia consumida a
través del inversor serie es prácticamente igual a la ge
nerada a través del inversor paralelo; en consecuencia,
las variaciones de la tensión del condensador son muy
pequeñas. inferiores al 1%.

5. Conclusiones
En este artículo se ha estudiado en detalle el sistema de
control de un UPFC situado en una línea de transpor
te de energía eléctrica. Los detalles de la implantación
práctica no son el objetivo de este trabajo y ya han sido
presentados en [6].

Se ha demostrado que es posible el control rápido y de
sacoplado de la potencia activa y reactiva transportada
por una línea utilizando un LPFC. Se ha propuesto una
idea clara para el control coordinado de los dos converti
dores de los que consta el UPFC: el convertidor serie es
el que realmente regula el flujo de potencia por la línea,
mientras el convertidor paralelo suministra la potencia
consumida por el compensador serie y las pérdidas del
conjunto, manteniendo constante la tensión del circuito
intermedio de continua.

El procedimiento de desacoplo del control de las poten
cias activa y reactiva es similar al qUe se sigue en un
motor asíncrono para controlar flujo y par en coorde
nadas de campo. Sin embargo, el procedimiento aquí
es más sencillo, porque la velocidad del sistema de re
ferencia para la transformada de Park es sensiblemente
constante e igual a la frecuencia de la red.

Se ha probado, mediante simulación, que la tensión del
condensador de acoplamiento permanece prácticamente
constante si se estima el consumo del compensador serie
y se prealimenta compensando la dinámica del compen
sador paralelo.

Actualmente se está probando un prototipo de labora
torio para validar las conclusiones más importantes.
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Fig. 7. Resultados con prealinzentación unitaria.
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Fig. 8. Resultados con prealimentación que compensa la
dinámica del compensador paralelo.

Referencias
[11 L. Gyugyi, C. Schauder, 5. L. Williams, T. R. Riet
man, D. It. Torgerson, and A. Edris. TIte unified power
flow controller: a new approach te power transmission con
trol. EE Transactions en Power Dclivery, 10(2):1085—
1097, April 1995.

[2] S.D, Round, Q. Yu. LE. Norum, and T.M. tjndeland.
Performance of a unified power flow controller using a d-q
control system. la AC aud DC Pomer Tansmission, pages
357—362. lEE, Apri]/May 1996.

[3] Werner Leonhard. lnstantaneous power control, ka
ture of todays electroinechanical energy conversion. In
ICEM’96, volume 3, pages 1—6, September 1996.

[4] Hirofumi Akagi, Yoshihira Kanazawa, and Akira Na
bac. Instantaneous Reactive Power Compensators Compri
sing Switching Devices tvithout Energy Storage Components.
IEEE 2’ransactions oro Industry Applocatzons, IA-20(3):625—
630, May/June 1984.

[5] A. García-Cerrada. Observer-based fleld-oriented con
1,-oller for en inverter-fed traction induction motor drive.
Ph. d. thesis, Scloool of Electronic and Electrical Enginee
ring, University of Birmingham, Edgbaston, Birmingham
B15 2TT, December 1990.

[6] P. García-González and A. García-Cerrada. Control
System for a UPFC la a transmissioll une. In IECON’YB.
IBEE, September 1998.

o

200 400 600 600 000 1200 8400 0600 1800 2000

Fig. 6. Esquema de control de v,.

0.0

0.

o

1 200 400 600 600 000 0200 400 600 0800 2000

,,‘• HL

‘0 200 400 600 8600 1000 1200 8400 8600 8800 2

1000 8200 1400 1800 1800


