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Resumen

En este articulo se presenta el sistema de control com-
pleto de un UPFC en una linea de transporte de energia
eléctrica. El UPFC estd basado en dos inversores
trifdsicos fuente de tensiéon que comparten la etapa de
continua. Se ha desarrollado un modelo dindmico del
UPFC, utilizando la transformada de Park, que trans-
forma las variables trifisicas del sistema en vectores es-
paciales. La seleccidn del sistema de referencia de los
vectores espaciales reduce el control de las potencias ac-
tiva y reactiva al de intensidades en ejes ¢ y ¢. Se ha
desarrollado una estructura de control que permite el
control rapido y desacoplado de las potencias y que ase-
gura que la tensién del condensador de acoplamiento se
mantiene en los niveles preestablecidos. Los resultados
se han validado mediante simulacién.

1. Introduccién

El Controlador Universal de Flujo de Potencia o UPFC
(Unified Power Flow Contreller), tiene como mision el
control de la potencia activa y reactiva de las lineas de
transporte de energia eléctrica [1]. El UPFC se presenta
como una herramienta muy poderosa para flexibilizar la
explotacion 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 linea y dejan en
un segundo plano el control de la tensién del condensa-
dor de acoplamiento [2]. En este articulo se presenta, en
detalle, el sistema de control completo de un UPFC.

En la Seccion 2 se desarrolla un modelo dindmico del
UPFC y se demuestra que, si se escriben las ecuaciones
usando un sistema de referencia adecuado, el control
desacoplado de potencia activa y reactiva es andlogo al
control vectorial de par y flujo en una miquina de in-
duccién [3]. En la Seccién 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 Seccion 4 se presentan los resultados, ob-
tenidos mediante simulacién, que validan las principales
conclusiones.

2. Modelado del UPFC

En Fig. I se representa el esquema unifilar dz un UPFC
conectado a una linea de transporte de energia eléctrica.
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Fig. 1. FEsquema unifilar de un UPFC.

El UPFC se compone de un compensador serie y de un
compensador paralelo. El compensador serie esta com-
puesto por un inversor (I2) y un transformador (T2}
Con este dispositivo se introduce una tensién en serie
con la linea a través del transformador. El compensa-
dor paralelo estd compuesto por un inversor (I1) y un
transformador (T1). El inversor estd conectado en para-
lelo con la linea a través del transformador, aunque nor-
malmente es necesario anadir una bobina en serie con
el transformador para la conexién a red . El conden-
sador de acoplamiento (C) es el elemento almacenador
de energia que proporciona la tensidn 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 tensién (e y ep, respectivamente) controla-
bles en médulo y dngulo. En la impedancia de la linea,
r + jwL, se ha incluido la impedancia de conexidn del
compensador serie, mientras que rp + jwl, es la im-
pedancia de conexién del compensador paralelo. Uti-
lizando la transformada de Park se obtiene el siguiente
modelo dindmico del UPFC (no aparecen Vg y Vg por-
que son constantes y no influyen en el control de i.4, €

ipdq) :

disd, T, . 1

——;t" = —Tladg + Wigga — T4 1
di d Tn . 0 1
—7:}—" = —L—’;zpdq + wipga + T, erds 2)

"':dq = isdq + ipdq (3)



Fig. 2. Circuito eguivalente de un UPFC.

siendo w la velocidad angular del sistema de referencia
seleccionado. Todas las variables son nimeros comple-
jos o vectores espaciales. Las ecuaciones (1) y (2) mode-
lan los compensadores serie y paralelo respectivamente,
mientras que iq4, es la corriente que entra en el nudo
receptor. La transformada de Park utilizada mantiene
invariante la expresion de la potencia instantinea.

Si el sistema de referencia seleccionado conserva el eje
d colineal al vector espacial de la tensién del nudo re-
ceptor, entonces V = V + iV, = V4, y utilizando las
definiciones de potencia activa (p) y reactiva (q) ins-
tantdneas [4]:

p=Vyig + tiq = Vaig (4)
q= ""V;iiq + tid = '_v::!iq

Por lo tanto el control del flujo de potencia por la linea se
reduce al control de i4 (potencia activa) y —%, (potencia
reactiva). De forma andloga se deduce que el flujo de
potencia que el compensador paralelo intercambia con
la linea es

Pr = Vaipa + Vyipy = Vaipa (5)
gp = —Vaipg + Vyipa = —Viipg

y el control de p, y g, se reduce al control de ips ¥
—ipg. Por otro lado, la ecuacién que regula la tensién
del condensador de acoplamiento, si se desprecian las
pérdidas en los semiconductores, es

ﬁ(pe — Pep)

Pe = €digq + eq"':sq 6)

dv, _
C Pep = Cpdipd + €pglpg

siendo p. la potencia activa consumida a través del in-
versor serie y pep la suministrada a la linea través del
inversor paralelo. Por lo tanto, si la potencia consumida
es inferior a la suministrada la tensién del condensador
disminuye y aumenta en caso contrario.

3. Sistema de control del UPFC
En Fig. 3 estan representados los principales lazos de
control del UPFC. El compensador serie realiza la fun-
cién principal del UPFC que es controlar el flujo de po-
tencia de la linea (como se comenté en la Seccién 2 es
equivalente a controlar i44). Generalmente, el control
del compensador serie se realiza a costa de un inter-
cambio de energia entre el inversor serie y la linea y en
consecuencia se modifica la tensidn y la energia alma-
cenada en el condensador de acoplamiento. Aqui se ha
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Fig. 3. Esquema de control general del UPFC.

establecido que la misién del compensador paralelo sea
controlar la tensién 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 practicamente nula y
se mantiene la tensién en su punto de operacién.

3.1. Compensador serie
Para el estudip del control del compensador serie es ne-
cesario obtener la ecuacién dinamica que relacione el flu-
jo de potencia de la linga, i44, con la variable de mando
del compensador serie, eqy. Derivando (3) y sustituyen-
do en ésta la ecuaciones (1) y (2), se obtiene:

d‘idq 7. Tp 1 1
? = —Eldq +Ured‘lqd + (L L )3pdq Ledq + -L";epdq
(7)
que una vez descompuesta en ejes d y q queda:
‘%f- = —Eid + Wredtq + (% Z:, )3pd = Lfd +z epd
4 :
Gt = —Tiq — Wredia + (L — 1&)ipg — € + L»e”"
(8)

El estudio de {8) muestra que las variables i4 e ¢, estdn
acopladas, es decir: no es posible controlar independien-
temente las potencias activa y reactiva de la linea, utili-
zando e4 y e como variables de mando de cada uno de
los controles. Sin embargo, agrupando convenientemen-
te términos en (8) se obtiene:

di :
‘f—j‘ =—7td+ 24
?'ti:'_fr;iq'l'fq - I:Q:I
Tq = Wredlq + (f — E’;)z,,d Led + epd
— g r Tp\s 1

En (9) las variaciones de z, Unicamente afectan a iq4, ¥
las variaciones de z, vinicamente afectan a i;. En conse-
cuencia, pueden controlarse independientemente las po-
tencias activa y reactiva si se utilizan como variables de
mando T4 ¥ T, respectivamente. Nobtese que ey y ¢,
pueden obtenerse en funcién de zq y %, y las variables
de estado del sistema (ecuaciones de desacoplo)’.

rly~ruolL
eg = Lwreqig + '-"L'—‘L%pd + epd Lxy (10)
-y L I_,
eq = —Lwyediq + —"—"—c,,q + 156pa Lz,

lEste desarrollo es andlogo al que se hace en coordenadas de
campo para el control desacoplado del flujo y par en una miquina
de induccién [5].
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Fig. 4. Esquema de control de iq,.

Las ecuaciones de desacoplo son fundamentales para el
control de i4 € 44, de ellas se obtiene la tensién que tiene
que aplicar el inversor serie en cada instante en funcién
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
Fl estudio del compensador paralelo es andlogo al del
compensador serie. Desdoblando (2) en ejes d y q.

died —
dt
dipg

= -1r;
-y T

o - . 1
...f;zpd + Wredipg + -—-epd (11)

wredzpd + epq

En (11) se observa que existen acoplamientos entre ipq
Y ipq- La forma de eliminar estos acoplamientos ha sido
descrita en detalle en la Seccién 3.1, por lo que no es
necesario repetirlo para el compensador paralelo.

Las ecuaciones dinamicas desacopladas del compensador
paralelo son
dipa _
i
dipg _

dar = L ’m +~’qu
Tpd = Wredlpg + z“epd

r .
(12)
Tpg = —Wredipd + T-€pq

y las ecuaciones de desacoplo

{ €pd = "'prredipq + Lp:c,,d (13)

epg = Lptredtpd + LpZpq
Fig. 5 sintetiza el control de ipg € 15q.

3.3. Control de la tensién del
condensador de acoplamiento
La ecuacién (6}, que describe el comportamiento
dindmico del condensador de acoplamiento, es una ecua-
¢ién no lineal. Sin embargo, si se tiene en cuenta que

dv, ldvf

Vel T3 (14)

l u m.,, rj_,_.

Bal ]»«E*TIT' = ‘F’

Fig. 5. Esquema de control de ipq4q.

entonces (6) puede expresarse como®:

dvi;

at cm (15)

siendo M = Pe — Pep
Por lo tanto, si se utiliza v2 como variable de control,
el control de la tensién del condensador es un problema
lineal e independiente del punto de trabajo.

En Fig. 6 se representa el esquema de control de la ten-
sién del condensador. El control se divide en una prea-
limentacién y una realimentacién. La prealimentacién
forma parte de la referencia de potencia al compensa-
dor paralelo, para que inyecte en la linea la potencia
absorbida por ¢l compensador serie. Para estimar p, se
utiliza la referencia de tensién del compensador serie y
la medida de la corriente, siendo p. = €jisa + €gisg-

La funcién de transferencia de la prealimentacién com-
pensa la dindmica del compensador paralelo, para que
el seguimiento de g, sea lo mds exacto posible. La reali-
mentacién de v, tiene como objetivo restablecer la ten-
sién del condensador a su punto de trabajo.

4. Resultados de simulacién

Los controles de los compensadores serie y paralelo se
han disefiado para obtener respuestas temporales simila-
res a sistemas de primer orden con constantes de tiempo
de aproximadamente 10ms, mientras que el de la tensién
del condensador para una constante de tiempo 5 veces
m4és lenta. El simulador se ha desarrollado tomando co-
mo modelo una linea de transporte de energia eléctrica
de 400kV. Los datos del simulador, expresados en mag-
nitudes unitarias, con la tensién y la corriente nominales
de la linea como bases son: L = 0,3183 ms r = 0,01
L,=3,1831ms r, =0,01 C' =3,6172 ms.

Los resultados de Fig. 7 se han obtenido con una prea-
limentacién unitaria de p.. El control de p y ¢ es total-
mente independiente y no existe ningun acoplamiento
en los transitorios. En los transitorios, la potencia su-
ministrada a través del inversor paralelo no es igual a

2La ecuaci6n (15) también puede obtenerse derivando la ecua-
cién de la energfa almacenada en el condensador y sustituyendo
las variaciones en el tiempo de la energia almacenada en el con-
densador por la potencia neta intercambiada.
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la consumida por el inversor serie,y esto produce varia-
ciones en la tensién del condensador de acoplamiento a
veces superiores al 10%.

Los resultados de Fig. & se han obtenido con una prea-
limentacién que compensa la dindmica con la que se ha
modelado el compensador paralelo. El control de p y
g es totalmente independiente y no existe ningin aco-
plamiento en los transitorios. La potencia consumida a
través del inversor serie es practicamente igual a la ge-
nerada a través del inversor paralelo; en consecuencia,
las variaciones de la tensién del condensador son muy
pequeiias, inferiores al 1%.

5. Conclusiones
En este articulo se ha estudiado en detalle el sistema de
control de un UPFC situado en una linea de transpor-
te de energia eléctrica. Los detalles de la implantacion
prictica no son el objetivo de este trabajo y ya han sido
presentados en [6].

Se ha demostrado que es posible el control rapido y de-
sacoplado de la potencia activa y reactiva transportada
por una linea utilizando un UPFC. 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 linea,
mientras el convertidor paralelo suministra la potencia
consumida por el compensador serie y las pérdidas del
conjunto, manteniendo constante la tensién 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 asincrono para controlar flujo y par en coorde-
nadas de campo. Sin embargo, el procedimiento aqui
es mas 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 simulacidn, que la tensién del
condensador de acoplamiento permanece pricticamente
constante si se estima el consumo del compensador serie
y se prealimenta compensando la dindmica del compen-
sador paralelo.

Actualmente se estd probando un prototipo de labora-
toric para validar las conclusiones mds importantes.
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Fig. 7. Resultados con prealimentacidn unitaria.
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Fig. 8. Resultados con prealimentacidn que compensa le
dindmica del compensador paralelo.
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