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RESUMEN

Los Sistemas de Trasmision AC Flexible (FACTS) se caracterizan por permitir controlar de una manera mas
adecuada los parametros de una linea de trasmision y proporcionan una mayor capacidad de transferencia de
potencia. El Controlador Unificado de Flujos de Potencia (UPFC) es uno de los dispositivos FACTS mas completo y
flexible, ya que permite controlar todos los parametros en una linea de trasmision. En el presente articulo se presenta
el impacto de UPFC, asi como las modificaciones que tiene el flujo de carga con la implementacion de este. Se
realiza un analisis de la mitigacion de las pérdidas de potencia del sistema, asi como la mejora que se obtiene de la
capacidad de carga para la transferencia de potencia en una linea de trasmision y la mejora de estabilidad de tension.
La validacion del funcionamiento del UPFC se realiza en una red estandar IEEE 14 nodos a través de simulacion.
Finalmente, se presentan las conclusiones

PALABRAS CLAVE: Dispositivos FACTS, UPFC, Perfiles de tension, Estabilidad de tension, Perdidas de
potencia.

ABSTRACT

Flexible AC Transmission Systems (FACTS) are characterized by better control of the parameters of a transmission
line and provide greater power transfer capacity. The Unified Power Flow Controller (UPFC) is one of the most
complete and flexible FACTS devices, since it allows controlling all parameters in a transmission line. This paper
presents the impact of UPFC, as well as the modifications that the load flow has with the implementation of this one.
An analysis of the mitigation of power losses of the system is made, as well as the improvement that is obtained of
the load capacity for the transfer of power in a transmission line and the improvement in the voltage profile. The
validation of the operation of the UPFC is performed in an IEEE 14- nodes system through simulation. Finally, the
conclusions are presented.

KEYWORDS: Devices FACTS, UPFC, Voltage profiles, voltage stability, Loss of power.

1. INTRODUCCION Los Sistemas de Trasmision AC Flexibles (FACTS) son

dispositivos basados en electronica de potencia que
Los sistemas eléctricos de potencia (SEP) son sistemas  permiten controlar uno o mas parametros de una linea
complejos y de gran tamafio que vienen presentando una  de trasmision con el objetivo de mejorar la capacidad de
reestructuracion acelerada debido al aumento de la  control y la capacidad de transferencia de potencia en
demanda. Asociado a esto, la desregulacion del mercado  sistemas de corriente alterna [2], [3]. Los dispositivos
eléctrico; las restricciones para la construccion de  FACTS  mitigan las pérdidas de  potencia,
nuevas lineas de trasmision y la disponibilidad del  descongestiona las lineas de trasmision sobrecargadas,
recurso primario, ha traido como consecuencia  aumentan la cargabilidad de las lineas de trasmision,
problemas de estabilidad de tensién en los nodos del  mejoran los perfiles de tension en los nodos ¢
sistema, sobrecarga en las lineas de trasmision, aumento  incrementan la estabilidad del sistema [4], [6].
de pérdidas de potencia y congestion en el sistema [1].

Los dispositivos FACTS pueden controlar parametros

de impedancia, tension y angulo mediante el suministro
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o consumo de potencia reactiva del dispositivo, de esta
forma se tiene mayor control y flexibilidad del
sistema [5]. Los FACTS mas utilizados son el
compensador estatico de reactivos (SVC), el cual es un
dispositivo conectado en derivacion, que regula la
tension del sistema en un nodo mediante el control de
inyeccion de reactivos. El condensador serie controlado
por tiristores (TCSC), el cual consiste en un banco de
condensadores en serie con el fin de proporcionar una
reactancia capacitiva seriec suavemente variable. El
Compensador Estatico Sincronico (STATCOM), el cual
se conecta en derivacion y consume o genera reactivos
debido a que no tiene partes moéviles [7], [8]. El
controlador unificado de flujos de potencia (UPFC) es el
dispositivo FACTS mas completo y versatil, ya que
permite controlar todos los parametros de una linea de
trasmision [9], [10].

En este articulo se tiene como objetivo analizar el
comportamiento del UPFC en un SEP. Se evalta el
dispositivo para la mejora de estabilidad de tension, asi
como la evaluacion de mejora de perfiles de tension y
mitigacion de pérdidas de potencia. Se encuentra
organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se
presenta la definicion y modelado del UPFC, en Ia
seccion 3 se analiza un caso de estudio, en la seccion 4
se presenta la metodologia implementada en este
articulo para realizar las simulaciones y los resultados
obtenidos en la simulacion. Finalmente, se presentan las
conclusiones en la seccion 5.

2. CONTROLADOR
POTENCIA

UNIFICADO DE FLUJOS DE

El UPFC esta compuesto por dos convertidores auto
conmutados DC/AC (inversores) acoplados a un enlace
comun de tensiéon DC a través de un condensador que
funciona como almacenador de energia, como se ilustra
en la figura 1.

Transformador

Nodo i enserie

Modo j

Transfermador STATCOM 585C
en paralelo Enlace DC

E] AT A

- LG
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medidas P CONTROL ot
Ajustes —'- eref
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Figura 1. Diagrama esquematico del UPFC Fuente.

Elaboracion propia.
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El UPFC tiene la caracteristica de controlar la magnitud
de la tension en sus terminales, asi como el flujo de
potencia activa y reactiva [15]. El convertidor 1 esta
conectado en paralelo a una linea que tiene como
funcién suministrar una potencia activa que es
demandada por el convertidor 2, asi como el suministro
o consumo de potencia reactiva, por lo que permite
tener control en la magnitud de la tension. El
convertidor 2 esta conectado en serie a una linea de
trasmision, este convertidor tiene como funcidon
controlar el flujo de potencia inyectando una tension
con magnitud y fase controlables. EI UPFC es una
combinacion de un STATCOM y un compensador
sincronico estatico serie (SSSC) [11], [12].

2.1. Modelo UPFC en un SEP

En la figura 2 se ilustra el modelo de UPFC. Este
modelo toma el dispositivo como ideal (sin perdidas),
también se desprecia la resistencia de la linea de
trasmision, sin embargo, para la resolucion del flujo de
carga se introduce un nodo ficticio (nodo k).

Nodo i

Nodo k Modo

L lik 2s 7L

1
| I

—Vs+

Pp+Ps=0

. Enlace DC |:|\"/2 ¥/2 |:| Vi
vp —

4

Figura 2. Modelo UPFC Fuente. Elaboracion propia.

El modelo toma dos fuentes ideales de tension basadas
en tecnologias VSC por sus siglas en inglés (Voltage
Source Converter), con la restriccion que la potencia
activa no se intercambia con el sistema, por lo que Pp +
P, =0, en consecuencia la tension DC permanece
constante [13].

La fuente de tension en paralelo esté representada por:

Vp = Vp(cosép + jsendp) 8
Donde V, es la magnitud y §p es el angulo de fase. Esta
fuente puede ser representada fasorialmente Vp =8p; y se
tiene como limites Vomin < Vp < Vppmax) ¥
(0 < 6p <2m).

La fuente de tension en serie esta representada por:

Vs = Vs(cosds + jsends) 2)
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Donde Vs es la magnitud y & es el angulo de fase; esta
fuente puede ser representada fasorialmente como
Vs=ds; y se tiene como limites (Vomin < Vs < Vomax) ¥
(0 €65 < 2m).

Las ecuaciones de tension y corriente del modelo de la
figura 2 son [14]:

Vi= Vie +jXslye — Vs A3)

Vs

jXp

Vp
JjXp

=Ye 4 X
I = e+ Iy (1+ XP) )

Las ecuaciones (3) y (4) estan en términos de las
variables del nodo ficticio, V,, e I, por lo que es
necesario dejarlo en términos de las variables del nodo j.

V, = V(1——) Al
1k=l/,(%§fc)+(§—z—1)1j

Remplazando las ecuaciones (5) y (6) en (3) y (4) se
obtiene.

®)

(6)

XCZ_XLXC +XSXL_2XSXC
Vi= 2 Z @)
Xc
(XX, — XX — X, X
+(](SL sAc LC)I,'—VS
Xc
I _ XCZ_XLXC +XPXL_2XPXC +XSXL_2XSXC
B X, Xc + XpX X]'))gch;;( X — XX,
Vj+(LC PAL sAL pAc sc) @)
XcXp
Vs Vp
7 jXp  jXp

En las ecuaciones (7) y (8) se evidencia que las
variables de los nodos adyacentes al UPFC se pueden
modificar a traves de la inyecion de una tension o
corriente con magnitud y fase controlable

2.2. Modelo dinamico UPFC

En la figura 3 se muestra el modelo dindmico del
UPFC. Este modelo es utilizado para simulaciones en el
dominio del tiempo, flujo optimo de potencia (OPF) y
flujo continuo de potencia (CPF), utilizado para el
analisis de estabilidad de tension [16], [17].

sistema 3

Upmasx Vgman

1,0 / U u,? X g
1
Tps + 1 - Trst+1
4
Vpmin Vgmin
II'qilli&?(
L i,
Vi o+ K, 7
& T.s+1
Tgmin
Veer

Figura 3. Diagramas de bloques de control UPFC. Fuente.
Elaboracion propia.

El modelo dinamico tiene 3 wvariables de estado
(vp,vq,iq) y sus respectivas ecuaciones diferenciales
son [16]:

. 1
¥y =1 (0 — ) ©
1
V= (Voo = ¥,) (10)
1
lg = T, (K (Vrer = Vi) — ig) €30)

Donde:

K,: Ganancia del regulador
T,-: Constante de tiempo del regulador

3. CASO DE ESTUDIO

Para realizar las simulaciones se utilizo la red estandar
IEEE 14 nodos (Figura 4), la cual consta de 14 lineas de
transmision, 11 cargas estaticas, 4 transformadores y 5
generadores, de los cuales 3 son compensadores
estaticos de potencia reactiva. El sistema cuenta con 2
zonas una de transmision (69 KV) y otra de distribucion
(13.8 KV); se utiliza una base de 100 MVA. La
simulacién se realizd en el toolbox de sistemas
eléctricos de potencia PSAT, el cual se fundamenta en
una libreria basada en Simulink. PSAT permite rutinas
de flujo de carga, simulaciones en el dominio del
tiempo, CPF, OPF y analisis de estabilidad de pequenas
sefales [18].
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Tabla 1. Caracteristicas UPFC

Figura 4. Red estandar IEEE 14 nodos
4. METODOLOGIA Y RESULTADOS

Los dispositivos FACTS son dispositivos costosos, por
lo que existen diversas técnicas de optimizacion
evolutivas o heuristicas que buscan la ubicacion optima
del dispositivo en un SEP. Sin embargo, en el presente
articulo la ubicacién del UPFC se realiza de forma
manual, para cada uno de los nodos del sistema y se
evalua en cuales tiene un mejor rendimiento, el objetivo
es analizar el comportamiento del UPFC al interior de
un SEP, por eso se deja como trabajo futuro el
desarrollo y exploracion de técnicas de optimizacion
que permitan identificar la ubicacion mas adecuada del
UPFC.

Los resultados a  continuaciéon  presentados,
corresponden a la implementacién del UPFC en una red
estandar IEEE 14 nodos, donde se analiza la estabilidad
de tension, perfiles de tension y perdidas de potencia del
sistema, con y sin la implementacion del dispositivo
FACTS; asi como las modificaciones que tiene el flujo
de carga insertando el UPFC. Los flujos de carga se
realizan por el método de Newton Raphson (NR) y el
método de integracion por reglas trapezoidales.

Las caracteristicas del UPFC implementado en este
articulo se muestran en la tabla 1.

Parametro Valor
Ganancia del regulador (K,) 50
Constante del tiempo del regulador 0.1
(T)
Compensacion serie 25%
Corriente maxima (igmax) 1.2pu.
Corriente minima (igmin) -0,8 pu
Frecuencia 60 Hz
Voltaje de cuadratura maximo (Vymax) 1.2 p.u.
Voltaje serie maximo (Vymax) 1.2 pu.

Fuente. Elaboracion propia
4.1. Estabilidad de tension y perfiles de tension

Para el analisis de estabilidad de tension se realiza una
rutina CPF la cual consiste en incrementar la carga
atreves del parametro A, a partir de un estado inicial
estable (P, Q) hasta que el sistema se vuelve
inestable. El incremento de carga esta dado por:

PL
QL

= Po(1 + )
=Q (1 + )

(12)
(13)

Para la ubicacion adecuada del dispositivo se realiza una
rutina CPF para el caso base. El caso base es la red
estandar IEEE de 14 nodos sin UPFC. Luego se
incorpora el UPFC en cada uno de los nodos y se evalua
el parametro de carga A para la estabilidad de tension.
Se toman los dos valores maximos como nodos
adecuados.

Después de la simulacion se identifico que los nodos
adecuados para mejorar la estabilidad de tension con
base al parametro de carga, son del nodo 14 al nodo 9y
del nodo 14 al nodo 13. La figura 5 muestra el
parametro de carga A para el caso base y para los nodos
en que el UPFC presenta un mejor rendimiento. La
ubicacion del dispositivo FACTS desde el nodo 14 al
nodo 9 aumenta 0,1446 el parametro de carga y 0,0908
cuando el dispositivo se ubica desde el nodo14 al nodo
13.

w
=1

™ o c

Parametro de carga
r " " r

w

UPFC de 143 13
12,9194

UPFCde 1430 |
29732 \

Sin UPFC [
28286 [

Figura 5. Parametros de carga. Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 6. Perfiles de tension. Fuente. Elaboracion propia.
En la figura 6 se ilustran los perfiles de tension con la 1,15
implementacion del dispositivo en los nodos 105
seleccionados. En esta se muestra que los nodos criticos 095
son los nodos 4, 5 y 14, con tensiones de 0,69289 p.u, 5085
. o
0,67532 p.u, y 0,68148 p.u, respectivamente. Se zos
evidencia para los dos casos de inclusion del UPFC que g 065
existe una mejora en los perfiles de tension respecto al =055
caso base, particularmente en los nodos mas cercanos a 0,45
la ubicacion del dispositivo, como es el caso del nodo 035
14, el cual con la implementacién del UPFC desde el 025 . o ) . , ) s
nodol14 al.rrlodo 9, aumenta a 0,82488 p.u .la magnitud PARAMETHD DE CARSAAMM
de la tension y 0,98602 p.u cuando se ubica desde el
nodo 14 al nodo 13. e SINUPFC = UPFC de 1429 = UPFC de 14213
(®
La figura 7 muestra las curvas PV para los nodos
criticos con y sin la implementacion del UPFC en los 12
nodos seleccionados. 11
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Se puede evidenciar que la incorporacion del UPFC en
un SEP incrementa la estabilidad de tension (figura 7),
al igual que ayuda a mantener la magnitud de la tension
cerca a los valores nominales a medida que aumenta la
carga. Es de resaltar que se obtiene mejor resultado en
los nodos cercanos a la ubicacion del UPFC.

4.2. Pérdidas de potencia y flujo de carga

Para realizar el analisis de mitigacion de pérdidas de
potencia activa se realiza el flujo de carga para el caso
base y se extraen los datos de pérdidas de potencia
activa y reactiva. Se repite el procedimiento incluyendo
el dispositivo FACTS para todos los casos. En la tabla 2
se muestran las 6 conexiones mas eficientes del
dispositivo para la mitigacion de pérdidas de potencia
activa.

Tabla 2. Perdidas de potencia

Sin UPFC  |Potencia activa [MW] 29,452
Potencia Reactiva [MVAR] 91,576

UPFCde 1 a5 [Potencia activa [MW] 19,99
Potencia Reactiva [MVAR] 86,773

UPFCde 1 a2 [Potencia activa [MW] 18,566
Potencia Reactiva [MVAR] 87,296

UPFC de 4 a3 [Potencia activa [MW] 28,346
Potencia Reactiva [MVAR] 94,043

UPFC de 4 a2 |Potencia activa [MW] 24,51
Potencia Reactiva [MVAR] 89,635

UPFC de 5 a2 [Potencia activa [MW] 26,724
Potencia Reactiva [MVAR] 92,007

UPFC de 13 a 6 |Potencia activa [MW] 28,739
Potencia Reactiva [MVAR] 90,724

Fuente. Elaboracion propia

Se puede observar que el UPFC tiene un mayor
rendimiento para la mitigacion de pérdidas de potencia
cerca a los centros de generacion (tabla 2). Para el caso
de estudio, los nodos de generacion son el 1 y 2 por lo
que el dispositivo presenta un mejor rendimiento
cuando estd ubicado entre losnodos 1 a2,1a5y4a?2.

En la figura 8 se observa el porcentaje de reduccion de
pérdidas de potencia activa respecto al caso base, segiin
la ubicacion del dispositivo FACTS. Adicionalmente, se
aprecia que para la mitigacion de pérdidas de potencia
activa la ubicacion adecuada del UPFC es entre los
nodos 1y 2.

C.C Gonzalez Correa, C.L Trujillo Rodriguez

Ela5 E2al 4al M5a2 m13a6

Figura 8. Reduccion de pérdidas de potencia activa seglin la
ubicacion del UPFC. Fuente. Elaboracion propia

E4a3

En la figura 9 se ilustra el comportamiento global de la
potencia para el caso base y para el caso donde el
dispositivo presenta mejor rendimiento para la
mitigacion de pérdidas de potencia. Donde se reduce
las perdidas en 36% (10,886MW) de potencia activa y
4,6% (4,28 MVAR) de potencia reactiva.

450
400 M Caso base
350 MUPFCde2al
300
250
200
150
100
: n
o ]
P Q P Q
Pcarga Qcarga R .
generada generada MW] [MVAR] perdidas perdidas
[naww] [MWVAR] [naw] [MVAR]
392,05 205,54 362,60 113,96 2952 91,576
381,17 201,26 3626 113,96 18566 87,285

BCasobase MUPFCde2al

Figura 9. Comparacion de potencia Fuente. Elaboracion
propia

5. CONCLUSION

En este articulo se presentd el analisis de
funcionamiento del UPFC en una red estandar IEEE 14
nodos. Los resultados de simulacién muestran que el
dispositivo FACTS presenta un buen rendimiento para
mejorar la estabilidad de tension del sistema, asi como
para reducir las pérdidas de potencia del mismo. Se
muestra que con la ubicacion adecuada del dispositivo
se tiene control sobre el flujo de potencia, lo que
permite  mejorar los perfiles de tension, aumento de
cargabilidad de las lineas de transmision y
descongestion del sistema. La validacion del caso de
estudio se realizé con el toolbox de sistemas eléctricos
de potencia PSAT.
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