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Resumen—Se presentan las principales caracteristicas
de dos modelos del Controlador Unificado de Flujos
Potencia (UPFC) para estudios de estado estacionario.
Asimismo, se hace una comparacion entre ellos utilizando
un sistema de potencia de tres maquinas con un UPFC
insertado en el mismo para analizar el desempefo de cada
metodologia.
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I. INTRODUCCION

| control del flujo de potencia en sistemas de potencia

puede ser mas flexible debido al desarrollo de los
dispositivos FACTS, el cual se ha dado gracias al gran auge
qgue ha tenido la electrénica de potencia. La tecnologia de
FACTS abre nuevas oportunidades en el control de la
potencia y el incremento de la capacidad disponible, ya que
la posibilidad de controlar la corriente a través de una linea a
un costo razonable, permite incrementar la capacidad de las
lineas existentes. Esto se puede lograr debido a que estos
dispositivos tienen la capacidad de manejar parametros que
actualmente restringen a los sistemas eléctricos de
potencia, permitiendo ademas operar las lineas de
transmision cerca de sus limites térmicos, lo que
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anteriormente no era posible sin violar las restricciones de
seguridad del sistema. Dentro de los dispositivos FACTS, el
Controlador Unificado de Flujos de Potencia (UPFC) es uno
de los méas prometedores debido a sus caracteristicas
operativas, que le permiten controlar en tiempo real los
principales parametros de un sistema de potencia (magnitud
y fase de voltaje e impedancia) [1].

La estructura bésica del UPFC se ilustra en la Fig. 1 [2]. El
UPFC consiste de dos convertidores (fuentes inversoras de
voltaje) compuestos de GTO’s trifasicos. Los dos
convertidores son operados desde un capacitor que sirve
como enlace de C.D.

El convertidor 1 (conectado en derivacién) se utiliza para
suministrar la potencia real demandada por el convertidor 2
a través del enlace de C.D. La potencia real intercambiada
esta determinada por la diferencia angular del voltaje del
convertidor y el voltaje del sistema de C.A. El convertidor 1
también puede generar o0 absorber potencia reactiva en sus
terminales de C.A., por lo tanto, también puede ejecutar las
funciones de un compensador estatico de VAR's.

El convertidor 2 realiza la funcion principal del UPFC,
inyectando un voltaje de magnitud y angulo controlable en
serie con la linea a través de un transformador de
acoplamiento. Este voltaje de C.A. se produce por la
conmutacion de tiristores alimentados con C.D. desde el
capacitor de enlace.

Hinesrdetransmisor Wf—
.......... Ve V
,IL T F TMversor Transformadior
Transformadior e
dewa e L £ & & % S A
A co| T |eo caf
.
B g A R A A I \1
v
L — —
la—
Medicionde w—fmw -« Vel
variables Zref
la—
p——
;mmaﬂzacmn Control f ref
ie parametros - oref

Fig. 1. Diagrama esquematico del UPFC
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Il. MODELOS DEL UPFC PARA ESTUDIO DE ESTADO
ESTACIONARIO.

Los métodos de calculo de flujos de carga con
dispositivos FACTS pueden clasificarse en dos categorias.
La primera categoria consiste en desacoplar los dispositivos
FACTS de la red de potencia transfiriendo la fuente de
voltaje/corriente equivalente como una inyeccion de potencia
nodal. Este es llamado método de inyeccién de potencia
nodal. La otra categoria consiste en encontrar en forma
simultdnea la solucion del sistema de ecuaciones de
potencia nodal con la incorporacién de las ecuaciones de
los dispositivos FACTS. Este es llamado método unificado
de solucidn iterativa. A continuacién se van a describir los
modelos para el UPFC propuestos por C.R. Fuerte [3]
(modelo unificado), y por W.L. Fang [4] (modelo de
inyecciones de potencia).

A. Modelo Unificado [3]

En este modelo se introducen un sistema de ecuaciones
no lineales para describir cada UPFC, para lo cual es
necesario agregar un nodo ficticio por cada UPFC. Las
ecuaciones de la red tradicionales junto con este sistema de
ecuaciones se resuelven simultdneamente con un algoritmo
de Newton-Raphson. Las variables a resolver incluyen
magnitudes y angulos de todos los voltajes nodales y los
parametros de control del UPFC. Los valores iniciales de los
parametros de control del UPFC se valoran primeramente
mediante la simplificacién de las ecuaciones del UPFC. El
circuito equivalente del UPFC mostrado en la Fig. 2, se utiliza
como el modelo en estado estacionario.

NODO R NODO
—rr’[ = E +®_ ﬂ‘—m—
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v~ + \_/ "
V' §>

Fig. 2. Circuito equivalente del UPFC

El circuito equivalente consiste de dos fuentes ideales de
voltaje. La limitante Pg + Fg =0, mostrada implica que:

La potencia real no se intercambia entre el UPFC vy el
sistema; asi, el voltaje de c.d. permanece constante.

Las dos fuentes de voltaje 4 y Ve son mutuamente
dependientes.

Las fuentes de voltaje ideal estan representadas por:
VE = VE (cosdE + jsindg) 1)

Vg =Vg(cosdg + jsindg) )
donde VE y dE son la magnitud y el &ngulo de la fuente de
voltaje del convertidor en derivacion (VEmin EV, EVEmaX)
(OEdE £2p). La magnitud V; y el angulo dg de la

fuente de voltaje del convertidor serie tienen como limites

(M, EVe £V, ) v (0£d, £2p), respectivamente.

Bmin

La potencia activa asociada con el convertidor en serie se
convierte en potencia de c.d. El convertidor en derivacion
debe suministrar la cantidad de potencia de c.d. para
mantener V4 constante. Asi, la potencia activa suministrada
al convertidor en derivacion Pg debe satisfacer la demanda

de potencia activa por el convertidor en serie, Pg:
PE+Rg =0 @)

Como los controles interactGan con otras redes, la
convergencia de la solucion llega a ser el principal interés en
el modelado de los dispositivos controlables. Las variables
de estado del UPFC se ajustan automaticamente para
satisfacer los flujos de potencia y magnitudes de voltaje
especificados. Las ecuaciones de potencia del UPFC
linealizadas se combinan con el sistema de ecuaciones
linealizadas del resto de la red,

[f (]=[9]px] ()

donde

— T
[f(x]=[oAc DRy DAk DQm DPmk DQmk DRyp]
siendo DR,y el error de potencia, el superindice T indica la

transposicion; [DX] es el vector solucion y [J] es la matriz
Jacobiana.

Para el caso en que el UPFC controle la magnitud de
voltaje en la terminal del convertidor en derivacion de c.a.
(nodo k), la potencia activa que fluye del nodo m al nodo k, y
la potencia reactiva inyectada en el nodo m, asumiendo que
el nodo m es tipo PQ, el vector solucién y la matriz Jacobiana

tienen la
forma:
. T
[ox]=gd, Ddy, NE PVm g, VB py it ()
é Vm VB a
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B. Modelo de Inyecciones de Potencia

El modelo basico de estado estacionario del UPFC incluye
la representacion del mismo a través de dos ramas, una
serie y una en derivacidon compuestas por fuentes ideales de
voltaje. EI modelo de la Fig. 3, incluye una rama serie
compuesta por una fuente ideal de voltaje y una rama en
derivacion formada por una fuente ideal de corriente. El
dispositivo se representa mediante tres parametros
independientes denominados U, Or, e |,. Donde U, U,
In,€ ls, son los voltajes y las corrientes terminales del UPFC,
respectivamente. Uy, es la magnitud del voltaje de la fuente
seriey [1 es la fase correspondiente. La fuente ideal de
corriente esta representada por I, e I, las cuales

representan las componentes reactiva y activa, y son
componentes en cuadratura y en fase con U,
respectivamente.

?:[ US
—

Fig. 3. Modelo de estado estacionario del UPFC

El diagrama fasorial del UPFC de la Fig. 4, muestra las
sefiales descritas.

fasor de referencia

Fig. 4. Diagrama fasorial de un UPFC

Estos tres parametros pueden variar dentro de la region [0 y
estan determinados por la capacidad nominal del UPFC:

G={UT.fT.1glUTT [0,UT max} T T [0.20]

(6)

Las relaciones matematicas de los parametros del UPFC
son las siguientes:

Us=Up+UT )
ls=lp-Iq- It ®)
arg(l q) = argU p) P/
©

arg(lt)=argU p) (10)
It :% (11)
p

1) Ecuaciones de flujos de potencia de un sistema de
potencia con UPFC's

Se considera que el UPFC se inserta en una linea de
transmision cuyos nodos terminales son |y m, Fig. 5. En la
figura se puede notar que el transformador en derivacion del
UPFC se conecta directamente al nodo | (I'; = I, ; U, = Up).

Fig. 5. UPFC conectado en la linea I-m

Donde:
ZmY Yim representan los parametros de la linea de
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transmisién I-m.

Y,y Ynrepresentan la admitancia shunt para los nodos | y
m.

Sa Y Sy representan las inyecciones nodales de potencia
(generacion y carga) en el nodo | .

SemY Sin representan las inyecciones nodales de
potencia (generacion y carga) en el nodo m .

De la Fig. 6, se puede observar que el nodo | y el nodo m
pertenecen al sistema de potencia, pero el nodo s
corresponde a las terminales del UPFC. Este nodo se puede
eliminar trasladando el efecto del UPFC como inyecciones
nodales de potencia a los nodos | y m. En otras palabras la
Fig. 5, se puede transformar en la Fig. 6, donde el efecto del
UPFC esta representado por las inyecciones nodales de

» »

potencia P ,Q,, P, .Q,,

Las ecuaciones de las inyecciones nodales de flujos de
potencia debido a la inclusiéon de un UPFC en un sistema de
potencia estan dadas por las siguientes expresiones:

Nodo I:
»
R =20 UT (G +gim)cosdi T

- UpJT (G cosdir - Bsendyr ) +UT2 (G +gim)

(12)

Q =UUT[(G+ gim)sendiT - (B +hm)cosdiT]

(13)

Nodo m:

»

Pn =- U U7 (G cosdyr + Bsendyr ) 14)

»
Qm = -U Ut (Gsendyt - Bcosdyr ) (15)
donde
dr =q - fr At =dm - fr

AN

Y ym ym ym

SU

Ta
+
Vol
‘g n
+
;Q' n

Fig. 6. UPFC representado por inyecciones de potencia

De aqui que, para un UPFC integrado en la linea de
transmisién |-m las ecuaciones de flujo de potencia se
pueden expresar como:

n
DR =Rgj - P - .é’\ Uin(Gij cosdij + Bjj sendij) (16)
=1
n
DQi =QgGi- QL - & Uin(Gij sendj - Bjj COde) 17
j=1
parai=1,2,3,...,n,i! |,m;n eselnimerode nodos
del sistema
DR =PRgl - P
D » (18)
- a U|Uj(G|j cosdj +Bjj sendj )- A
=1
DQ =Qal - QU
N > (19)
- _a1U|Uj(G|j sendjj - Bjj cosd ) Q
J:
DFn = Fem - PLm
n » (20)
- a UmUj(Gn"j cosdpy + Bpyj sendy )- Pm
j=1
DQm =QGm - QLm
n » (21)
- aUpUj (Gm' sendpyj - Bpy cosdny ) Qm

=1
La diferencia entre las ecuaciones de flujos de potencia
para los nodos en los que se conecta el UPFC y los demas
es notoria, debido a los cuatro términos adicionales

» »

I:)I’QI’F)m’(-\)m'

lll. CASO DE ESTUDIO

A continuacién se presentan los resultados obtenidos al
implementar los modelos antes mencionados en un
programa de flujos de potencia. El sistema de prueba es el
gque se muestra en la Fig. 7, en el cual se inserta un UPFC
entre los nodos 4y 9. Se desea que la potencia que fluye del
nodo 4 al 9 sea de 25 MW y de 10 MVAr, ademas se desea
mantener la magnitud del voltaje del nodo 4 en 1 pu.

A. Modelo Unificado

En la Tabla I, se muestran los voltajes nodales del
sistema en estudio, cuando se inserta el UPFC utilizando el
modelo unificado. En este caso el nodo 10 es un nodo
ficticio, el cual se utiliza para la conexion del UPFC. Las
condiciones iniciales de las fuentes de voltaje del UPFC son:
V=0.0067 pu, (05=-68.199°, V=1.0 pu, 0=0°. En la Tabla
I, se muestran los flujos en las lineas del sistema y puede
observar que se obtuvo el flujo deseado. En la Tabla lll, se
muestran los valores de las fuentes serie y shunt del UPFC.
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Fig. 7. Sistema de potencia de 9 nodos, tres maquinas.

TABLA |. VOLTAJES NODALES DEL SISTEMA INCLUYENDO UN UPFC

(MODELO UNIFICADO)

Voltaje

Nodo . Angulo
Magnitud (pu) (gragdos)

1 1.0400 0
2 1.0253 -5.6113
3 1.0254 -4.3102
4 1.0000 -3.3558
5 0.9936 -7.6883
6 1.0241 -7.0290
7 1.0044 -11.1203
8 1.0129 -10.0984
9 0.9464 -19.5627
10 0.9648 -18.3432

TABLA II. FLUJO EN LAS LINEAS DEL SISTEMA INCLUYENDO UN

potencia son: la componente reactiva de la fuente de
corriente, 1;=-0.6240 pu, y el flujo de potencia de 9 a4, Sq.,~
-0.2490 — j 0.2520. En este caso no necesitamos un nodo
ficticio. En la Tabla IV se muestran los voltajes nodales del
sistema en estudio cuando se inserta el UPFC. Asimismo en
la Tabla V, se muestran los flujos de potencia en las lineas,
observandose que se mantiene el flujo del nodo 4 al nodo 9.
Finalmente en la Tabla VI, se muestra el valor de la fuente
serie (magnitud y angulo).

TABLA IV. VOLTAJES NODALES DEL SISTEMA INCLUYENDO UN UPFC

(MIP)
Voltaje

Nodo Magnitud (pu) (grnagducLZ)
1 1.0400 0
2 1.0253 -5.6105
3 1.0254 -4.3098
4 1.0000 -3.3558
5 0.9936 -7.6881
6 1.0241 -7.0286
7 1.0044 -11.1197
8 1.0129 -10.0977
9 0.9464 -19.5617

TABLA V. FLUJO EN LAS LINEAS DEL SISTEMA INCLUYENDO UN UPFC
MIP)

Nodo de | Nodo de Flujo de envio Flujo de retorno
envio recepcion
1 4 1.0569 + 0.7532i | -1.0569 - 0.6635i
4 5 0.8069 - 0.1276i -0.7958 +
0.0308i

6 5 0.1056 - 0.0277i | -0.1042 - 0.3308i
3 6 0.8500 + 0.0420i | -0.8500 - 0.0016i
6 7 0.7444 + 0.0293i | -0.7379 - 0.1892i
7 8 -0.2621 - 0.1608i | 0.2628 + 0.0146i
2 8 1.3000 + 0.2553i | -1.3000 - 0.1510i
8 9 1.0372 + 0.1364i | -1.0010 - 0.2480i
4 9 0.2500 + 0.1000i | -0.2490 - 0.2520i

UPFC (MODELO UNIFICADO).
Nodo de | Nodo de Flujo de envio Flujo de retorno
envio recepcion
1 4 1.0569 + 0.7532i | -1.0569 - 0.6635i
4 5 0.8069 - 0.1276i -0.7958 +
0.0308i

6 5 0.1056 - 0.0277i | -0.1042 - 0.3308i
3 6 0.8500 + 0.0420i | -0.8500 - 0.0016i
6 7 0.7444 + 0.0293i | -0.7379 - 0.1892i
7 8 -0.2621 - 0.1608i | 0.2627 + 0.0146i
2 8 1.3000 + 0.2554i | -1.3000 - 0.1510i
8 9 1.0373 + 0.1364i | -1.0010 - 0.2480i
9 10 -0.2490 - 0.2520i | 0.2500 + 0.1000i
4 10 9.9797 + 2.7226i | -9.9797 - 0.0474i

TABLA lll. VALORES DE LAS FUENTES IDEALES DE VOLTAJE

Fuente serie

Fuente shunt

Vs

Ug Ve

Ue

0.2521 pu

71.9692°

0.9844 pu

-3.3919°

B. Modelo de Inyecciones de Potencia (MIP)

Los datos de entrada para el modelo de inyecciones de

TABLA VI. VALOR DE LA FUENTE IDEAL DE VOLTAJE
Fuente serie
Ut O
0.2586 pu | -108.6148°

IV. COMPARACION DE LOS MODELOS

Puede observarse que los resultados obtenidos por
ambos modelos presentan resultados muy semejantes, sin
embargo difieren en el tiempo de cémputo y el nUmero de
iteraciones que se necesitan para que el programa converja.
El Modelo Unificado necesita 10 iteraciones, mientras que el
Modelo de Inyecciones de Potencia requiere 8 iteraciones y
un menor tiempo de computo. Esto se debe a que el Modelo
Unificado requiere que las condiciones iniciales de las
fuentes del UPFC sean apropiadas, ya que una seleccién
inapropiada de las mismas puede hacer que el sistema no

CIGRE-MEXICO

BIENAL 2001



converja. Ademas, el orden de la matriz Jacobiana aumenta
considerablemente (un UPFC requiere 7 ecuaciones y un
nodo ficticio). Sin embargo, a partir de los datos
proporcionados por cualquiera de los modelos podemos
obtener los parametros del otro, es decir, si utilizamos el
modelo de inyecciones de potencia, al conocer U, [y e I,
podemos determinar Vg, Og, Vg Og lo cual hace que
ambos modelos se complementen.

V. CONCLUSIONES

Los modelos del UPFC para estado estacionario
analizados presentan la posibilidad de hacer estudios de
flujos de potencia en sistemas que cuenten con uno o mas
de estos dispositivos. El modelo unificado introduce las
ecuaciones del dispositivo en la formulacion del problema
de flujos. Sin embargo hay que tener en cuenta la manera en
la que varian los valores de las fuentes del UPFC en cada
iteracion ya que el sistema puede converger, pero
sobrepasando el limite de operacion del dispositivo. El
modelo de inyecciones de potencia desacopla el impacto del
UPFC en el sistema y lo traslada como inyecciones de
potencia en los nodos en los cuales se conecta el
dispositivo, esto hace que el jacobiano sufra tan solo una
pequefia modificacion (a diferencia del modelo unificado en
el cual por cada UPFC el orden del jacobiano aumenta y
ademas se utiliza un nodo ficticio). Hay que hacer notar que
ambos modelos proporcionan resultados muy semejantes y
a partir de la informacién proporcionada por uno de ellos se
pueden obtener los parametros del otro.

VI. APENDICE

Las ecuaciones para la potencia activa y reactiva para el
circuito equivalente mostrado en la Fig. 2, son [3]:

R< :VkZGkk +Vka[ka Cos(dk - dm)+ 3<m3in(q< - qn)]
+ VkVB[ka COS(dk - dB ) + BkmSi n(dk - dB )]

+V,V[G codd, - d )+BEsin(d -d)]

Q, =-V2By +VV, [G,,sin(d, - d,)- B,,cos(d, - d )]
+VV,[G,sin(d, - dg)- B, cos(d, - dg)]
+V, Ve [Gesin(d, - d; )- B cos(d, - d;)]

P, =V?2G,,, +V,V,[G, cosd, - d)+B,sn(d, - d.)]

+VmVB [Gmm COS(dm - q%) + Bmms. n(qn - dB )]
Qm = _Vrﬁ Bmm +Vka[GmkS. n(dm - dk) - Bmk COS(dm - dk )]

+VmVB [GmmSi n(dm - dB ) - Bmmcos(dm - dB )]
Ry =V5Gp, +VeVi Gy c0dd, - ol ) + B, sin(d, - o)

+V,V,[G,, codd, - d,)+B,, sin(d, - d, )]

Q - 'VB Bmm+VBVk[kaS|n - dk)' COS(dB - dk)]
+VBVm[Gmmgn(dB - dm)_ Bmmcos(dB - dm)]
P =-VEGg +V,V, [GE COS(dE - dk)+ BESin(dE - dk)]

QE :VEZBE +VEVk [GESin(dE - dk)' BE COS(dE - dk)]
donde,

Y =G+ [By =257+ Z¢

Y =G, +jB, =2Z'

Ykm :Ymk :ka + Ja<m =- Zél

YE :GE +jBE :'Zl-zl
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