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1. Introducción

La creciente demanda de
energía eléctrica plantea nuevos
retos en la explotación de los sis
temas de energía eléctrica. Por
ejemplo, cada vez es más nece
sario la utilización de dispositi
vos que permitan acercarse a los
límites térmicos de las líneas sin
problemas de estabilidad. Por
otro lado, las interconexiones en
tre los grandes sistemas permiten
aprovechar más los recursos
existentes y reducir las reservas
de energía (le las áreas interco
nectadas, pero esto hace que ca
da vez sea más difícil conseguir
que la energía siga el camino de
seado y mientras algunas líneas
están infrautilízadas otras se acer
can a sus límites térmicos.

Con el nombre genérico de
FACIS (Flexible Alteniating Czt
Jflj( Transmission Syrtenzs o
sistemas flexibles para el trans
porte de energía en corriente al-
terna) se agrupan todos los
equipos de electrónica de po
tencia que han sido concebidos
para [11: (a) Ampliar la capaci
dad de transporte de energía en
los sistemas eléctricos aproxi
manchase a sus límites térmicos,
(b) aumentar e1 control sobre las
potencias activa y rL-activa de las
líneas. (e) aumentar la seguridad
en el transporte cje energía entre
diferentesrcas, (d) reducir los
efectos de las faltas evitando
que se produzcan fatras un cas
cada y (e) amortiguar oscilacio
nes de potencia, que pueden
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producir daños en los equipos y
reducen la energía qtie se puede
transportar.

En la práctica estas acciones
son posibles porque los disposi
tivos FACTS tienen la capacidad
de contiolar rápidamente los pa
rámetros básicos del transporte
de energía por las líneas (ten
sión en el punto (le conexión,
impedancia y ángulo de trans
porte) además de suministrar o
absorber en régimen permanen
te potencia reactiva del sistema.

El UPFC (linifled Power Non:
Co nrroller o controlador unifica
do de flujo de potencia) [2] es el
dispositivo FACTS teóricamente
más completo y en él se ha con
cretado el mayor esfuerzo de es
te trabajo. Su potencial está so
bradamente expuesto en la lite
ratura [1] y [3]

En la figura 1 se muestra el
circuito unifilar de un UPFC co
nectado en un punto de la red
de transporte de energía eléctri
ca tPo/nt of Connnon coitpling
o PCC).

El UPFC se compone, funda
mentalmente, de dos inversores
fuente de tensión que están tini
dos por sus circuitos de corrien
te continua y comparten los con
densadores (en adelante conden
sadores de acoplamiento). El in
versor 1, (inversor serie) está co
nectado en serie con la línea de
transporte a través (le los arrolla
mientos priumrios del transfor
mador T, (transformador serie) y
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tiene como nisión, controij’:

flujo de potencia activa y reacti
va por la linea funcionando co
mo una fuente (le tensIón com
pletamente controlable. El inver
sor l (inversor oralelco está co
nectado en paraielo con Ja linea
a t:ai\és (le i05 arro:lamtentos pri—
man )S del t ransh ,rmador Y1
(transformador paraJelo) y de un
filtro de conexión a red. Tiene
como misión suministrar a los
condensadores (le acopJamiento
la potencia activa que el inversor
sehe consume. El inversor para
lelo también podría intercambiar
potencia reactiva con el sistema
en el punto (le conexión y, cotnO
se verá más adelante, esta capa
cidarl puede tener un gran inte
rés en sí misma. El filtro de co—
flexion se ci impone (le una ni
toind ucción trifásica conectada
entre el PCC y el primario del
transforrnadoi’ l)tI’alelo

2. Control de t’
dispositivos FACTS

Esta propuesta cje separacion
fue laecvt por el Pr ,rir L. Pa-
gola y de las FTei’as. t tniv. Ponti
ficia Comillas cje Nladrid.

EJ control de los dispositivos
FACTS requiere el diseño cooi’
dimido (le chas niveles de con
trol (1 ): conrro en nivel aplica
ción y control en nivel fuente.

- Control en nivel aplicacion:
su objetivo es el control cje los

(O: E-ii, [N’OptIe>t_í de .scparacinrl ‘tic ‘cciii,
po: ci Ere: EL Liar-la tic a
i’Oflir!L’::i co:,iiIl_: di- Ntadri,

F,ura 1.

Nudo
receptOr unitar Ce

________

U°Fcapi’cais
cuna (tace de
(raflepürte de

energía
eléctrica.

parátnetr 5 pronh s de Jos siste—
atas cie ransporle cje enel’gía
eléctrica, generando las consig
¡‘tas para el control en nivel
fuente.

— Con/rol e;t ;iit’eijhe’iife: tie

ne como misión conseguir qtie
el dispositivo FACTS siga, con
precisión y rapidez suficientes,
la consigna que requiere el con
trol en nivel aplicación.
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3. Modelado
4fl

y control de un’ UPFC

Las aplicaciones teóricas de
los tfPFCs son muy numerosas y

en cada caso requieren u:i con
trol en nivel aolicación diferente.
Sin emoargo, las posibiiidades
para el control en nivel Fuente
son limitadas y el mism. control
se puede utilizar en muchas apli—
cacioncs.Aqci se ha utilizado e:
c introl en hucle cerrado del fIn
o clc’ notencia en c’l punto don—

cje se conecta el UPFC. Este con—
trnl fuerza la potencia activa y la
poteiacia reactiva que se consu
men en ese punto mientras que
la selección de estas potencias
pertei’t’ce al control en nivel
aplicación. El control de flujo de
potencia en lazo cerrado es el
qtle más interés Ita despetiado
en la literatura especializada
porque permite seleccionar los
caminos más apropiados para
os fluios cje notencia, limtat’ de
forma natural la corriente que se
tra nsporta por determinadas lí
neas y, sin ninguna acción cte
control adicional, clin-titia las os
cilacioues-Je p’ zeircia de la
nea en la clue está :nstalaclo.

Todos los contn)Jes propuestos
anteriormente presentan. en régi
men transitorio, importantes aco
plamieitos erute la potencia acti
va y la potencia reactiva controla
da (2). Además, hay muy pocos
autores qtie presenten resultados
en los que se tienen en cuenta la
tensión (le condensadores de
acoplatniento y en todos los casos
5(1 conu-ol es deficcntc. En este
trabajo se ha conseguido:

- Obtener algoritmos (le con
irci cte un Ul’Ft. que permiten el
control i’ápido y desacoplado dIc
las potencias real y reacriva las
tantánea que se consumen en el
punto de conexión del UPFC.

- Estudiar en detalle el control
de la tensión de los condensa
c!oresdeacoplaniiento.

- Caracterizar de forma ex
haustiva el cotuportantiento: en
lazo cerrado de un UPFC con
vistas a su utilríación en el con
trol nivel aplicación.

— Diseñar un pron iti po de la —

horatorio que ha permitido val:-
dar los resultados principaes e
uustrar e sistema de control go—
hal del IJPFC.

— Ilusti-ar mediante un ejem
plo de simulación la utilidad del
UPI-’C en el campo del control
dinámico de los sistemas de
energía e;ec!ric:i

Se utilizan los conceptos de
potencia real y potencia i-eactiva
instantánea en vez de los de
potencia activa y’ potencia mac—
tiva, respectivamente, porque
aquelos son variables de carác
ter instantáneo. Nótese, que en
un sistema trifásico y en régi
men permanente senoiclal la po
tenc i a a (‘1 iva y la p ite u ci a rea 1
conc:den y la y ,tenc.’areactiva
it-,stantá:’tea y la potenc:a reacti
v;t, también.

La utilización (le la tra ¡isP yma —

(Ja de Park pci mite describir el
compoflan\iento dináiitico de un
LPFC usando as componettes
“d” y “q’ de las variables trifásicas,
El diseño del conuol en nivel
fuente se simplihca si se elige un
sistema cje referencia síncrono al

2; Pc;dii:c,,ie. E Cerca reat ;‘ n:iefl:’i;: rc.c:i
t:iii .,flc:i.
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En la figura 2 se presenta un
ejemplo de los resultados expe
rimentr les obtenidos. Otros re
sultados demuestran que se
pueden seguir oscilaciones de
potencia real (típicamente cte
hasta 2 Hz) sin retrasos ni ate
nuaciones significativas y sin
perturbar al control (le potencia
reactiva instantánea. Finalmente
se ha demostrado que es posi
ble el control del dispositivo sin
que sc produzcan variaciones
significativas en la tensión de
los condensadores de acopla
miento, inc]uso dtirante el régi—
nlen transitorio

4. Modelado y control
de un STATCOM

Por otro lado, el Compensa
dor Paralelo de un UPFC tam
bién se puede presentar como
un dispositivo FACTS autónomo
denominado STATCOM (STA Tic
svnchrr’nous COMpensator i21
que tiene la capacidad de sumi
nistrar o absorber potencia reac
tiva del sistema eléctrico. Api-o
vechando la experiencia adqui
¡-ida con el UPFC, también se ha
investigado el sistema de control
del STATCOM. Aunque el con
trol rápido de la potencia reacti
va instantánea era un problema
resuelto anteriormente, el con
trol de la tensión (le los conden
sadores se había rlejado en un
segundo plano y los resultados
que se presentan demuestran
que en régimen transitorio su
control era defectuoso. En ¡ela
ción con los STATCOMs. en esta
tesis se ha conseguido:

- Obtencr algoritmos de c, Wi

trol que permiten el contiol rá
pido de la potencia reactiva ms
tantánea y sin variaciones apre
ciables en la tensión del c In
clensador (le corriente continua.

- Validar estos algoritmos de

Si se desprecian las pérdidas
en régimen permanente el STAT
COM sólo intercambia potencia
reactiva con el sistema. Sin em
bargo, durante los transilorios de
la potencia reactiva instantánea
la corriente en la autoinducción
del Hltro de conexión cambia, y
por lo tanto su energía almace
nada valía. Se ha demostrado
que es necesario estimar este
consumo de potencia real para
conseguir extraerlo del sistema
eléctrico y evitar que la tensión

en los condensadores del STAT
COM varíe significativamente. La
mejora alcanzada con este pro
cedimiento en el control de la
tensión de los condensadores
pez-mite disminuir sensiblemente
el valor del condensador de co
rriente continua sin afectar la ca
pacidacl del STATCOM de inter
cambiar potencia reactiva.

ms resultados (le simulación y
experimentales demuestran que el
control de potencia reactiva ins
tantánea sigue perfectamente a su
referencia, inieninis que la tensión
en los condensadoi-es permanece
constante si se prealinienta la esti
mación la potencia consumida en
el filtro de conexión.

noviemnre/clic,emi:i e 01
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vector espacial de la tensión en el
punto de conexión del UPFC. Se
ha deinostntdo que el control (le
sacoplado propuesto de las po
tencias ¡-cal y reactiva instantánea
es el tnás robusto entre todas las
alternativas analizadas,

control en un prototipo a escala.
— Ilustrar mediante un ejem

plo de simulación la utilidad del
STATCOM como compensador
de potencia reactiva.

‘1
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Se ha estudiado la capacidad
del UPFC para amortiguar las
oscilaciones electromecánicas
que se producen en el sistema
eléctrico al proclucirse una pci--
turbación. Con el control cje
potencia en lazo cerrado pro
puesto a lo largo de esta tesis y
con una frecuencia de conmuta
ción de 750 l-lz en los inverso
res, se ha comprobado que es
posible amortiguar estas oscila
ciones. Hay que resaltar que el
control de potencia que se ha
utilizado es exactamente el mis
mo que el de las pruebas expe
rimentales. Por lo tanto, el con
trol de potencia del LJPFC nece
sario para amortiguar oscilacio
nes electromecánicas está vali
dacio experimentalmente.

Por otro lado, se ha estudiado
la capacidad de un STATCOM
para reducir el “fi icker’ procluci—

do por un horno de arco y se ha
comparado con lo que se consi—
goe con un ‘1CR (Reactancias
Controladas por Tiristores)(3).
Los restiltados de simulación se
han obtenido utilizando regis
tros reales de las corrientes del
horno y demuestran la superio
riclad del STAT(X)M frente al
lCR. Para mitigar flícker’ el
STATCOM debe de ser capaz cje
seguir referencias de potencia
reactiva de hasta 20 Hz sin cies—
fase ni atenuación apreciables.
Esto ha obl igaclo a trabajar con
una frecuencia de conmutación
de 2 kHz, que es factible en el
rango de potencias de este tipo
cje instalaciones. El esquema
unifilar cje la instalación simu]a—
da con el STATCOM y con el
1CR (en el lugar del compensa
dor) se presenta en la figura 3.
En la figura 4 se ha dibujado el
valor instantáneo de “flicker” si
mulado en la fase de calenta
miento inicial o taladrado usan—
do ambos dispositivos de com—

figura 3.
Esquema de la
instalación de
en horno
de arco.

Figura 4.
Nisel
itistantáneo de
flicker en un

horno de arco.
Fase de inicial

SrA TCOM).

pensación. Atinque lcs dos dis
positivos producen tina reduc
ción de “flicker” muy significati
va, la compensación usando un
S’IATCOM se muestra mucho
más efectiva.

6 Conclusiones

Las aportaciones fundamenta
les de esta tesis se han concen
tiaclo en el control en nivel
fuente de un UPFC y cje tui
STATCOM, aunque umibién se
han revisado algunas aplicacio
nes. En el UPFC se ha investiga
do un sistema de control desa—
copIado y robusto de las poten
cias real y reactiva instantánea
que, además, minimiza las varia
ciones de la tensión de los con
ciensadores de acoplamiento. En
el STATCOM, se ha investigado
un algoritmo qtie permite el
control rápido de la potencia re-
activa intercambiada con el sis
tema eléctrico minimizando las
variaciones de la tensión de los
condensadores de corriente
continua del inversor. Los clispo
sitivcis estuchados se han carac—
terizaclo exhaustivamente y las
principales aportaciones se han
validado en un prototipo experi
mental. La experiencia ganada
es fundamental para estuchar
las aplicaciones posibles, carac
terizarlas, determinar el disposi
tivo más apropiado para a hor—
ciar el problema y establecer su
control en nivel aplicación. Esta
experiencia también es impor
tante para el desarrollo o la me
jora de los modelos cje clisposiri
vos FACTS ciue utilizan los pro
gramas que se usan para el aná
lisis de sistemas de energía eléc
trica en régimen transitorio o en
régimen permanente.
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