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‘1. Introduccién

La creciente demanda de
energia eléctrica plantea nuevos
retos en la explotacion de los sis-
temas de energia elécirica. Por
ejemplo, cada vez es mis nece-
sario la utilizacion de dispositi-
VO$ que permitan acercarse a los
limites térmicos de las lineas sin
problemas de estabilidad. Por
otro lado, las interconexiones en-
tre los grandes sistemas permiten
aprovechar mids los recursos
exislentes y reducir las reservas
de energia de las areas interco-
nectadas, pero esto hace que ca-
da vez sea mis dificil conseguir
que la energia siga el camino de-
seado y mientras algunas lineas
estan infrautilizaclas otras se acer-
can a sus limites térmicos.

Con el nombre genérico de
FACTS (Flexible Alternating Cu
rrent Transmission Systems o
sistemas flexibles para el trans-
porte de energia en corriente al-
terna) se agrupan todos los
equipos de electronica de po-
tencia que han sido concebidos
para [1]: (a) Ampliar la capaci
dad de transporte de energia ¢n
los sistemas eléctricos aproxi
mandosc a sus limites térmicos,
(b) aumentar ¢l control sobre las
potencias activa y reactiva de las
lineas, (¢) aumentar ia seguridad
en ¢l transporte de encrgia entre
diferentes areas, (d) reducir ios
efectos de las faltas evitando
que se produzean faltas en cas-
cada y (e) amortiguar oscilacio-
nes de potencia, que pueden
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producir danos en los equipos y
reducen la energfa que se puede
transportar.

En la practica estas acciones
son posibles porque los disposi-
tivos FACTS tienen la capacidad
de controlar ripidamente los pa
rimetros basicos del transporte
de energia por las lineas (ten-
si6n en el punto de conexion,
impedancia y dngulo de trans-
porte) ademds de suministrar o
absorber en régimen permanen-
te potencia reactiva del sistena.

El UPFC (Unified Power Flow
Controller o controlador unifica-
do de flujo de potencia) [2] es el
dispositivo FACTS tedricamente
mas completo y en él se ha con
cretado el mayor esfuerzo de es-
te trabajo. Su potencial estd so-
bradamente expuesto en Ia 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 energia eléctri
ca (Point of Common Coupling
o PCC).

El UPFC se compone, funda-
mentalmente, de dos inversores
fuente de tension que estin uni-
dos por sus circuitos de corrien-
te continua y comparten [os con-
densadores (en adelante conden-
sadores de acoplamiento). El in-
versor I, (inversor serie) esta co-
nectado en serie con la linea de
transporte a través de los arrolla
mientos primarios del transfor-
mador T, (transformador serie) y
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tiene como misidn controlar el
flujo de potencia activa y reacti-
va por la linca funcionando co-
mo una fuente de tensidn com-
pletamente controlable. El inver-
sor [, (inversor paralelo) esia co-
nectado en paralelo con la linea
4 través de los arrollamientos pri-
marios del transformador T,
(transformador paralelo) y de un
filtro de conexion a red. Tiene
cCoOMo misidon suministrar a los
condensadores de acoplamiento
la potencia activa que el inversor
serie consume. El inversor para-
lelo también podiia intercambiar
potencia reactiva con el sistema
en el punto de conexién y, como
se vera mas adelante, esta capa-
cidad puede tener un gran inte-
€s en st misma. El filiro de co-
nexion se compone de una au-
toinduccién  trifisica  conectada
entre el PCC v el primario del
transformador paralelo.

2. Control de
dispositivos FACTS

Esta propuesta de separacion
fue hecha por el Prof. E L. Pa-
gola y de las Heras, Univ. Ponti-
ficia Comillas de Madrid.

El control de los dispositivos
FACTS requiere el disefio coor-
dinacdlo de dos niveles de con-
trol (1): control en nivel aplica-
cion y control en nivel fuente.

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

(1) Fsta propuesta de separacion Tue hecha
par ¢l Prof FL. Pagola v de la Heras, Univ
Pontificia Comiltas de Madrid.

pardmetros propios de los siste-
mas de transporte de energia
eléctrica, generando las consig-
nas para el control en nivel
fuente.

Control en nivel fuente: tie-
ne como mision conseguir que
el dispositivo FACTS siga, con
precisién y rapidez suficientes,
la consigna que requiere el con
trol en nivel aplicacién.

3. Modelado ¥
y control. de un UPFC

Las aplicaciones tedricas de
los UPFCs son muy numerosas y
en cada caso requieren un con
trol en nivel aplicacién diferente.
Sin embargo, las posibilidades
para el control en nivel fuente
son limitadas y el mismo control
se puede utilizar en muchas apli-
caciones. Aqui se ha utilizado el
control en bucle cerrado del flu-
fo de potencia en el punto don-
de se conecta el UPFC. Este con-
trol fuerza la potencia activa y la
potencia reactiva que se consu-
Men en ese punto mientras que
la seleccion de estas potencias
periencce al control en nivel
aplicacion. El control de flujo de
potencia en lazo cerrado es el
que mas interés ha despertado
en la literatura especializada,
porque permite seleccionar los
caminos mas apropiados para
los flujos de potenciy, limitar de
forma natural la corriente que se
transporta por determinadas [i-
neas y, sin ninguna accion de
control adictonal, elimina las os
cilaciones de potencia de la li
nea en la que esta instalado.

Figura |
Esquema
unifilar de un
UPFC aplicado
3 una linea de
transporte de
energia
eldcirica

Todos los controles propuestos
anteriormente presentan, en régi-
men transitorio, importantes aco
plamientos entre la potencia acti-
va y la potencia reactiva controla-
da (2). Ademas, hay muy pocos
autores que presenten resultados
en las que se tienen en cuenta la
tension de los condensadores de
acoplamiento y en todos los casos
su control es deficiente. En este
trabajo se ha conseguido:

- Obtener algoritmos de con-
trol de un UPFC que permiten el
control riapido y desacoplado de
las potencias real y reactiva ins-
tantdnea que se consumen en ¢l
punto de conexién del UPFC.

Estudiar en detalle el control
de la tension de los condensa-
dores de acoplamiento.

Caracterizar de forma ex
haustiva el comportamiento en
lazo cerrado de un UPFC con
vistas a su utilizacion en el con
trol nivel aplicacién.

- Disenar un prototipo de la-
boratorio que ha permitido vali-
dar los resultados principales e
ilustrar el sistema de control glo-
hal del UPFC.

Ilustrar mediante un ejem
plo de simulacion la utilidad del
UPFC en el campo del control
dindmico de los sistemas de
energia eléctrica

Se utilizan los conceptos de
ppotencia real y potencia reactiva
instantinea en vez de los de
potencia activa y potencia reac-
tiva, respectivamente, porque
aquellos son variables de carac
ter instantineo. Notese, que en
un sistema trifisico y en régi
men permanente senoidal la po
tencia activa y la potencia real
coinciden vy la potencia reactiva
instantanea y la potencia reacti
va, también

La utilizacién de la transforma
da de Park permile describir el
comportamiento dindmico de un
UPFC usando las componentes
"y "q" de las variables trifasicas.
El diseno del control cn nivel
fuente se simplifica si se elige un
sistema de referencia sincrono al

£2) Realmente, polencit real y potencia reacti-
v instantinen




vector espacial de Ia tension en el
punto de conexién del UPFC. Se
ha demostraco que el control de-
sacoplado propuesto de las po
tencias real y reactiva instantinea
es el mids robusto entre todas las
alternativas analizadas.

En la figura 2 se presenta un
ejemplo de los resultados expe
rimentales obtenidos. Otros re-
sultados demuestran que se
pueden seguir oscilaciones de
potencia real (tipicamente de
hasta 2 Hz) sin retrasos ni ate-
nuaciones significativas y sin
perturbar al control de potencia
reactiva instantinea. Finalmente
se ha demostrado que es posi-
ble el control del dispositivo sin
que se produzcan variaciones
significativas en la tension de
los condensadores de acopla-
miento, incluso durante el régi
men transitorio.

Por otro lado, el Compensa-
dor Paralelo de un UPFC tam
bién se puede presentar como
un dispositivo FACTS auténomo
denominado STATCOM (STATic
synchronous COMpensator) (2]
que tiene la capacidad de sumi-
nistrar o absorber potencia reac-
tiva del sistema eléctrico. Apro-
vechando la experiencia adqui-
rida con el UPFC, también se ha
investigado el sistema de control
del STATCOM. Aunque el con-
trol rapido de la potencia reacti-
va instantinea era un problema
resuelto anteriormente, el con-
trol de la tension de los conden-
sadores se habia dejado en un
segundo plano y los resultados
que se presentan demuestran
que en régimen (ransitorio su
control era defectuoso. En rela-
cidn con los STATCOMs, en esta
tesis se ha conseguido:

- Obtener algoritmos de con-
ol que permiten e! control ra-
pido de la potencia reactiva ins-
tantinea y sin variaciones apre-
ciables en la tensién del con-
densador de corriente continua.

- Validar estos algoritmos de

control en un prototipo a escala.

- Ilustrar mediante un ejem-
plo de simulacién la utilidad del
STATCOM como compensador
de potencia reactiva.

Si se desprecian las pérdidas
en régimen permanente el STAT-
COM s6lo intercambia potencia
reactiva con el sistema. Sin em
bargo, durante los transitorios de
la potencia reactiva instantinea
la corriente en la autoinduccién
del filtro de conexion cambia, y
por lo tanto su energia almace-
nada varia, Se ha demostrado
que es necesario estimar este
consumo de potencia real para
conseguir extraerlo del sistema
eléctrico y evitar que fa tensién

Figura 2.

en los condensadores del STAT-
COM varie significativamente. La
mejora zlcanzada con este pro-
cedimiento en el control de la
tensién de los condensadores
permite disminuir sensiblemente
el valor del condensador de co.
rriente continua sin afectar ta ca-
pacidad del STATCOM de inter-
cambiar potencia reactiva,

Los resultados de simulacién y
experimentales demuestran que el
control de potencia reactiva ins-
tantinea sigue perfectamente a su
referencia, mientras que la tension
en los condensadores permanece
constante si se prealimenta la esti-
macion la potencia consumida en
el filo de conexion.

Tansitarios de * p* para referencias de 10 kW, § kW -5 kW, 10 kW y 0 kW con una potencia reactiva instantdnga =0 kVar

{3l potencia seal, (bj potencia reactiva instantanea, fc) ten
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5. Ejemplos
‘de aplicacion

Se ha estudiado la capacidad
del UPFC para amortiguar las
oscilaciones electromecinicas
que se producen en el sistema
eléctrico al producirse una per-
turbacion.  Con el controb de
potencia en lazo cerrade pro-
puesto a lo largo de esta tesis y
con una frecuencia de conmuta-
cion de 750 Hz en los inverso-
res, se ha comprobade que es
posible amortiguar estas oscila
ciones. Hay que resaliar 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 UPFC nece
54rio para amortiguar oscilacio-
nes electromecanicas esta vali-
dado experimentalmente.

Por otro lado, se ha estudiado
la capacidad de un STATCOM
para reducir el "flicker" product

do por un horno de arco y se ha
comparado con lo que se consi-
gue con un TCR (Reactancias
Controladas por Tiristores)(3).
Los resultados de simulacién se
han obtenido utilizando regis
tros reales de las corrientes del
horno y demuestran la superio-
ridad del STATCOM frente al
TCR, Para mitigar “fhicker" ¢l
STATCOM debe de ser capaz de
seguir referencias de potencia
reactiva de hasta 20 Hz sin des
fase ni atcnuacion apreciables.
Esto ha obligado a trabajar con
una frecuencia de conmutacién
de 2 kHz, que es factible en el
rango de potencias de este tipo
de instalaciones. El esquema
unifilar de la instalacion simula-
da con el STATCOM y con ¢l
TCR (en el lugar del compensa-
dor) se presenta en la figura 3.
En la figura 4 se ha dibujado el
valor instantineo de "flicker” si-
mulado en la fase de calenta-
miento inicial o taladrado usan-
do ambos dispositivos de com

(3} Notese que un TCR os oo dispositivo
FACTS
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Figura 3
Esquema de I3
instalacedn de
un horno

de arco.

Figura 4.

Nivel
instantdneo de
“fhcker” en un
harna de arco.
Fasc de inicial,
TCRy
STATCOM)

pensacién. Aunque los dos dis-
positivos producen una reduc-
cion de "flicker" muy significati-
va, la compensacion usando un
STATCOM se rmuestra mucho
mis efecuva.

6. Conclusiones

Las aportaciones fundamenia
les de esta tesis se han concen
trado en el control en nivel
fuente de un UPFC y de un
STATCOM, aunqgue también sc
han revisado algunas aplicacio
nes. En el UPFC se ha investiga-
do un sistcma de conwrol desa-
coplado y robusta de las poten
cias real y reactiva instantinea
que, ademas, minimiza las varia-
ciones de la tensidon de los con-
densadores de acoplamiento. En
el STATCOM, se ha investigado
un algoritmo que permite el
control ripido de la potencia re
activa intercambiada con el sis
tema eléctrico minimizando las
variaciones de la tension de los
condensadores de corriente
continua del inversor. Los dispo-

- sitivos estudiados se han carac-

terizado exhaustivamente y las
principales aportaciones se han
validado en un prototipo experi-
mental. La experiencia ganada
es fundamental para estudiar
las aplicaciones posibles, carac-
terizarlas, determinar el disposi-
tivo mds apropiado para abor
dar el problema y establecer su
control en nivel aplicacion. Esta
experiencia también es impor
tante para el desarrollo o la me
jora de los modelos de dispositi-
vos FACTS que utilizan los pro-
gramas que se usan para ¢f and
lisis de sistemas de energia eléc-
trica en régimen transitorio o en
régimen permanente.
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