
CONTROLADOR UNIFICADO DE FLUJOS DE POTENCIA (UPFC)

resumen

En este capítulo se estudian algunos de los problemas operativos de 
los sistemas de potencia en estado estable que el UPFC puede ayudar a 
resolver, como el caso de la regulación del flujo de potencia en líneas de 
transmisión importantes.

Actualmente, estos problemas técnicos son parcialmente resueltos me-
diante el uso de cambiadores de derivaciones bajo carga (ULTC) o los 
transformadores reguladores del ángulo de fase (PAR). Un UPFC tiene 
ventajas sobre estos dispositivos FACTS , tales como: proveer un control 
independiente y simultáneo del flujo de potencia real y reactiva, las cuales 
permite controlar el flujo de potencia en un rango más amplio. Lo que 
significa operar una línea más eficientemente. Además, un UPFC responde 
rápidamente a transitorios y ayuda a mantener la estabilidad transitoria.

ConCepto del Controlador unIfICado de flujos de potenCIa

A diferencia del SVC (Static Var Compensator) y el TCSC (Thyristor 
Controlled Series Capacitor), donde existe únicamente un parámetro que 
puede ser controlado (la impedancia efectiva del dispositivo, controlado 
mediante la variación del ángulo de disparo de los tiristores), el UPFC tie-
ne tres parámetros controlables: la fase, la magnitud del voltaje inyectado 
en serie, y la magnitud de la corriente reactiva en derivación. Estos tres 
parámetros pueden ser controlados en varias formas dependiendo de los 
diferentes objetivos.

La versatilidad del UPFC puede proporcionar muchas funciones re-
queridas para resolver una variedad de problemas dinámicos y de estado 
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estable encontrados en las redes de potencia eléctrica. En este capítulo se 
analizan las principales características del UPFC en estado estacionario, 
enfatizando la diversidad de acciones de control que requiere. El análisis 
se lleva a cabo utilizando un sistema de potencia compuesto por una línea 
de transmisión y un UPFC, mostrando la versatilidad operativa que puede 
lograrse mediante este dispositivo.

El concepto básico de control de transmisión de potencia en tiempo real 
asume que existen medios disponibles para poder cambiar rápidamente 
aquellos parámetros del sistema de potencia que determinan el flujo de po-
tencia. Para considerar las posibilidades del control del flujo de potencia, 
se revisan las relaciones básicas de potencia para un modelo simplificado 
de dos máquinas, como se ilustra en la figura 9.1, [1].

Figura 9.1 Sistema de potencia simplificado de dos máquinas 
con un controlador de flujos de potencia generalizado

Se asume que la fuente de voltaje en serie con la línea, BV , puede ser 
controlada sin restricciones. Es decir, el ángulo de fase del fasor BV , pue-
de cambiar independientemente de la corriente de línea entre 0 a 2π, y 
su magnitud es variable entre cero y un valor máximo definido, maxBV . 
Esto implica que la fuente de voltaje BV  debe generar o absorber poten-
cia activa y reactiva. La fuente de corriente reactiva EI  se asume que es 
capacitiva o inductiva con una magnitud variable )0( maxEE II ≤≤  que es 
independiente del voltaje terminal.
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Para introducir las características básicas del controlador de flujos de 
potencia generalizado, se asume que sus terminales están conectadas al 
generador sV  a través de un segmento de la línea de transmisión LX  y la 
magnitud del voltaje fasorial, denotado como '

0V , se mantiene constante 
en sus terminales a través de la fuente de corriente reactiva qI . El vol-
taje '

0V  e impedancia LX  pueden ser diferentes a MV  y 2/X ; es decir, 
en el presente modelo, el controlador de flujos de potencia no se localiza 
necesariamente en el punto medio de la línea. El voltaje fasorial 0V  en la 
terminal de salida del controlador de flujos de potencia, se asume como 
el fasor de referencia )( 0VVo = , de modo que BVVV −= '

00 . Una corriente 
constante I , determinada por el extremo receptor del sistema de potencia, 
se asume que se envía a través de la terminal de salida del controlador de 
flujos de potencia.

El control del flujo de potencia se realiza mediante la adición de un 
voltaje fasorial BV  en la terminal del voltaje fasorial '

0V . Así, el fasor BV  
se estipula para no tener restricciones angulares, y su magnitud es variable 
entre 0 y maxBV , su punto final puede estar en cualquier lado dentro del 
círculo con un radio de maxBV , cuyo centro está en el extremo del fasor de 
referencia 0V , como se muestra en la figura 9.2. Esto significa que median-
te un control fasorial apropiado BV , el controlador de flujos de potencia 
puede ser utilizado para cumplir diferentes objetivos:

a) Control o regulación del voltaje terminal, el cual puede obtenerse 
fijando el ángulo de BV  a cero (por lo tanto, ), y 
así cambiar únicamente la magnitud de 0V  (o viceversa), como se 
ilustra en la figura 9.2 b). 

b) Combinación de compensación de líneas en serie y control del 
voltaje terminal, que puede obtenerse fijando BV  como una suma 
de voltajes fasoriales CV  y 0V∆ ; esto es, 0VVV CB ∆+= , donde el 
fasor CV  es perpendicular a la corriente de línea I  (por lo tanto, 

 y 0V∆  está en fase con la terminal del voltaje 
fasorial 0V . El voltaje CV  diminuye o incrementa la caída de voltaje 
efectivo a través de la impedancia del segmento de línea LX , depen-
diendo si CV  atrasa o adelanta la corriente I , como se ilustra en la 
figura 9.2 c). 
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Figura 9.2 Diagrama fasorial que ilustra la operación del UPFC 
cuando: a) se controla la magnitud del voltaje terminal y el 
ángulo de fase, b) se regula el voltaje terminal, c) se regula 
el voltaje terminal y la impedancia en la línea, d) se regula 

el voltaje terminal y el ángulo de fase

c) Combinación de regulación del ángulo de fase y el control del voltaje termi-
nal, el cual se obtiene definiendo BV  como una suma de αV  y 0V∆ ; esto es, 

0VVVB ∆+= α , donde [ ])2/2/(exp)2/(2 0 απαα −±= jsinVV , y 0V∆  
está otra vez en fase con el voltaje terminal 0V . La definición del fasor 

αV  permite que el voltaje terminal fasorial resultante en el extremo 
del segmento de línea, αVVVV +∆+= 00

'
0  , tenga la misma magnitud 

como 00 VV ∆+  (por lo tanto, 000000 VVVVVVV ∆±=∆+=+∆+ α ), 
pero su ángulo de fase es diferente a través de 0V  mediante α , como 
se ilustra en la figura 9.2 d). En términos prácticos esto significa que 
el cambio de fase se lleva a cabo sin ninguna intención de cambio de 
magnitud en el voltaje terminal controlado. 

d) Combinación de regulación del voltaje terminal, de compensación 
de líneas en serie y regulación del ángulo de fase, que puede llevarse 
a cabo sintetizando el voltaje fasorial inyectado BV  mediante los 
tres fasores controlados individualmente, 0V∆ , CV  y αV ; esto es, 

αVVVV CB ++∆= 0 .

De esta breve descripción se nota que el dispositivo UPFC presenta 
gran versatilidad.
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Descripción del UPFC
El UPFC está constituido por un transformador excitador (ET), un 

transformador elevador (BT), dos fuentes inversoras de voltaje (VSC) uni-
das por un capacitor de enlace en corriente directa, tal como se ilustra en 
las figuras 9.3 y 9.4. La parte en derivación del UPFC es un compensador 
estático (StatCom), y la parte en serie es un compensador síncrono de es-
tado sólido (SSSC). El StatCom se usa principalmente para regular el vol-
taje en sistemas de transmisión, aunque también puede ser utilizado para 
aumentar la estabilidad dinámica de un sistema [4-5]. Está basado en una 
fuente de voltaje síncrona de estado sólido que genera voltajes sinusoida-
les balanceados, a frecuencia fundamental, con amplitud y ángulo de fase 
rápidamente controlable.

El SSSC se puede operar como un compensador con capacitor en serie 
que permite cambios en la impedancia de la línea de transmisión con la ayu-
da de una fuente de voltaje en serie con la línea. Está basado en un compen-
sador síncrono de estado sólido el cual emplea un inversor CD-CA, [6]. 

Figura 9.3. Diagrama esquemático del UPFC

Figura 9.4. Diagrama del circuito trifásico del UPFC
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Dependiendo de la estrategia de control, el UPFC puede realizar las 
funciones de un compensador en derivación, un compensador en serie y un 
cambiador de fase. Un UPFC puede ser utilizado para realizar las funcio-
nes indicadas ante condiciones de estado estable, dinámicas de pequeñas 
señales y dinámicas de grandes señales del sistema de potencia. 

Entre los dispositivos semiconductores de potencia actuales, el transis-
tor de desactivación de compuerta (GTO), (4500V-6000V, 4000A-6000A), 
tiene la capacidad de corriente y voltaje para ser usado como conmutador 
controlado en un UPFC. El GTO es un dispositivo de enganche que se 
activa aplicando a su compuerta un pulso positivo corto y se desactiva 
mediante un pulso negativo corto [7]. La frecuencia de conmutación de 
un GTO de alta potencia está limitada a 500 Hz. Por lo tanto, se requie-
re desarrollar técnicas de conmutación mediante modulación de ancho de 
pulso (PWM), que puedan utilizarse en los sistemas de potencia y, además, 
deben usarse las técnicas de conmutación sincronizadas para evitar la ge-
neración de armónicos.

prInCIpIos de operaCIón del upfC

Básicamente, la estructura del UPFC es similar a la del transformador 
cambiador de fase [8]. Como se muestra en la figura 9.5, éste posee una 
rama en serie y otra en derivación. Cada una consiste en un transformador, 
un convertidor basado en electrónica de potencia con dispositivos semi-
conductores GTO y un circuito de CD. El transformador de la rama en 
derivación está conectado a un nodo terminal, mientras que el transforma-
dor de la rama en serie es funcionalmente un transformador elevador. Para 
explicar el principio de operación se asume que las ramas en derivación y 
serie no están conectadas. La rama en derivación del circuito de CD con-
tiene el capacitor Cp, y la rama en serie del circuito CD del capacitor Cs, tal 
como se ilustra en la figura 9.5.

Lo más importante es que la rama en derivación puede actuar (en gran 
parte de la operación) como una fuente de corriente reactiva (corriente Iq), 
[1]. La corriente fasorial Iq en la figura 9.5 es ortogonal al voltaje fasorial 
de entrada UA (en este caso se desprecian las pérdidas activa y reactiva).

El voltaje de inyección por el transformador elevador UT es ortogonal 
a la corriente de línea IB [3]. Así, la rama en serie del UPFC actúa como 
un condensador en serie. Sin embargo, desde el punto de vista del sistema, 
difiere considerablemente del capacitor en serie, mientras el capacitor en 
serie es una impedancia reactiva, UT actúa como una fuente de voltaje 
controlable, cuya magnitud de voltaje puede ser controlada independien-
temente de la corriente de línea (la fase de voltaje está desfasada 900 con 
respecto a la corriente de línea). Cambiando la polaridad del voltaje UT, se 
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alcanza el efecto del reactor controlado en serie. Por lo tanto, UT ayudará 
en la compensación capacitiva en serie y con ello en el posible mejora-
miento del amortiguamiento de las oscilaciones. Adicionalmente, el UPFC 
no produce resonancias en serie con la reactancia de línea, por esto no 
origina el fenómeno de la resonancia subsíncrona [1].

Figura 9.5 Esquema general del UPFC

Cada una de las dos ramas del UPFC puede generar o absorber poten-
cia reactiva independientemente. Las propiedades descritas no cambian si 
los circuitos CD de ambos dispositivos están conectados, y si el circuito 
común de CD es el capacitor C, como se ilustra en la figura 9.5. Adicio-
nalmente, existe la posibilidad de un cambio de fase controlable entre los 
fasores UA y UB, debido a que la potencia activa de las ramas en serie y de-
rivación puede ser intercambiada. El voltaje inyectado por la rama en serie 
UT puede, teóricamente, estar en cualquier ángulo de fase con respecto a 
UA, y puede ser de cualquier magnitud desde 0 hasta la magnitud máxima 
UTmax. El área de operación es la región limitada por un círculo con un 
radio UTmax, tal como se ilustra en la figura 9.6. El extremo del fasor UT (y 
también el fasor UB) puede tomar cualquier posición dentro de esa área. 
El punto de operación puede cambiar continuamente (cambios continuos 
de la fase de UT y magnitud). El componente del voltaje UT, en fase con la 
corriente IB, representa la parte real de la potencia inyectada. Este es sumi-
nistrado por la rama en paralelo del UPFC (corriente IT). El componente 
del voltaje UT, que es ortogonal a la corriente IB, representa el componente 
de potencia reactiva. Este se genera internamente y es independiente del 
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componente real. La inyección de la potencia real y reactiva por la rama en 
serie es el resultado de la inyección del voltaje UT.

Figura 9.6 Diagrama fasorial y áreas de operación.

El voltaje del transformador en derivación del UPFC puede, además, 
ser controlado regulando la corriente reactiva Iq de esa rama. La operación 
del UPFC está constituida por el área del círculo que corresponde al área 
de operación de la rama en serie, la cual puede ser cambiada en fase por el 
voltaje fasorial terminal de entrada UA (por U∆± , figura 9.6).

De lo anterior es claro que, a diferencia de otros dispositivos FACTS, 
el UPFC tiene tres parámetros controlables independientes: a) la magnitud 

TU ; b) la fase del voltaje inyectado de la rama en serie, Tϕ ; c) la corriente 
reactiva de la rama en derivación, Iq; permitiendo la posibilidad de con-
trolar independientemente tres parámetros eléctricos del sistema. Con esta 
descripción del principio de operación señalada, se puede concluir que el 
UPFC:

• Controla el voltaje terminal mediante la generación o absorción lo-
cal de potencia reactiva.

• Controla los flujos de potencia en la línea de transmisión, en estado esta-
cionario y dinámico, mediante la regulación del flujo de potencia activa.

• Permite que la línea de transmisión opere hasta límites térmicos de-
seados.

ConexIón de un upfC en una línea de transmIsIón

En esta sección se presentan algunas posibilidades que tiene el disposi-
tivo UPFC para modificar los parámetros de transmisión de potencia. Para 
hacerlo, se emplea un esquema simplificado de transmisión. El dispositivo 
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es capaz de controlar las potencias activa, reactiva y la magnitud de voltaje. 
Además, como parte de la solución, resultan los parámetros internos del 
dispositivo: las magnitudes y fases de sus voltajes serie y derivación. La 
metodología utilizada para el cálculo de estado estacionario se basa en la re-
presentación del dispositivo UPFC mediante un circuito equivalente, ilus-
trado en la figura 9.7. Las fuentes inversoras de voltaje del UPFC (VSC-E y 
VSC-B de la figura 9.3), se representan por dos fuentes de voltaje modela-
das idealmente representando el componente fundamental del voltaje en las 
terminales de los convertidores de CA, tal como se ilustra en la figura 9.7. 
Se desprecian las pérdidas durante la operación en estado estacionario, se 
consideran voltajes y corrientes balanceados, no se consideran los armóni-
cos de orden superior, y se asume un comportamiento promedio senoidal de 
frecuencia fundamental. El convertidor en derivación debe suministrar una 
cantidad de potencia CD tal que cdV  permanezca constante [1]. 

Figura 9.7 Modelo equivalente monofásico en estado estable del UPFC

La limitante 0=+ BE PP  implica que:

• La potencia activa no se intercambia entre el UPFC y el sistema; así, 
el voltaje de CD permanece constante.

• Las dos fuentes de voltaje VB y VE son mutuamente dependientes (
0=+ BE PP ). 
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Las fuentes de voltaje ideal están representadas por:

( )EEEE jsinVV δδ += cos  (340)

BBBB jsinVV δδ += cos  (341)

Donde EV  y Eδ  son la magnitud controlable ( )EmaxEEmin VVV ≤≤  y el án-
gulo πδ 20 ≤≤ E  de la fuente de voltaje, que representan al convertidor 
en derivación. La magnitud BV  y el ángulo Bδ  de la fuente de voltaje del 
convertidor serie tienen como límites ( )BmaxBBmin VVV ≤≤  y πδ 20 ≤≤ B , 
respectivamente.

El ángulo de fase del voltaje serie, Bδ , determina el modo del control 
de flujo de potencia. Si Bδ  está en fase con el ángulo del voltaje nodal kδ , 
éste regula el voltaje terminal. Si Bδ  está en cuadratura con respecto a kδ , 
éste controla el flujo de potencia, actuando como un cambiador de fase. Si 

Bδ  está en cuadratura con el ángulo de la corriente de línea entonces con-
trola el flujo de potencia, actuando como un compensador serie variable. 
Para cualquier otro valor de Bδ , el UPFC opera como una combinación 
del regulador de voltaje, un compensador serie variable, y un cambiador 
de fase. La magnitud del voltaje serie inyectado determina la magnitud del 
flujo de potencia a ser controlado [2].

CaraCterístICas de estado estaCIonarIo

Para mostrar la versatilidad operativa del UPFC en condiciones de es-
tado estacionario al variar conjuntamente todos sus parámetros de con-
trol, éste se conecta a una línea de transmisión. La figura 9.8 [9] presenta 
un circuito equivalente de una línea conectada entre dos nodos de voltaje 

ssV δ∠  y RRV δ∠ . La reactancia en serie con la fuente de voltaje BBV δ∠  
está incluida en X2. El UPFC controla el flujo de potencia de la línea a 
través del control continuo de BV  y Bδ . Dependiendo de la condición ope-
rativa, la fuente de voltaje, BBV δ∠ , intercambia potencia activa y reactiva 
con el sistema. Un UPFC no puede absorber o liberar potencia activa (las 
pérdidas son despreciadas), por lo que el ángulo de fase Eδ  se ajusta para 
compensar el intercambio de potencia activa entre BBV δ∠  y el sistema. La 
modulación de la amplitud EM , puede usarse para controlar el voltaje VE, 
y, consecuentemente, el intercambio de potencia reactiva entre BBV δ∠  y 
el sistema. En general, por medio del control del voltaje VE puede regular-
se el intercambio de potencia reactiva entre el UPFC y el sistema [2]. 



275

Juan M. Ramírez A., Gladys Caicedo D., Rosa E. Correa G.

Figura 9.8 Diagrama monofásico de una línea equipada con un UPFC

Los parámetros base del sistema, utilizados para la deducción de las 
expresiones y simulaciones que se presentan a continuación, son:

Aplicando las leyes de Kirchhoff al sistema de la figura 9.8, se obtienen 
las corrientes de envío, recepción y excitación:

 (342)

 

       (343)
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(344)

donde: EEt XXXXXXX 2221
2 ++=                                              (345)

La potencia del extremo emisor y la potencia del extremo receptor se 
expresan mediante: 

  (346)

 (347)
 

La potencia activa intercambiada por las fuentes de voltaje BBV δ∠  y 
EEV δ∠  con el sistema es:

 (348)

 (349)

 
La potencia del extremo emisor puede ser escrita como:

sins BP a c δ= +       (350)
          

coss BQ b c δ= +        (351)
 

donde:

  (352)
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(353)

   
     (354) 

          

Gráficas P-Q
Se presentan gráficas de las potencias activa (Ps) y reactiva (Qs) de envío 

en función de los parámetros del UPFC, así como los efectos en la región de 
control de la potencia compleja mediante la variación de sus parámetros. 

La figura 9.9 presenta las variaciones de la potencia del extremo emisor 
como una función del ángulo de la fuente serie Bδ  para el sistema de la fi-
gura 9.8, cuando las amplitudes son VE=1.0 pu y VB=0.3 pu. De esta figura 
se puede observar que:

• La potencia activa de envío Ps( Bδ ) es una función no-lineal,
• Existen dos valores distintos de Bδ  que satisfacen Ps( Bδ ).

Asimismo, se observa que existe un rango de operación apropiado del 
ángulo Bδ ( uBBlB __ δδδ ≤≤ ), que es deseable para lograr el flujo de po-
tencia activa requerido con un valor razonable de potencia reactiva Qs. El 
rango de operación de Bδ  se encuentra entre el valor máximo y mínimo de 
potencia activa Ps, que corresponde a un valor de Qs apropiado. 

Figura 9.9 Potencia activa y reactiva del extremo emisor



278

Sistemas de transmisión flexibles facts

La figura 9.10 ilustra las potencias activa y reactiva en función del vol-
taje serie VB para el sistema de la figura 9.8 cuando VE=1.0 pu y Bδ
=1600. Se observa que los valores de Ps varían desde 0.2 hasta 0.45 pu en 
valores de VB desde 0 hasta 0.5 pu. Para la potencia reactiva Qs, existe 
una variación desde 0.5 hasta –0.15 pu en los mismos valores de VB. La 
potencia activa exhibe variaciones más amplias que las variaciones de la 
potencia reactiva. 

Figura 9.10 Variaciones de Ps y Qs como funciones de VB 
(VE =1.0 pu, 

Bδ =1600)

La figura 9.11 ilustra las relaciones de potencias de envío Ps(VE) y 
Qs(VE) para el sistema de la figura 9.8 cuando VB=0.3 y Bδ =1600. Se ob-
serva que el voltaje VE tiene un efecto significativo en la potencia reactiva 
del extremo emisor, mientras que la potencia real Ps tiene una variación 
menor. Comparando la figura 9.9, y las figuras 9.10 y 9.11 se concluyó que 
mediante el control de Bδ  se obtiene un rango más amplio para la regula-
ción de la potencia activa de envío Ps.
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Figura 9.11 Variaciones de Ps y Qs como funciones de VE
(VB =0.3 pu, Bδ =1600)

Es interesante notar que las variaciones de potencia reactiva absorbi-
da/liberada por la rama en derivación del UPFC, puede ser significativa, 
siempre y cuando el cambio del voltaje terminal correspondiente (VE) se 
encuentre en un rango limitado. 

En la figura 9.12 se presentan las variaciones de las potencias QE, QB, 
PE y PB como funciones del voltaje VE para el sistema de figura 9.8, cuando 
VB=0.3.pu y Bδ =1600. Se observa que la potencia reactiva del convertidor 
de excitación (QE) puede controlarse desde una forma capacitiva (negati-
va), hasta una forma inductiva (positiva), sin tener un efecto significativo 
en otras potencias. Esto quiere decir que el voltaje de excitación puede 
controlar la potencia reactiva (o perfil de voltaje) en el terminal de excitación.

El control del UPFC se activa debido a cambios en el sistema, por ejem-
plo, cambios de carga. En este caso, el UPFC debe ajustar el flujo de po-
tencia de acuerdo con los valores de referencia, los cuales son actualiza-
dos a partir de una solución de flujos de potencia. Para regular el flujo de 
potencia activa de estado estacionario, se considera suficiente un control 
sobreamortiguado de Bδ  con una constante de tiempo del orden de 0.6 
seg. [9-10]. La regulación de potencia reactiva en estado estable también 
puede lograrse con un control sobreamortiguado de BM  con una constante 
de tiempo aproximada a 0.6 seg. Similarmente, el control de la variable 

EM  puede ajustarse con una respuesta sobreamortiguada con una cons-
tante de tiempo de aproximadamente 60 seg. El lazo de control del voltaje 
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de enlace de CD debe reaccionar rápidamente al disturbio en el sistema y 
mantener el voltaje de CD en sus valores de referencia dentro de un par de 
ciclos. 

Figura 9.12 Potencia real y reactiva de los convertidores de excitación 
y elevador como función de VE (VB =0.3 pu, Bδ =1600)

La determinación de Pref, Qref, del sistema de la figura 9.13, se realiza 
utilizando la solución de flujos de potencia del sistema. VCD_ref se usa para 
controlar VCD. Con estos valores, el UPFC reacciona a los cambios en el 
sistema tratando de ajustar los valores de referencia.

De acuerdo con el análisis gráfico realizado y los lineamientos genera-
les para el control del dispositivo UPFC, la figura 9.13 muestra una con-
figuración típica adoptada con el objeto de regular los flujos de potencia 
en condiciones de estado estacionario. El esquema presenta la estructura 
de control convencional. Los flujos de potencia activa y reactiva en la 
línea se modifican a través de la modulación de la fase y amplitud de la 
fuente en serie Bδ  y BM , respectivamente. La amplitud de la fuente en 
derivación EM  se utiliza para regular el voltaje VEt; el ángulo de fase de 
la fuente en derivación Eδ  se emplea para regular el voltaje del enlace ca-
pacitivo de corriente directa, VCD. Los controladores representados son del 
tipo proporcional-integral (PI), aunque pueden utilizarse otros esquemas 
de control.
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Figura 9.13 Sistema de control del UPFC

dIaGramas de potenCIa

Para observar el impacto simultáneo de las variables BB V,δ  y EV  sobre 
el flujo de potencia en la línea, se utiliza un diagrama de potencia. Con 
base en el esquema de la figura 9.8, los componentes de potencia activa y 
reactiva en ambos extremos de la línea, cuando el UPFC no se encuentra 
en servicio, están dadas por:

δsin
X
VVPPP RS

RS
12

===  (355)

  

12
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donde:

2112 XXX +=
δ : es la diferencia angular entre los nodos emisor y receptor

Con respecto al flujo de potencia en la línea, considerando el estado 
estacionario, se puede asumir que la magnitud de los voltajes de envío 
y recepción SV  y RV  están fijas, y los cambios en la diferencia angular 
δ  definen las variaciones de P y Q. Si δ varía, el lugar geométrico de la 
potencia compleja  describe un círculo en el plano complejo 
descrito mediante la ecuación (357).
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Este círculo se encuentra centrado en  y tiene un radio de . 

De acuerdo con el criterio de estabilidad, δ  debe estar situado entre los 
límites de 00 y 900. En la figura 9.14 se puede observar el diagrama de po-
tencia del sistema, calculado mediante la ecuación (357), restringiéndose 
al cuadrante donde la potencia activa y la reactiva son positivas.

Utilizando las ecuaciones (350) y (354) se puede graficar el diagrama 
de potencia del extremo emisor, el cual se ilustra en la figura 9.15. Se 
considera que la diferencia angular entre el extremo emisor y receptor es 

00=δ , y se considera el UPFC insertado en el extremo emisor del siste-
ma. El área dentro del círculo identifica el rango de control del flujo de 
potencia, mediante cambios de la magnitud de la fuente serie VB (menor 
que VBmax). La transferencia de potencia se debe únicamente a la posibili-
dad de modificar las amplitudes y fases de las fuentes serie y derivación 
del dispositivo UPFC.

Es decir, mientras el UPFC no se encuentra en servicio se tiene muy 
poco rango de control sobre la transferencia de potencia, y, por cuestio-
nes de estabilidad, se restringe la operación al primer cuadrante del plano 
complejo. Sin embargo, cuando el UPFC se encuentra en servicio, el lugar 
geométrico representa una curva cerrada, indicando que se tiene un rango 
más amplio de control y el sistema puede operar en valores positivos y ne-
gativos de potencia compleja, lo que le da mayor flexibilidad al sistema.

Figura 9.14 Diagrama de potencia del sistema de la figura 9.13 
cuando el UPFC no está en servicio
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Figura 9.15 Potencia compleja del extremo emisor cuando el UPFC 

está localizado en el extremo emisor

La figura 9.16 presenta la región de potencia compleja del extremo emi-
sor para 00=δ  y  cuando el UPFC está localizado en medio de la 
línea. Esta curva se obtiene mediante la variación de la fase y la amplitud 
de la fuente de derivación Eδ  y VE, que, a su vez, hace que los valores de 

Bδ  y/o VB varíen. Se observa que para cualquier valor de transferencia de 
potencia activa existen dos valores distintos de transferencia de potencia 
reactiva (Q01 y Q02). La región de control del flujo de potencia activa debe-
ría ser llevada a cabo con la potencia reactiva de menor valor.

Figuras 9.16 Región de la potencia compleja del extremo emisor para 00=δ
y  cuando el UPFC está localizado en medio de la línea
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La figura 9.17 ilustra la región de potencia compleja del extremo recep-
tor para 00=δ  y , cuando el UPFC está localizado en medio de la 
línea. Al igual que la figura 9.16, ésta se obtiene mediante la variación de 
la fase y amplitud de la fuente serie Eδ  y VE. Basándose en el control de 
VB y Bδ , cualquier potencia compleja, asociada con un punto dentro de las 
áreas encerradas, puede ser controlada por el UPFC. También en este caso, 
la región de control del flujo de potencia real, puede realizarse mediante la 
potencia reactiva de menor valor. 

Figura 9.17 Región de potencia compleja del extremo receptor 
para un valor de δ desde 00 hasta 900

La figura 9.18 muestra el área total del plano complejo que el UPFC 
puede controlar. En esta gráfica se identifican las áreas definidas por la 
ecuación ( ) ( ) 222 cbQaP SS =−+− , la cual define un círculo en el plano de 
la potencia compleja; éstas áreas se definen cuando la diferencia angular 
δ  varía desde 00 hasta 900. 

La figura 9.19 despliega los efectos del voltaje VE sobre la región de 
control de la potencia compleja para el sistema, para VE=1.15 pu y VE=0.85 
pu. De la figura 9.8 se puede observar que cuando VE es más grande que 
VEt , el UPFC inyecta potencia reactiva al sistema, por esto, la cantidad 
de potencia reactiva suministrada por el extremo emisor debe ser menor. 
Esta es la razón por la que en la figura 9.19, S2 se encuentra localizada más 
abajo que S1 y estos son valores más pequeños que QS. También se obser-
va que el área que definen S1 y S2 es la región del sistema de la figura 9.8 
puede controlar cuando el UPFC se encuentra en servicio. Para enfatizar 
las diferencias, se incluye la región de control del sistema cuando el UPFC 
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no se encuentra en servicio (curva mn). Las posibilidades de control en 
este caso son mucho menor que cuando el dispositivo UPFC se encuentra 
en servicio.

Figura 9.18 Área total del plano complejo que el UPFC 
puede controlar

Figura 9.19 Efecto de VE sobre la región de control 
de la potencia compleja
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Figura 9.20 a)Efecto de XE sobre la región de la potencia 
compleja en el extremo emisor

La figura 9.20 a) presenta el efecto de la reactancia externa XE sobre la 
región de control de la potencia compleja en el extremo emisor. Se observa 
que cuando XE disminuye, la magnitud del voltaje en el nodo de excitación 
es más influenciado por el convertidor de voltaje de excitación, y llega a ser 
menos afectado que la magnitud del voltaje inyectado en serie. Si XE=0, la 
transferencia de potencia reactiva del extremo emisor es independiente de 
la magnitud del voltaje inyectado en serie (curva jk de la figura 9.20 a). Sin 
embargo, la fase de la fuente derivación Eδ  es dependiente de VB y/o Bδ , 
y el flujo de potencia real del extremo para EEV δ∠  es afectado únicamente 
por Bδ . Se observa que la región de potencia reactiva del extremo emisor 
se expande conforme XE se incrementa. 

En la figura 9.20 b) se muestra el efecto de la reactancia externa XE so-
bre la región de potencia compleja en el extremo receptor. En ésta se puede 
ver que la región de potencia reactiva del extremo receptor se contrae con-
forme la reactancia XE se incrementa. 

La figura 9.21 muestra el efecto de la localización del UPFC respecto 
del extremo emisor del sistema de la figura 9.8. La localización del UPFC 
cambia variando X1 y X2 mientras X1+X2 permanece constante. Se obser-
va que, para un nivel dado de transferencia de potencia real, la potencia 
reactiva demandada por el extremo emisor depende de la localización del 
UPFC. El convertidor de excitación del UPFC puede ser controlado para 
compensar (parcial o completamente) la demanda de potencia reactiva de 
la terminal de la línea. La figura 9.22 ilustra el efecto de la localización del 
UPFC respecto al extremo receptor.
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Figura 9.20 b). Efecto de XE sobre la región de potencia compleja 
en el extremo receptor

Figura 9.21 Efecto de la región de localización del UPFC 
del extremo emisor
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Figura 9.22 Efecto de la localización del UPFC 
en el extremo receptor

análIsIs de estado estaCIonarIo

El concepto del controlador unificado de flujos de potencia (UPFC) fue 
propuesto por Laszlo Gyugyi en 1991 [1, 11]. El UPFC fue cancelado 
para el control en tiempo real y compensación dinámica de los sistemas de 
transmisión de CA, suministrando la flexibilidad multifuncional requerida 
para resolver muchos problemas encontrados en la industria eléctrica. El 
UPFC puede controlar, simultáneamente o selectivamente, todos los pa-
rámetros que afectan el flujo de potencia en la línea de transmisión (por 
ejemplo, voltaje, impedancia y ángulo de fase), esta capacidad única le da 
el significado de unificado [12]. Alternativamente, puede controlar inde-
pendientemente el flujo de potencia activa y reactiva en la línea. El control 
de la potencia activa está asociado con un cambio similar en la potencia 
reactiva, y por lo tanto, incrementar el flujo de potencia activa implica in-
crementar la potencia reactiva en la línea. 

Actualmente, Electricité de France está desarrollando un UPFC de 7 
MVA para aplicaciones en líneas de 220 kV, y American Electric Power 
(AEP) está instalando un UPFC de 160 MVA en una línea de 138 kV [9]. 
La investigación y desarrollo asociado con las aplicaciones del UPFC tie-
nen dos grandes vertientes, la primera es la realización y manufactura de 
convertidores basados en compensadores estáticos de VARS (VSC) para 
aplicaciones de alto voltaje. La segunda es la investigación del UPFC en 
el comportamiento dinámico y en estado estable en sistemas de potencia 
interconectados.
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Análisis de flujos de carga en sistemas de potencia con UPFC [13]
El análisis de flujos de carga en sistemas de potencia con dispositi-

vos FACTS, tales como TCSC, SVC y TCPS, han sido relativamente muy 
estudiados. Los métodos de cálculo de flujos de carga con dispositivos 
FACTS pueden clasificarse en dos categorías. La primera categoría con-
siste en desacoplar los dispositivos FACTS de la red de potencia transfi-
riendo la fuente de voltaje/corriente equivalente como una inyección de 
potencia nodal. Este es llamado método de inyección de potencia nodal. 
La otra categoría consiste en encontrar en forma simultánea la solución 
del sistema de ecuaciones de potencia nodal con la incorporación de las 
ecuaciones de los dispositivos FACTS. Este es llamado método unificado 
de solución iterativa. Existen diferentes ventajas y desventajas en los dos 
métodos. Recientemente, se utilizan algoritmos genéticos para resolver los 
problemas de control del flujo de potencia óptimos con UPFC en [14]. El 
UPFC se considera como un dispositivo cambiador de fase continuo que 
regula la magnitud y ángulo del voltaje de rama y se deriva basándose en 
la inyección al nodo de potencia causado por el UPFC.

Estos dos métodos pueden aplicarse al UPFC; el método iterativo unifi-
cado fue utilizado en [15] y el modelo del controlador de flujo de potencia 
generalizado fue propuesto en [16]; se ha intentado manejar los dispositivos 
FACTS con un modelo generalizado. C. R. Fuerte Esquivel y E. Acha hicieron 
un gran trabajo al desarrollar un algoritmo que se ajusta al cálculo del flujo de 
carga del sistema de potencia con varios dispositivos FACTS [2, 17-18].

En [2], se introdujo un sistema de ecuaciones no lineales para descri-
bir cada UPFC. Las ecuaciones de la red tradicionales (un nodo ficticio 
agregado para cada UPFC), junto con este sistema de ecuaciones, fueron 
resueltas simultáneamente con un algoritmo de Newton. Las variables a 
resolver incluyen magnitudes y ángulos de todos los voltajes nodales y los 
parámetros de control del UPFC. Los valores iniciales de los parámetros 
de control del UPFC se valoran primeramente mediante la simplificación 
de las ecuaciones del UPFC.

Durante la iteración, algunos parámetros violan sus límites, por lo tan-
to, estos parámetros pueden fijarse en sus valores límites. Casos de estudio 
muestran que este método tiene fuertes características de convergencia; 
sin embargo, existen defectos en este algoritmo. Si se consideran múlti-
ples UPFC, el orden de la matriz jacobiana aumenta considerablemente 
(de manera convencional, un UPFC requiere siete ecuaciones y un nodo 
ficticio). Esto probablemente reduce la tendencia a la convergencia. Ade-
más, el método de evaluación de los valores iniciales de los parámetros del 
UPFC no puede asegurar que estén en la vecindad de soluciones. Especial-
mente, cuando el objetivo es controlar el flujo de potencia activa y poten-
cia reactiva en una línea en valores que están lejos del flujo libre (flujo sin 
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dispositivo UPFC), en tal caso, el fenómeno puede volverse común. Sin 
embargo, existen inconvenientes en otros métodos, esto es, después de la 
convergencia del flujo de carga, el cálculo de parámetros del UPFC puede 
resultar en una solución que viola los límites.

Suponiendo que las referencias programadas de las potencias activa y 
reactiva en la línea, así como la magnitud de voltaje nodal, no son apropia-
das, durante la iteración uno o dos parámetros del UPFC estarán más allá 
del límite. En este caso, incluso si se fijan los parámetros en sus valores 
límites, la solución disponible podría aun no estar determinada. De hecho, 
la capacidad de controlar el flujo en una línea y el voltaje nodal no es infi-
nito con respecto a la capacidad fija del UPFC. La convergencia es posible 
sólo para un objetivo apropiado. Los dispositivos FACTS son descritos por 
su matriz de admitancias. Las características de convergencia son dudosas 
porque no hay valores iniciales disponibles para objetivos de control arbi-
trarios. Además, entre mayor sea el número de dispositivos FACTS utili-
zados, la probabilidad de divergencia es mayor. Como una aplicación en 
la referencia [2], el modelo se incorpora directamente en un programa de 
flujos óptimos [19]. En [10] se propone un modelo de estado estacionario. 
El método para calcular el flujo de carga mediante el modelo de estado es-
table del UPFC, se puede mejorar tomando el nodo-E donde el transforma-
dor excitador del UPFC se conecta como un nodo PQ y el nodo-B, donde 
el transformador elevador está conectado como un nodo PV. 

Inserción del dispositivo UPFC en el sistema simplificado
Para comenzar la descripción del problema de flujos de potencia incluyen-

do un dispositivo UPFC, se utiliza el esquema simplificado de la figura 9.23. 
El esquema consiste en un transformador de excitación (ET), un transforma-
dor elevador (BT), dos convertidores de voltaje (VSC) basados en dos GTO 
trifásicos, y un enlace capacitivo de CD. Las variables BEBE yMM δδ ,,  
son las amplitudes y los ángulos de fase de las fuentes que representan a los 
VSC, y que son las señales de control del UPFC, de acuerdo con lo que se 
denomina enfoque de modulación de amplitudes y fases. 

El análisis de estado estacionario, se realiza sobre la red de cuatro nodos, 
como se ilustra en la figura 9.24. Por conveniencia de cálculo, las fuentes 
de voltaje se han transformado en fuentes de corriente, para insertarlas en 
las ecuaciones de la red.
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Figura 9.23 UPFC instalado en un sistema de potencia 
máquina barra-infinita

Figura 9.24 Sistema máquina barra-infinita incluyendo un UPFC

La rama en derivación del dispositivo UPFC controla la magnitud 
del voltaje del nodo 3, por lo tanto, se deben determinar seis incógni-
tas EEBB VV δδδδ ,,,,, 32  en estado estacionario. Se asume que 

0
1 01∠=V . A continuación se describen las ecuaciones de equilibrio utili-

zadas para este propósito.
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       (358)

    (359)

     (360)

La ecuación (360) se descompone en dos ecuaciones, parte real y parte 
imaginaria:

         (361)

 
         (362)

         (363)

 
 
Similarmente, la ecuación (363) también se descompone en dos ecua-

ciones quedando de la siguiente forma:

  (364)

  
(365) 

Finalmente, se tiene la restricción de potencia activa cero en las fuentes 
del dispositivo UPFC:

  (366)
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donde:

         
(367)

 (368)

De las definiciones de conductancias y susceptancias:

            (369)

En la solución del problema de estado estacionario se utilizó el método 
de Newton, por lo tanto, se requiere la linealización de las ecuaciones.

Como ejemplo de aplicación se ilustra la red mostrada en la figura 9.25, 
con un nivel de carga SL = 0.35 + j0.125. La magnitud del voltaje de ge-
neración se mantiene en 1.05 pu y en 1.0375 pu para el nodo controlado 
del UPFC. Las potencias manejadas por las fuentes derivación y serie del 
dispositivo resultan SE = -0.0062-j0.00697 y SB = 0.0062+j0.0075, respec-
tivamente.

Figura 9.25 Flujo de carga para el caso máquina-barra infinita

Los voltajes y corrientes de las fuentes son VE = 1.0369+j0.0519, IE 
= -0.0093+j0.0668, VB = 0.0225-j0.0134, IB = 0.35-j0.125. Nótese que 
para mantener el nivel de voltaje propuesto de 1.0375 pu en el nodo 3, se 
requiere una cantidad importante de potencia reactiva. Se debe verificar 
que la capacidad del dispositivo sea suficiente para satisfacer la demanda 
exigida por las condiciones deseadas; de lo contrario, debe ajustarse a la 
capacidad nominal del dispositivo.
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eCuaCIones de equIlIbrIo en un sIstema multI-máquInas Con un upfC

Las ecuaciones de potencias activa y reactiva del UPFC, según la figura 
9.7, pueden escribirse como [2]:

(370)

(371)

(372)

(373)

(374)

(375)

(376)

(377)

donde:



295

Juan M. Ramírez A., Gladys Caicedo D., Rosa E. Correa G.

La potencia activa, asociada con el convertidor en serie, se convierte en 
potencia de CD. El convertidor en derivación debe suministrar la cantidad 
de potencia de CD para mantener VCD constante. Así, la potencia activa 
suministrada al convertidor en derivación EP  debe satisfacer la demanda 
de potencia activa por el convertidor en serie, BP :

PE + PB = 0   (378) 

Como los controles interactúan con otras redes, la convergencia de la 
solución es el principal interés en el modelado de los dispositivos contro-
lables. Las variables de estado del UPFC se ajustan automáticamente 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:

 (379)
 

con: 

 

donde: bbP∆  el error de potencia dado por (378), el superíndice T indica la 
transposición; [ ]X∆  es el vector solución y [ ]J  es la matriz jacobiana.

Para el caso en que el UPFC controle la magnitud de voltaje en la ter-
minal del convertidor en derivación de CA (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 solución y la matriz jaco-
biana tienen la forma:

 (380)
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(381)

Si el control de voltaje del UPFC es desactivado, la tercera columna de la 
ecuación (381) se reemplaza por derivadas parciales respecto a Eδ , reempla-

zando a la magnitud de voltaje nodal incremental en el nodo k,
k

k

V
V∆ . En este 

caso, EV  se mantiene en un valor fijo dentro de los límites EmaxEEmin VVV ≤≤ . Si 
ambos nodos k y m, son tipo P-Q, el vector solución y la matriz jacobiana 
se define de la siguiente manera:

 (382)

(383)
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La figura 9.26 muestra un diagrama de flujo del problema de flujos de 
potencia incluyendo un UPFC.

Ejemplo
El sistema de prueba utilizado es un sistema de tres máquinas y nueve 

nodos con un UPFC instalado entre los nodos 4-9. Los datos del sistema se 
presentan en la tabla 9.1.

Tabla 9.1 Datos del sistema de tres máquinas y nueve nodos

Nodo de salida Nodo de llegada R (p.u.) X (p.u.)

1 4 0 0.0576

4 5 0.017 0.092

5 6 0.039 0.17

3 6 0 0.0586

6 7 0.0119 0.1008

7 8 0.0085 0.072

8 2 0 0.0625

8 9 0.032 0.161

9 4 0.01 0.085

De acuerdo con las condiciones del sistema, y asumiendo que se desea 
controlar el flujo de potencia P = 0.5 pu y Q = 0.2 pu, que fluye entre los 
nodos 4 y 9, se incluye un UPFC entre estos nodos. Entre los nodos pro-
puestos al incluir el UPFC se genera un nodo ficticio, por lo que se aumen-
ta el número nodos del sistema de 9 a 10, como se muestra la figura 9.27. 
La magnitud del voltaje de generación se mantiene en 1.04 pu y el nodo 
controlado del UPFC, en 1.0253 pu.
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Figura 9.26 Diagrama de flujo del problema de flujos de potencia 
incluyendo un UPFC
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Figura 9.27 Sistema de prueba de nueve nodos incluyendo UPFC

Una vez incluido el dispositivo en el sistema, los resultados del flujo de 
carga se ilustran en la tabla 9.2. 

Los voltajes de las fuentes manejadas por el UPFC son: VE = 1.0263-
j0.0010, VB = 0.0661 - j0.0017.

De la tabla 9.2 se observa que en el nodo donde se incluye el dispositivo 
se genera la potencia real y reactiva deseada de 0.5 + j0.2, la magnitud de 
voltaje deseada en los nodos de generación y controlado se mantienen en 
los valores que se asignaron. 

Tabla 9.2 Flujos de potencias del sistema incluyendo un UPFC

Del nodo Al nodo Flujo de envío Flujo de retorno
1 4 1.0364 + j0.27275 -1.0364 – j0.21159
4 5 0.53636 – j0.035989 -0.53169 – j0.10325
6 5 0.37346 – j0.15588 -0.36831 – j0.19675
3 6 0.85 – j0.106 -0.85 + j0.14690
6 7 0.47654 + j0.0089820 -0.47384 – j0.20550
7 8 -0.52616 – j0.14450 0.52847 + j0.0087189
2 8 1.3 + j0.036625 -1.3 + j0.063926
8 9 0.77153 – j0.072645 -0.75320 – j0.14782
9 10 -04968 – j0.35219 0.5 + j0.2
4 10 3.2001 + j0.23801 -3.2 + j0.0062967
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CompensaCIón de líneas

En la figura 9.28 se ilustra el caso de un generador y una línea que 
permite el transporte de la potencia eléctrica generada; ignorando las pér-
didas, la potencia transmitida resulta: 

  (384)

Donde: Eq es el voltaje interno del generador; Vs el voltaje del nodo re-
ceptor; xds la reactancia entre el nodo de envío y de recepción, incluyendo 
la reactancia síncrona del generador; el ángulo δ  es la diferencia angular 
entre esos nodos. La relación  representa la potencia máxima 
que puede ser transferida por la línea, y se denota como Pmax. 

Figura 9.28 Modelo del sistema de potencia máquina-barra infinita 
con un controlador FACTS conectado en serie

Compensación serie
Para apreciar el papel de los dispositivos FACTS en la compensación 

de la línea se considera el sistema de la figura 9.28, el cual consta de los 
siguientes elementos:

• Un generador equivalente con reactancia de eje directo dx ; la poten-
cia mecánica mP  se asume constante.

• Líneas con reactancia equivalente total, X .
• Reactancia del transformador Tx .
• Dispositivo FACTS en el punto medio de la línea de transmisión.
• Barra infinita representada por un voltaje constante VS y frecuencia 0ω .

La potencia eléctrica de salida es:

  (385)
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donde: 

Ex  es la reactancia externa, dx  es la reactancia de eje directo, Tx  es la 
reactancia del transformador, Lx  y Cx  son la reactancia inductiva y capa-
citiva que inserta el dispositivo, respectivamente. Con la adición de los 
dispositivos FACTS, la ecuación (385) se modifica en:

  (386)

Definiendo:

Entonces:

  
(387) 

Definiendo:

         (388)

Por lo tanto:

         (389)

1k  se define como el grado de compensación del dispositivo FACTS 
conectado en serie.

Compensación en derivación
La figura 9.29 ilustra un sistema de potencia máquina-barra infinita con 

un controlador FACTS conectado en derivación. 
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Figura 9.29 Modelo del sistema de potencia máquina-barra infinita 
con un controlador FACTS conectado en derivación

De manera similar que para el caso de la compensación serie, la poten-
cia eléctrica es:

 (390)

donde: 

                                                                             (391) 

EV  es el voltaje del transformador excitador, )(tBL  y CB  son la suscep-
tancia inductiva y capacitiva de la línea. Sustituyendo la ecuación (391) en 
la ecuación (390):

       (392)
  

Definiendo:

 (393)
 
Entonces, la potencia eléctrica es:
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 (394)

Definiendo:

 (395)

Entonces:

 (396)

 (397)

Finalmente:

 (398)

donde 2k  se define como el grado de compensación del dispositivo FACTS 
conectado en derivación.

Compensación serie-derivación
Una vez descritas la compensación serie y derivación, se procede a rea-

lizar la configuración adoptada por el UPFC que es la configuración serie-
derivación, con el fin de visualizar al dispositivo como un compensador.

La transferencia de potencia máxima Pemax en un sistema máquina-barra 
infinita (SMIB), compensado con un UPFC adicionado en el punto medio 
de la línea como se ilustra en la figura 9.30 puede ser escrita según [20], 
como:

          (399) 
             
   
donde Pmax es la máxima transferencia de potencia para la línea sin com-
pensar y k es el grado de compensación.
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Figura 9.30 Modelo del sistema máquina-barra infinita 
con un UPFC localizado en medio de la línea

De la figura 9.30, ignorando los efectos de la capacitancia y resisten-
cia del sistema de transmisión, es posible realizar un análisis de la trans-
ferencia de potencia máxima, emaxP , cuando existe compensación de la 
línea a través del UPFC, que puede escribirse en forma general como 

( )211/ kkPP maxemax −−= , donde maxP  es la transferencia de potencia máxima 
para la línea sin compensar. 

La aproximación usual para la transferencia de potencia, en el sistema 
máquina barra-infinita, sin considerar el UPFC, es:

  
       (400)

donde: 

Puede mostrarse que con la adición del UPFC, la ecuación (400) resulta:
          (401)

donde Ex  es la reactancia del transformador excitador. 
De la figura 9.30: 
         

 (402)

  (403)

donde, sx  es la reactancia equivalente del SSSC, )(/)()( tVtitB QQQ = , es 
la susceptancia del StatCom , )(tiQ  y )(tVQ  son la corriente reactiva y el 
voltaje terminal al que está conectado el StatCom, respectivamente.



305

Juan M. Ramírez A., Gladys Caicedo D., Rosa E. Correa G.

De la ecuación (400) puede escribirse:

 (404)

Definiendo:
  

 (405)

Se tiene:

 
(406)

 

Si:

 (407)
 
 
Finalmente:

 (408)

Entonces:
  (409)

donde: 

  (410)
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Para la rama en serie del UPFC, se puede decir que  , y 
 . Para la rama en derivación del UPFC, se puede decir 

que .
El análisis muestra que la transferencia de potencia máxima depende de 

los grados de compensación ofrecidos por las ramas en serie y derivación 
del UPFC.

Cuando el UPFC varía, de tal manera que 1k  y 2k  son mayores que 
cero, la reactancia equivalente de la línea se reduce y el pico de la curva 

δ−P  aumenta. El aumento de la curva δ−P  tiene el efecto de aumentar 
el margen de estabilidad.

Por otro lado, cuando el UPFC varía de modo que 1k  y 2k  sean me-
nores que cero, la reactancia de línea equivalente se incrementa y el pico 
de la curva δ−P  decrece. La disminución de la curva δ−P  del sistema 
tiene el efecto de reducir el margen de estabilidad transitoria. 

ConClusIones

Los controladores FACTS son una solución viable y económica para 
los problemas de las grandes redes de CA interconectadas, ya que se ca-
racterizan por tener respuesta rápida, ausencia de inercia y requerimientos 
mínimos de mantenimiento. Mediante el uso de estos dispositivos se puede 
obtener el flujo deseado en cualquier línea, tomando en consideración sus 
capacidades, permitiendo la operación óptima del sistema de transmisión, 
y un rango amplio de transferencia de potencia activa y reactiva.

El UPFC es un controlador versátil que puede usarse para controlar in-
dependientemente el flujo de potencia activa y reactiva en cualquier línea 
de transmisión. Cuando se inserta el dispositivo en una línea, se obtiene 
una gama amplia de posibilidades operativas que, de otro modo, difícil-
mente pueden obtenerse. El control apropiado de los parámetros de las 
fuentes serie y derivación determinará el valor y dirección de los flujos de 
potencia. 

La presencia de un UPFC puede incrementar notablemente la región del 
control de la potencia. Un UPFC puede incrementar la máxima potencia 
real transferida de una línea sin imponer una demanda de potencia reacti-
va sustancial sobre los extremos emisor y receptor.

La reactancia de dispersión del transformador de excitación de un UPFC 
tiene un impacto notable sobre el diagrama de potencia de los extremos 
emisor y receptor de la línea. La localización del UPFC puede impactar 
notablemente la demanda de potencia reactiva para varios niveles de po-
tencia real transferida.
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