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requisitos establecidos por la Escuela Colombiana de Ingenieŕıa Julio Garavito para
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Resumen

La integración de Recursos Energéticos Distribuidos (DER), el aumento de deman-
da de enerǵıa y el desequilibrio de potencia reactiva ha conllevado a que los operadores
de red deban implementar técnicas de compensación para operar los sistemas eléctri-
cos de manera segura y confiable. Sin embargo, la mayoŕıa de compensación se ha
realizado a través de técnicas mecánicas. Este tipo de compensación se caracteriza
por ser lenta, poco versátil e inflexible. Por lo cual es necesario, implementar técnicas
de compensación modernas para mejorar la estabilidad de tensión del sistema, evitar
colapsos de tensión, aśı como para reducir las pérdidas de potencia en la operación del
sistema. El Controlador Unificado de Flujo de Potencia (UPFC) es un compensador
estático basado en electrónica de potencia. Es el compensador más completo y versátil
del mercado ya que proporciona un control dinámico de los parámetros de una ĺınea
de transmisión; proporcionando diversas funciones requeridas para resolver una varie-
dad de problemas dinámicos y de estado estable encontrados en las redes de potencia
eléctrica.

Este trabajo de grado presenta la evaluación del comportamiento de las redes de trans-
porte del departamento de Cundinamarca con la incorporación del UPFC. Para es-
to, se elaboró el modelo estático y dinámico de control del UPFC en la herramienta
computacional PowerFactory. Asimismo, se planteó la ubicación óptima del UPFC pa-
ra reducir las pérdidas de potencia y mejorar los ı́ndices de estabilidad de tensión a
través del algoritmo de murciélago. El caso de estudio es el Sistema Interconectado Na-
cional (SIN) de Colombia, utilizando toda la topoloǵıa de red y parques de generación
con sus sistemas de control en un escenario de alto estrés en las redes de Cundinamarca.

Los resultados obtenidos muestran que con la incorporación del UPFC en el departa-
mento de Cundinamarca existe una reducción significativa de las pérdidas de potencia
activa; una mejora en el comportamiento de la red de transmisión, ya que descon-
gestiona las ĺıneas de transmisión sobrecargadas, reconfigura los flujos de potencia y
mejora los perfiles de tensión.
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Abstract

Integration of Distributed Energy Resources (DER), increased energy demand, and
reactive power imbalance have motivated distribution system operators to implement
compensation techniques in power systems operation, keeping safety and reliability
levels. However, mechanical techniques are usually the base for these sorts of compen-
sation. Slowness and inflexibility are the main features of these techniques. Therefore,
innovative alternatives are necessary to improve voltage stability and reduce losses
over the network. The Unified Power Flow Controller (UPFC) is a static compensator
based on power electronics. It is the most complete and versatile controller available
since it dynamically controls the transmission line parameters, providing many requi-
red functions in steady-state and dynamical problems of electrical networks.

This work evaluates the behavior of the electrical network in Cundinamarca, Colom-
bia, considering the implementation of UPFCs. So, static and dynamic control models
are developed using the software PowerFactory. In the same way, this work determines
the optimal location of UPFC to reduce power losses and enhance voltage stability le-
vels through the Bat algorithm. The case study is the National Interconnected System
(SIN), considering the entire network and generation plants with their corresponding
control systems, evaluated in high demand and generation scenario for the networks
located in Cundinamarca.

Obtained results show that UPFC implemented in electrical networks of Cundinamar-
ca significantly reduces active power losses. Additionally, there is an improvement in
the transmission system behavior since UPFC alleviates overloads in the transmission
lines, resets power flows, and enhances voltage profiles.
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1.2.2. Objetivos espećıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3. Organización del documento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

2. Marco teórico 5
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Índice de figuras

2.1. Dispositivos FACTS clasificación por topoloǵıa y tecnoloǵıa. . . . . . . 6
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3.5. Parámetros control de corriente - paralelo . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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STN Sistema de Transmisión Nacional
STR Sistema de Transmisión regional
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Caṕıtulo 1
Introducción

Durante décadas la industria eléctrica ha estudiado la compensación en Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP) para mejorar la estabilidad de tensión del sistema, evi-
tar colapsos de tensión, mejorar los ı́ndices de confiabilidad y calidad, aśı como para
reducir las pérdidas de potencia en la operación del sistema [1, 2, 3]. Sin embargo,
la mayoŕıa de compensación se ha realizado a través de técnicas mecánicas (compen-
sación dinámica) como lo son bancos de condensadores y reactores conmutados por
interruptores o transformadores cambiadores de fase. Este tipo de compensación se
caracteriza por ser lenta, poco versátil y flexible [4].

Los Sistemas de Trasmisión Flexibles en Corriente Alterna (FACTS - Flexible AC
Transmission System) son controladores basados en electrónica de potencia que rea-
lizan compensación de forma estática, lo cual le da alta flexibilidad y velocidad al
sistema [5]. Además, se obtienen ventajas como poder redireccionar la potencia en
una fracción de ciclo; lo que permite amortiguar oscilaciones de potencia. Los FACTS
permiten controlar uno o más parámetros de una ĺınea de trasmisión con el objetivo
de mejorar la capacidad de control y la capacidad de transferencia de potencia en
sistemas de corriente alterna [6, 7]. Los controladores FACTS mitigan las pérdidas de
potencia, descongestionan las ĺıneas de trasmisión sobrecargadas, aumentan los mar-
genes de estabilidad del sistema y reducen el riego de apagones a causa de colapsos de
tensión [8, 9, 10].

Los FACTS más comunes son aquellos que utilizan Convertidores de Fuente de Ten-
sión (VSC - Voltage Source Converter) en vez de elementos reactivos para la com-
pensación. Estos controladores tienen caracteŕısticas superiores de desempeño ya que
ofrecen una respuesta de control rápida, son estáticos y pueden intercambiar potencia
activa directamente con el sistema. De igual manera, proveen control independiente
en la compensación de potencia activa y reactiva [11]. Esta generación está compuesta
por el Compensador Estático Sincrónico (STATCOM - Static synchronous compensa-
tor), el cual se conecta en derivación y consume o inyecta potencia reactiva a la red
principalmente para el control de tensión [12]. También se encuentra el Compensador
Sincrónico Estático Serie (SSSC - Static Synchronous Series Compensator), el cual se
conecta en serie y se utiliza principalmente para mejorar la transferencia de potencia
de una ĺınea de transmisión y reducir las pérdidas de potencia activa [13]. Finalmente,
el controlador Unificado de Flujos de Potencia (UPFC - Unified Power Flow Contro-
ller) que es una composición de un STATCOM y un SSSC.

El UPFC es el controlador FACTS más completo y versátil, ya que permite controlar
todos los parámetros de una ĺınea de transmisión [14]. El UPFC es una composición
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2 Planteamiento del problema

de un STATCOM y un SSSC, pero a diferencia de estos, que únicamente pueden
controlar un parámetro de una ĺınea de transmisión, el UPFC tiene tres parámetros
controlables: la fase, la magnitud de la tensión inyectada en serie, y la magnitud de la
corriente reactiva en derivación [14, 15]. Esto permite proveer un control independiente
y simultáneo del flujo de potencia aumentando los márgenes de estabilidad de tensión,
y disminuyendo la probabilidad de colapso de tensión y las pérdidas de potencia del
sistema [16, 17].

1.1. Planteamiento del problema

Uno de los mayores desaf́ıos del sector energético es operar los sistemas eléctricos
de manera segura y confiable, sin que se vulneren los limites de tensión, con la fina-
lidad de evitar apagones a causa de una inestabilidad o colapso de tensión. Por esta
razón, el fenómeno de la estabilidad de tensión ha captado la atención de diferentes
investigadores en el mundo. Los cuales han definido y elaborado en detalle el fenómeno
y los factores que lo afectan [18, 19, 20].

Es conocido que la estabilidad de tensión es la capacidad del sistema de recuperar los
niveles de tensión luego de una perturbación. Después de una inestabilidad de tensión
un SEP experimenta un colapso de tensión, si luego de la perturbación las tensiones en
las cargas están por debajo de los limites aceptables. El colapso de tensión puede ser
total (apagón) o parcial. En [21] se documentan interrupciones de enerǵıa en el mundo
a causa de inestabilidades de tensión. En su mayoŕıa, la causa de estos problemas se
debe a que el sistema esta operando en condiciones de estrés debido a una alta carga
y al mismo tiempo una escasez de potencia reactiva en el sistema [22, 23].

Para mitigar problemas relacionados con la estabilidad de tensión los Operadores de
Red (OR) han optado por utilizar bancos de condensadores y reactores swicheados por
interruptores o transformadores cambiadores de fase; sin embargo, estos sistemas han
demostrado ser lentos y poco flexibles [24, 25].

Durante las últimas décadas se han propuestos novedosos dispositivos para contribuir
a mejorar la estabilidad de tensión y volver mas seguro el sistema. Los más novedosos
son los sistemas BESS (Battery Energy Storage System), HVDC (High-Voltage Direct
Current) y los controladores FACTS [26, 27]. La instalación de estos dispositivos es
muy costosa, por lo tanto, se debe asegurar la máxima utilización mediante el dimen-
sionamiento y ubicación óptima de dichos dispositivos [28].

Los dispositivos FACTS han demostrado ser una gran solución a esta problemática
[29, 9, 10], particularmente los dispositivos FACTS conectados en derivación como el
Compensador Estático de Potencia Reactiva (SVC - Static VAR Compensator) y el
STATCOM [30, 31, 32, 12]. Por otra parte, el UPFC al ser el controlador FACTS
más completo y versátil ha demostrado tener un excelente rendimiento para mejorar
la estabilidad de tensión [33, 34], como es el caso de Jordania, donde la instalación
de este controlador reduce el riesgo de colapso de tensión y aumenta la capacidad de
transferencia de enerǵıa entre Jordania y los páıses vecinos [35]. En [36] se presenta
un análisis de las redes de New Yok y Kentucky en Estados Unidos y la red KEP-
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CO (Korea Electric Power Corporation) con la incorporación de un UPFC donde se
destaca la mejora en la estabilidad de tensión, y la capacidad de transferencia de po-
tencia cuando se instala el dispositivo. Además de mejorar la estabilidad de tensión, el
UPFC provee otros servicios como lo son mejorar la capacidad de transporte y reducir
las pérdidas del sistema [37]. En diversos estudios donde han comparado el UPFC con
otros dispositivos FACTS para mejorar la estabilidad de tensión, el UPFC ha tenido
un mejor desempeño como es el caso de Bali [38] y otros casos de estudio basados en
redes IEEE [39, 40].

En Colombia, la mayoŕıa de compensación se realiza a través de técnicas mecánicas las
cuales son lentas y poco versátiles. Razón por la cual se puede poner en riesgo la se-
guridad del sistema. Por lo tanto, se debe fortalecer el sistema eléctrico existente para
adaptarse a la integración de Recursos Energéticos Distribuidos (DER), al aumento de
demanda de enerǵıa y al desequilibrio de potencia reactiva. Dado que Cundinamarca
es un zona energéticamente estratégica para el páıs, ya que conecta eléctricamente
el centro del con las demás regiones, se requieren dispositivos de compensación más
rápidos y versátiles para asegurar el cumplimiento de las normas sobre calidad, con-
fiabilidad y seguridad en la prestación del servicio. Ademas, garantizar una operación
al menor costo posible. Por la problemática expuesta se plantea la siguiente pregunta:

¿ Cuál será el impacto técnico y económico de la instalación de un UPFC en las redes
eléctricas de Cundinamarca?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento de las redes de transporte de enerǵıa del departamen-
to de Cundinamarca con la incorporación del UPFC para reducir las pérdidas de
potencia activa y mejorar los ı́ndices de estabilidad de tensión del sistema.

1.2.2. Objetivos espećıficos

Definir un modelo estático y dinámico del UPFC y analizar su comportamiento
en las redes de transporte de enerǵıa del departamento de Cundinamarca.

Encontrar la ubicación óptima del UPFC para reducir las pérdidas de potencia
activa y mejorar los ı́ndices de estabilidad de tensión en las redes de de transporte
de enerǵıa del departamento de Cundinamarca.

Analizar el desempeño del UPFC ante la ocurrencia de perturbaciones o contin-
gencias en las redes de de transporte de enerǵıa del departamento de Cundina-
marca.

1.3. Organización del documento

La estructura de esta investigación surge a ráız de cómo cumplir satisfactoriamente
los objetivos espećıficos; para este fin se proyecta que, a través de una fundamentación
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teórica exhaustiva, la construcción de modelos precisos, aśı como de la aplicación y
validación de los modelos al software de simulación se pueda labrar el camino hacia la
solución del objetivo general.

En primera instancia se presentará el marco teórico en el caṕıtulo 2, donde se descri-
ben los conceptos que permitirán introducir y proporcionar un punto referencia a este
trabajo de investigación. Se muestran los aspectos más relevantes de los dispositivos
FACTS y el UPFC. Asimismo, se realiza una descripción del algoritmo de murciéla-
go, utilizado para la ubicación óptima del UPFC en el departamento de Cundinamarca.

En el caṕıtulo 3 se presenta el modelo estático y dinámico de control del UPFC; el cual
es implementado en el módulo DigSILENT Simulation Languange (DSL) del software
PowerFactory. Asimismo, se presenta la aplicación del modelo matemático de optimi-
zación para mitigar las pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de tensión en el
departamento de Cundinamarca.

En el caṕıtulo 4 se presenta el caso de estudio, el cual es el Sistema Interconectado
Nacional (SIN) de Colombia. Asimismo, se realiza una descripción de los escenarios
de demanda y despacho utilizados en las simulaciones, aśı como las consideraciones
generales del modelo eléctrico.

En el caṕıtulo 5 se presentan los resultados de esta investigación. Se exponen los re-
sultados obtenidos al ejecutar el algoritmo de optimización de murciélago para reducir
las pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de tensión. Posteriormente, se valida
mediante simulaciones dinámicas el funcionamiento de la red con la incorporación del
UPFC para determinar si el dispositivo responde adecuadamente ante la ocurrencia
de contingencias.

Finalmente, el caṕıtulo 6 presenta las conclusiones, recomendaciones y trabajos futu-
ros productos de esta investigación.



Caṕıtulo 2
Marco teórico

Este caṕıtulo recopila las consideraciones teóricas en las que se sustenta este pro-
yecto de investigación. Inicialmente, se definen los FACTS, sus aplicaciones, tipos y
clasificación. Del mismo modo, se define el UPFC, se describen las caracteŕısticas en
estado estacionario y sus modos de operación los cuales se utilizan para la implemen-
tación del modelo realizado. Finalmente, se realiza una descripción del algoritmo de
murciélago, el cual es una técnica de optimización metaheuŕıstica empleada en esta
investigación para la ubicación óptima del dispositivo.

2.1. Dispositivos FACTS

Los FACTS son dispositivos basados en electrónica de potencia que permiten au-
mentar la capacidad del sistema de transmisión al tiempo que mejoran la flexibilidad,
confiabilidad, seguridad y control del sistema, con un impacto ambiental limitado [5].
El concepto de FACTS fue introducido por el Doctor Narain G. Hingorani en el año
de 1988 cuando publicó el art́ıculo titulado “Power Electronics in Electric Utilities:
Role of Power Electronics in Future Power Systems” donde propuso el uso extensivo
de la electrónica de potencia para el control de sistemas de AC [41].

La principal caracteŕıstica de los controladores FACTS es su capacidad para modificar
parámetros del sistema permitiendo controlar el flujo de potencia [42]. Esto debido a
que es posible:

Controlar la impedancia de la ĺınea Xij, y en consecuencia controlar la corriente,
aśı como la potencia activa que circula por la ĺınea.

Controlar la diferencia del ángulo y de esta forma verificar el flujo de corriente.

Inyectar una tensión en serie con la ĺınea y con cualquier ángulo de fase, para
controlar la magnitud y la fase de la corriente de ĺınea y, por lo tanto, controlar
la potencia activa y reactiva de forma más precisa.

Combinar el control de la impedancia de ĺınea con un controlador serie, y la
regulación de tensión con un controlador en derivación para controlar el flujo de
potencia real y reactiva entre dos áreas o zonas eléctricas.

Los FACTS pueden clasificarse según su topoloǵıa y según su tecnoloǵıa [43]. Su topo-
loǵıa hace referencia a la conexión al sistema de potencia y su tecnoloǵıa al interruptor
electrónico de potencia utilizado. La figura 2.1 presenta los diferentes FACTS con sus
siglas y nombres, clasificados de acuerdo con estas categoŕıas.

5
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Figura 2.1: Dispositivos FACTS clasificación por topoloǵıa y tecnoloǵıa.
Adaptado de [43]

Según la topoloǵıa un dispositivo FACTS puede conectarse en serie, en derivación y
un h́ıbrido de estas dos (serie - derivación). Asimismo, según su tecnoloǵıa existen dos
generaciones: La primera generación utiliza dispositivos de conmutación controlados
por puerta (ej. tiristor) y la segunda generación dispositivos de auto-conmutación co-
mo el Transistor Desactivado Por Compuerta (GTO - Gate Turn-Off ) y el Transistor
Bipolar de Puerta Aislada (IGBT - Insulated-gate bipolar).

Según su tipo de tecnoloǵıa y topoloǵıa los dispositivos FACTS pueden tener diferentes
aplicaciones, sin embargo, las principales son [44]:

Control del flujo de potencia

Incremento de cargabilidad en las ĺıneas de transmisión

Control de Tensión

Compensación de potencia reactiva

Aumento de la estabilidad transitoria

Mejorar la calidad de la enerǵıa

Reducir los costos de operación
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2.1.1. FACTS de primera generación

La primera generación de dispositivos FACTS (también llamados FACTS contro-
lados por tiristores) se basa en convertidores SVC y sus variaciones; como por ejemplo
el Condensador Serie Controlado por Tiristores (TCSC - Thyristor Controlled Series
Capacitor). El TCSC consiste en un banco de condensadores switcheado por tiristores
en serie con una ĺınea de transmisión, esto permite inyectar un tensión en serie con la
ĺınea con el objetivo de aumentar la cargabilidad de dicha ĺınea, reducir las pérdidas
de potencia y aumentar los márgenes de estabilidad; para cumplir con este fin, el dis-
positivo se comporta como una reactancia variable que, multiplicado por la corriente,
será igual a la tensión compensada [45, 46]. El primer convertidor TCSC fue instalado
en el año 1991 en la subestación Kanawha River, en el estado de Virginia Occidental,
Estados Unidos; este proyecto se realizó en una ĺınea de 345 kV [47].

Todos los dispositivos FACTS de primera generación se basan en la conexión de dis-
positivos reactivos (bancos de condensadores y bobinas) switcheados por tiristores.
Dentro de esta primera generación de dispositivos FACTS, también se encuentran el
Regulador de tensión Controlado por Tiristores (TCVR - Thyristor Controlled Volta-
ge Regulator), el Regulador de Ángulo de Fase Controlado por Tiristores (TCPAR -
Thyristor Controlled Phase Angle Regulator) y el Controlador Dinámico de Flujos de
Potencia (DPFC-Dynamic Power Flow Controller) [41, 48].

Dentro de este grupo se destacan los siguientes convertidores:

SVC: Compensador estático de VAR.

TCSC: Capacitor en serie controlado por tiristores.

TCVR: Regulador de tensión controlado por tiristores.

TCPAR: Regulador de ángulo de fase controlado por tiristores.

Este grupo de compensadores tiene como caracteŕıstica que, la potencia reactiva reque-
rida para realizar la compensación es generada o absorbida por el banco de condensa-
dores y reactores, y los tiristores se utilizan para controlar la combinación de reactivos
compensados a través de la modificación de la impedancia efectiva del dispositivo[49].
Este grupo de compensadores no puede intercambiar potencia activa directamente con
el SEP.

2.1.2. FACTS de segunda generación

Debido al desarrollo en dispositivos semiconductores de potencia como el GTO e
IGBT, aśı como el avance en técnicas de control como la Modulación por Ancho de
Pulso Senoidal (SPWM - Sinusoidal pulse width modulation) aplicadas a convertidores,
se consiguió que a inicios de la década de 1990 se incorporara el concepto de Conver-
tidor de Fuente de Tensión (VSC - Voltage Source Converter)[50, 51].

El VSC consiste en un rectificador o inversor construido con IGBT y con control
SPWM; el VSC consta de un lado de corriente continua (CC) y un lado de corriente
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alterna (AC), el lado DC se comporta como una fuente de tensión constante y nece-
sita de un condensador como medio de almacenamiento de enerǵıa y en el lado AC
se comporta como una fuente constante de corriente que usualmente necesita de un
transformador para conectarse a altos niveles de tensión. Inicialmente, los convertido-
res VSC se utilizaban para el control de motores, no obstante los convertidores VSC
se trasladaron al campo de la transmisión de enerǵıa debido a sus grandes bonda-
des y de esta forma surgen los enlaces VSC-HVDC para reemplazar a su antecesor
LCC-HVDC, por sus siglas en inglés, (Line Commutated Converter) el cuál se basa
en convertidores de válvulas de tiristores [51]. De igual forma, se da el nacimiento de
la segunda generación de dispositivos FACTS basados en convertidores VSC [5, 52, 53].

Los dispositivos VSC-FACTS (FACTS de segunda generación) no utilizan elementos
reactivos para realizar compensación. Este grupo de convertidores se fundamenta en
inversores de frecuencia constante con tensión y ángulo variable, esto con el fin de
poder controlar los parámetros de una ĺınea de transmisión a través de la inyección de
corriente o tensión conectados en serie o paralelo, según el parámetro que se desee con-
trolar [5]. Esta generación de dispositivos FACTS ofrece caracteŕısticas superiores de
rendimiento sobre su antecesora y también permite intercambiar potencia activa con
el sistema AC, aśı como proveer control independiente en la compensación de potencia
reactiva [11]. Los convertidores STATCOM, SSSC Y UPFC pertenecen a la segunda
generación de controladores FACTS.

Los dispositivos FACTS de segunda generación emplean fuentes de tensión auto-
conmutadas para proporcionar rápidamente de forma controlable y estática, fuentes
śıncronas de tensión y corriente. Este grupo de dispositivos no utiliza bancos de con-
densadores y reactores para realizar la compensación. La compensación se realiza con
base en una VSC, la cual es análoga a una máquina śıncrona, que genera un conjunto
balanceado de tres tensiones con una amplitud y ángulo de fase determinados. Este
conjunto de compensadores ofrece un desempeño superior a su antecesor en rapidez y
fiabilidad. También ofrece la posibilidad de intercambiar potencia activa con el SEP y
un control independiente en la compensación de potencia reactiva.

EL VSC tiene tiempos de respuesta prácticamente instantáneos, no tiene inercia y
su impedancia no modifica significativamente el sistema; puede generar internamente
potencia reactiva en atraso o a adelanto e intercambiar potencia activa con el SEP
bajo unas condiciones especificas. Si la función de intercambio de potencia reactiva no
se requiere, el VSC se convierte en una fuente de potencia reactiva autosuficiente.

El VSC tiene un lado DC y otro AC, y está constituido por 3 elementos fundamentales.
El enlace de corriente continua (DCLINK) está conformado por un barraje de tensión
DC, bateŕıas y condensadores y su función es proveer la alimentación al inversor con
parámetros de calidad. El siguiente elemento constitutivo es el inversor, el cual tiene
como función convertir una corriente DC en una AC con caracteŕısticas de magnitud,
frecuencia y ángulo de fase deseadas; en las aplicaciones a dispositivos FACTS el ángu-
lo de fase la corriente es +90° y -90° para garantizar que la VSC se comporte como
una fuente de potencia reactiva. Para realizar la conmutación del inversor se utiliza
el transistor bipolar de puerta aislada (IGBT) o tiristor conmutado por compuerta
aislada (IGCT) y modulación SPWM para garantizar una salida sinusoidal pura con
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bajos niveles de contenido de distorsión armónica total (THD). El último elemento
constitutivo es el transformador de acople que cumple con dos funciones. La primera
es elevar el nivel de tensión de la salida del inversor al valor de tensión del nodo del
sistema al cual se va a conectar y la segunda es limitar la corriente de corto circuito a
través de su impedancia efectiva.

Este grupo está conformado por los siguientes convertidores:

STATCOM: Compensador estático śıncrono.

SSSC: Compensador serie estático śıncrono.

UPFC: Controlador unificado de flujos de potencia.

El UPFC ha demostrado ser el dispositivo FACTS más completo y versátil [14], te-
niendo desempeños superiores para mejorar la estabilidad de tensión como es el caso
de Bali [38] y otros casos de estudio basados en redes IEEE [39, 40]. Por esto, el UPFC
es cada vez más utilizado en el mundo para solucionar estos inconvenientes como es el
caso de Jordania [35], las redes de New Yok y Kentucky en Estados Unidos y la red
KEPCO [36]. El 17 de diciembre de 2017 se instaló el dispositivo FACTS más grande
a nivel mundial, un UPFC en la parte sur de la ciudad de Suzhou, Jiangsu, China
siendo el primer proyecto de 500kV / 750MVA UPFC del mundo realizado por State
Grid Corporation of China (SGCC). Este proyecto ha evitado decenas de sobrecargas
en las ĺıneas de trasmisión, especialmente en los periodos pico de verano, aśı como ha
mejorado los perfiles de tensión [54].

2.2. Controlador unificado de flujos de potencia

El UPFC al ser el dispositivo FACTS más versátil proporciona un control dinámi-
co completo de los parámetros de una ĺınea de transmisión: tensión, impedancia de la
ĺınea y ángulo de fase [14]. Lo anterior proporciona varias funciones requeridas para
resolver una variedad de problemas dinámicos y de estado estable encontrados en las
redes de potencia eléctrica [42].

La figura 2.2 muestra el esquema del UPFC, el cual se compone de un circuito prin-
cipal y una unidad de control. El circuito principal está compuesto por dos VSCs con
un condensador en común del lado de corriente continua, estos dos VSCs están co-
nectados con el sistema de potencia por medio de transformadores de acople: VSC 1
conecta la ĺınea de transmisión en derivación a través del transformador T1 y VSC 2
conecta la ĺınea de transmisión en serie a través del transformador T2. Las tensiones
de salida de los dos lados pueden ser controladas por separado e independientemente,
suministrando o absorbiendo potencia reactiva.
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Figura 2.2: Diagrama estructural del UPFC

El convertidor VSC 2 inyecta una tensión de magnitud controlable y ángulo de fase a
través del transformador en serie con la ĺınea para controlar los flujos de potencia acti-
va y reactiva en la ĺınea de transmisión. Esta tensión es producida por la conmutación
del IGBT alimentado del lado de corriente continua desde el condensador de enlace
[55]. La potencia activa es absorbida o emitida por el convertidor VSC 1 a través del
transformador en derivación desde el punto de conexión y es transmitida por medio
del lado de corriente continua al convertidor VSC 2, finalmente se entrega a la ĺınea de
transmisión a través del transformador en serie. Por lo tanto, el UPFC proporciona un
canal de transmisión de potencia activa para la ĺınea, permitiendo aumentar o dismi-
nuir la capacidad total de transmisión de potencia activa de la ĺınea. El intercambio de
potencia reactiva se produce directamente en el lado de derivación y en el lado en serie
del UPFC entre VSC y el transformador. Debido a la existencia de un condensador de
corriente continua, no hay intercambio de potencia reactiva entre el lado de derivación
y el lado de serie como se muestra en la figura 2.3.

Figura 2.3: Diagrama esquemático de flujo de potencia del UPFC
Tomado de[56].
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Se puede decir que el UPFC es la composición de un STATCOM (conexión en deriva-
ción) y un SSSC (conexión en serie). Por lo tanto el dispositivo UPFC no solo tiene
las ventajas de un STATCOM y un SSSC, además cuenta también con la capacidad
de funcionamiento de cuatro cuadrantes: absorción o emisión no sólo de potencia reac-
tiva, sino también de potencia activa. Adicionalmente, la parte de derivación puede
trasmitir potencia activa a la parte en serie lo que significa que, el UPFC tiene una
alta capacidad de control del flujo de potencia. [56].

2.2.1. Caracteŕısticas de estado estacionario

La figura 2.4 muestra el circuito equivalente de un UPFC conectada entre dos
nodos de tensión U1∠0 y U2∠δ2 (no se tienen en cuenta la impedancia y admitancia
de ĺınea). Se puede observar que el convertidor en paralelo es equivalente a una fuente
de corriente controlable, mientras el convertidor serie se comporta como una fuente de
tensión controlable.

Figura 2.4: circuito equivalente del UPFC.
Adaptado de [56]

La tensión del nodo U1 se asume como un punto de referencia fase, la corriente de
inyección del lado en derivación es Ipa∠αpa, y la salida correspondiente de tensión es
Ush∠δpa. La salida de tensión del lado en serie es Use∠δse, y la corriente que fluye
a través del lado en serie es Ise∠αse. Xpa y Xse son las reactancias de los transfor-
madores en derivación T1 y T2, respectivamente. Rpa es la resistencia equivalente en
paralelo, incluyendo las pérdidas de VSC 1 y pérdidas del transformador T1, y Rse es
la resistencia equivalente incluida las pérdidas de VSC 2 y pérdidas del transformador
T2. El diagrama fasorial de corrientes y tensiones del circuito equivalente del UPFC
se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama vectorial del circuito equivalente al UPFC.
Adaptado de [56]

Para simplificar los análisis, se asume que el UPFC cambia la tensión en serie de la red
para lograr la regulación de flujo de potencia cuando U̇1 es una constante. El lado en
derivación mantiene la tensión del nodo compartido en corriente directa. Sin tener en
cuenta las pérdidas de potencia en las resistencia se obtienen la potencia del extremo
receptor, la potencia del extremo emisor y la potencia de inyección en el lado serie tal
como muestra en las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3 respectivamente:

P2 − jQ2 = U̇2(
U̇1 − U̇se − U̇2

jXse

) = U̇2(
U̇1 − U̇2

jXse

)− U̇1U̇se

−jXse

(2.1)

P1 − jQ1 = U̇1(
U̇1 − U̇se − U̇2

jXse

) = U̇1(
U̇1 − U̇2

jXse

)− U̇1U̇se

−jXse

(2.2)

Pse − jQse = U̇se(
U̇1 − U̇se − U̇2

jXse

) = U̇se(
U̇1 − U̇2

jXse

)− U2
se

−jXse

(2.3)

Antes de instalar un UPFC, la potencia del extremo receptor es la siguiente:

P02 − jQ02 = U̇2(
U̇1 − U̇2

jXse

) (2.4)

P01 − jQ01 = U̇1(
U̇1 − U̇2

jXse

) (2.5)

Suponiendo que las tensiones de extremo receptor, extremo de envió y compensación
del UPFC son:

U̇1 = U1∠0 (2.6)

U̇2 = U2∠δ2 = U2(cosδ2 + jsinδ2) (2.7)

U̇se = Use∠δse = Use(cosδse + jsinδse) (2.8)
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Las ecuaciones 2.6 , 2.7 y 2.8 son sustituidas en las ecuaciones 2.4 y 2.5, la potencia del
extremo receptor de una ĺınea de transmisión que se obtiene después de la instalación
de una UPFC es:

P2 =
U1U2

Xse

sinδ2 −
U2Use

Xse
sin(δ2 − δse) = P2(δ2, δse) (2.9)

Q2 =
U2
2

Xse

− U1U2

Xse

cosδ2 +
U2Use

Xse
cos(δ2 − δse) = Q2(δ2, δse) (2.10)

La potencia de salida del extremo de env́ıo es:

P1 = −U1Use

Xse

sinδse −
U1U2

Xse
sin(δ2) = P1(δ2, δse) (2.11)

Q1 =
U1U2

Xse

cosδ2 +
U1Use

Xse

cosδse −
U2
1

Xse

= Q1(δ2, δse) (2.12)

La potencia del extremo receptor antes de la instalación del UPFC es:

P02 =
U1U2

Xse

sinδ2 = P02(δ2) (2.13)

Q02 =
U2
2

Xse

− U1U2

Xse

cosδ2 = Q02(δ2) (2.14)

La potencia del extremo emisor es:

P01 = −U1U2

Xse

sinδ2 = P01(δ2) (2.15)

Q01 =
U1U2

Xse

cosδr −
U2
1

Xse

= Q01(δ2) (2.16)

Por lo tanto, la potencia del extremo receptor de un sistema de transmisión con el
dispositivo de compensación UPFC se expresa como:

P2(δ2, δse) = P02(δ2) + Pse(δse) (2.17)

Q2(δ2, δse) = Q02(δ2) +Qse(δse) (2.18)

donde el cambio de potencia del extremo receptor cuando el dispositivo UPFC se
instala es

Pse(δse) =
U2Use

Xse

sin(δse − δ2) (2.19)

Qse(δse) = −U2Use

Xse

cos(δ2 − δse) (2.20)

Suponiendo que la tensión de compensación máximoa que puede generar el lado en
serie del UPFC es Use,max, el incremento de la potencia del extremo receptor cumple
la siguiente ecuación:
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|Pse(δse)| ≤
U2Use,max

Xse

(2.21)

|Qse(δse)| ≤
U2Use,max

Xse

(2.22)

Por lo tanto, la potencia del extremo receptor cumple la siguiente condición de res-
tricción:

P02(δ2)−
U2Use.max

Xse

≤ P2(δ2, δse) ≤ P02(δ2) +
U2Use,max

Xse

(2.23)

Q02(δ2)−
U2Use.max

Xse

≤ Q2(δ2, δse) ≤ Q02(δ2) +
U2Use,max

Xse

(2.24)

2.2.2. Modos de operación del UPFC

La figura 2.6 ilustra brevemente varias funciones de control del UPFC.

Figura 2.6: Funciones de control del UPFC.
(A) Regulación de tensión; (B) Compensación en serie; (C) compensación de ángulo

de fase; (D) Funcionalidad completa. Tomado de [56]

A) Control o regulación de tensión:La tensión de compensación en serie ∆U̇0 tiene
la misma fase que U̇0 o su opuesto, sólo regulando la amplitud de la tensión sin
cambiar la fase, debido al control flexible de tensión en la salida serie de convertidor,
el UPFC puede controlar fácilmente la tensión.

B) Combinación de compensación de ĺıneas en serie y control de tensión:
La compensación en serie del UPFC es lo mismo que la compensacion tradicional
en serie, la parte en serie no tiene intercambio de potencia activa con ĺıneas de
transmisión, aśı compensa la tensión U̇c que debe ser perpendicular a la ĺınea de
corriente İ.

C) Combinación de regulación del ángulo de fase y el control de tensión:
Donde cambia el ángulo de fase de tensión, pero no cambia su magnitud.

D) Combinación de regulación tensión, compensación de ĺıneas en serie
y regulación del ángulo de fase: Integra las tres funciones anteriores donde
cambia la amplitud y fase la tensión según el funcionamiento del sistema
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2.3. Algoritmo de murciélago

El algoritmo de murciélago BA (por sus siglas en ingles BAT Algorithm ) es un
novedoso algoritmo metaheuŕıstico que permite dar solución a problemas complejos
de optimización en la ingenieŕıa [57]. Este algoritmo fue propuesto en el año 2010 por
Xin-She Yang y está basado en la capacidad de ecolocalización de los murciélagos, la
cual les permite localizar y cazar a su presa en completa oscuridad [58].

Un murciélago emite ondas ultrasónicas y luego usa sus sensibles óıdos para recolectar
los ecos de su entorno. A partir del eco recolectado, un murciélago puede determinar
la ubicación y el tamaño de los objetos, además de identificar si un objeto se esta
moviendo o no [59]. Durante la caza, los murciélagos emiten pulsos cortos, sin embargo,
cuando la presa potencial está cerca su frecuencia de pulso aumenta. El aumento de
frecuencia junto con la aceleración de la emisión de pulsos, acortará la longitud de
onda del eco y, por lo tanto, mejorará la precisión de la depredación. Inspirado por
esto Yang propone el algoritmo de murciélago, donde para simplificar el mecanismo se
utilizan las siguientes reglas idealizadas [58].

1. Todos los murciélagos pueden estimar distancias y diferenciar entre presas y
obstáculos.

2. Para buscar la presa los murciélagos vuelan aleatoriamente con una velocidad vi

en la posición xi y puede ajustar la frecuencia f (o longitud de onda λ) del pulso
emitido sobre la base de la distancia a la comida.

3. La intensidad de los pulsos ultrasonicos puede variar de diversas formas entre su
valor máximo (A0) y su valor mı́nimo (Amin).

2.3.1. Modelo matemático BA

Como se mencionó anteriormente un murciélago se compone de vectores de veloci-
dad, frecuencia y posición. Cada murciélago se inicia con la posición (xi) , frecuencia
(fmin) y velocidad (vi); los murciélagos vuelan aleatoriamente ajustando la frecuencia
fi, su velocidad vt

i y posición xt
i en un instante dado t. Durante el curso de las ite-

raciones de las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27 los murciélagos actualizan su frecuencia,
velocidad y posición respectivamente.

fi = fmin + (fmax − fmin)β (2.25)

vt
i = vt−1

i + (xt−1
i − x*)fi (2.26)

xt
i = xt−1

i + vt
i (2.27)

dónde β es un número aleatorio de distribución uniforme en [0, 1], fmax y fmin son los
ĺımites superior e inferior de la frecuencia de los pulsos, respectivamente, y x* repre-
senta la mejor posición (solución) global hasta el instante t.

Posteriormente, se realiza una búsqueda local. Si un número aleatorio es mayor que la
frecuencia del pulso, la nueva solución se genera en torno a la mejor solución global
actual. Esto se realiza a través de la ecuación 2.28.
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xt
i = x + εAt (2.28)

Donde xt
i representa una nueva solución,x es la posición relativa de inicio, ε representa

un número aleatorio entre −1, 1 y At es la intensidad promedio de los pulsos emitidos
por todos los murciélagos en el instante t.

Un BA es una combinación equilibrada de búsqueda local intensiva con PSO (Particle
Swarm Optimization) por lo que los parámetros de intensidad y frecuencia juegan un
papel muy importante en la búsqueda global y local [60]. Al aproximarse a su presa, la
intensidad de los pulsos Ai generalmente disminuye mientras que la razón de emisión
de pulsos ri se incrementa. En la búsqueda local intensiva y las técnicas de PSO la
intensidad y frecuencia se calculan utilizando las ecuaciones 2.29 y 2.30.

At+1
i = αAt

i (2.29)

rt+1
i = r0i [1− exp(−γt)] (2.30)

donde α ∈> [0, 1], γ > 0. Ai y ri se actualizan solamente si las nueva soluciones son
mejores que las actuales.



Caṕıtulo 3
Modelo y optimización del UPFC

Este caṕıtulo presenta la implementación del modelo estático y dinámico del UPFC
en el software PowerFactory (DIgSILENT). El modelo se implementa en el módulo Dig-
SILENT Simulation Languange (DSL) que es la funcionalidad que habilita al usuario
de DIgSILENT para crear sus propios modelos dinámicos y emplearlos en multitud
de las funciones de cálculo. De igual forma, se presenta la aplicación del modelo ma-
temático de optimización para mitigar las pérdidas de potencia y mejorar los perfiles
de tensión del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

3.1. Modelo estático

La figura 3.1 muestra el modelo estático del UPFC implementado en el software
PowerFactory. Este se compone de dos convertidores VSC acoplados a un enlace común
de tensión DC a través de un condensador que funciona como almacenador de enerǵıa.
Además, cuenta con dos transformadores los cuales tienen como objetivo principal rea-
lizar el acople a la vez que limitan la corriente de corto circuito. El convertidor 1 está
conectado en paralelo a una ĺınea (nodo UPFC ) que tiene como función suministrar
una potencia activa que es demandada por el convertidor 2, aśı como el suministro
o consumo de potencia reactiva, por lo que permite tener control en la magnitud de
la tensión. El convertidor 2 está conectado en serie a una ĺınea de trasmisión (ĺınea
A-B), este convertidor tiene como función controlar el flujo de potencia inyectando
una tensión con magnitud y fase controlables.

17
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Figura 3.1: Modelo estático - PowerFactory

Los principales criterios de diseño del UPFC son: el nivel de tensión (AC y DC),
potencia del dispositivo y modo de control, los cuales se describen a continuación.

3.1.1. Nivel de tensión

En un convertidor PWM la señal de conmutación, también llamada factor de am-
plificación Pm que proviene del control, se puede expresar en términos de la frecuencia
de conmutación como [61]:

VACr = K0PmrVDC (3.1)

VACi = K0PmiVDC (3.2)

Donde VACr y VACi representan la tensión real e imaginaria, respectivamente. K0 es un
factor constante, dependiendo del método PWM utilizado. Para modulación sinusoidal
viene dada por:

K0 =
2
√

2√
3

(3.3)

Uno de los principales criterios de diseño del convertidor PWM es el nivel de tensión del
nodo DC, ya que un nivel de tensión bajo puede producir saturaciones en el convertidor
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PWM, por esta razón se debe cumplir la relación expuesta en la ecuación 3.4. Además,
si Pm crece por encima de uno, se producen problemas de armónicos.

VDC ≥
2
√

2√
3
VAC (3.4)

Los niveles de tensión se eligen de acuerdo a los anteriores criterios y además, a los
niveles de tensión estándar de cada páıs, aśı como los niveles de tensión (DC y AC )
de fabricación de las válvulas de tiristores de los convertidores. Con base en estos
criterios, se elige un nivel de tensión de 25 kV en corriente continua y de 10 kV en
corriente alterna, garantizando que se cumpla lo estipulado en la ecuación 3.4.

3.1.2. Potencia del convertidor

La elección de la potencia de los convertidores dependerá particularmente de la
aplicación (transmisión o distribución). En este caso particular, la aplicación es al ni-
vel de tensión 220 kV (transmisión) utilizando toda la topoloǵıa de red del SIN de
Colombia. La potencia del dispositivo se elige con base en lo anterior y además que
sea comparable con los dos dispositivos FACTS instalados en el departamento de Cun-
dinamarca.1 por esta razón se elige un UPFC con una potencia de 200 MVAR.

3.1.3. Modo de control del dispositivo

El modo de control del convertidor en paralelo será de tipo V dc − Q por lo que
su prioridad será el control de tensión mediante la entrega o absorción de potencia
reactiva, mientras el convertidor serie tendrá como prioridad PQ lo priorizará la en-
trega de potencia activa para: reducir pérdidas, redirecionar flujos y aliviar ĺıneas. En
la sección 3.2 se detallan los modos de control del dispositivo.

La tabla 3.1 muestra las caracteŕısticas estáticas del UPFC implementado.

Tabla 3.1: Caracteŕısticas estáticas UPFC
Variable Convertidor 1 Convertidor 2

Tensión DC [kV] 25 25
Tensión AC [kV] 10 10

Potencia Convertidor[MVA] 200 200
Modo de control Vdc-Q PQ

El modelo de convertidor PWM de PowerFactory tiene diferentes combinaciones de
entrada posibles. Para ese caso se usa la entrada idref e iqref . Este fasor de corriente
del convertidor PWM es transformada al marco dq. La ventaja de la transformación
es que idref equivale a la salida de potencia activa del convertidor, mientras que iqref
equivale a la potencia reactiva del convertidor PWM.

1El STATCOM de 200 MVAR conectado a la subestación Bacata 500 kV y el SVC de 140 MVAR
conectado en la subestación Tunal 220 kV
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3.2. Modelo dinámico

La implementación del modelo dinámico del sistema UPFC se construyó en el
módulo DIgSILENT Simulation Lenguage (DSL) a partir de los elementos de libreŕıa
previamente establecidos para convertidores. Con el uso del módulo se definen modelos
dinámicos a través de diagramas de bloques que reciben señales de entrada del siste-
ma, permitiendo controlar variables de salida en tiempo real. Con el uso del módulo
es posible introducir modelos espećıficos como controladores automáticos de tensión
(AVR), gobernadores de velocidad, modelos de FACTS, HVDC, entre otros.

Los modelos de control en el software PowerFactory se componen de los siguientes
elementos [62]:

− Elemento de red (Network element): Es un elemento integrado que repre-
senta una pieza del sistema de potencia (ej. Generador śıncrono, transformador,
convertidor, etc).

− Composite Frame: Es un diagrama general que muestra las interconexiones
entre SLOTs. Contiene las definiciones de cada SLOT, indicando el tipo de objeto
que debe asignarse. Los FRAME son objetos de libreŕıa.

− SLOT: Son bloques en el Composite Frame que representan un objeto en la red,
los cuales pueden ser elementos de red, dispositivos de medición y modelos DSL.

− Composite Model: Es un objeto de la red que representa un sistema dinámico
completo (por ejemplo, generador con motor primario y control de tensión).
Vincula el composite frame (que contiene los SLOTs) a los elementos de red
reales, dispositivos de medición y modelos comunes DSL en la cuadŕıcula.

− Model Definition: Define la función de transferencia de un modelo dinámico,
en forma de ecuaciones y/o diagramas de bloques gráficos. (ej. controlador PI,
ganancias, etc)

− Common Model: Vincula el Model Definition a un equipo real y se ajusta con
parámetros espećıficos.

− Block Definition: Es el nombre del objeto en PowerFactory (BlkDef) y se utiliza
para construir composite frames y model definitions. Los Block Definitions se
pueden construir a partir de ecuaciones y diagramas de bloques gráficos.

− Primitive Block Definition: Es una clase de Model Definition que contiene
solo un conjunto de ecuaciones sin representación gráfica. Los Primitive Block
Definition tienen la caracteŕıstica que se puede reutilizar en otros Model Defini-
tion.

− Composite Block Definition: : Es una clase de Model Definition que tiene
una representación gráfica de diagrama de bloque y puede construirse a partir
de Primitive Block Definition.

− Macro: Es una clase de Model Definition que está diseñada para usarse solo
en otras composite block definitions. PowerFactory no verifica las condiciones
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iniciales de una macro, ya que se supone están definidas en otro lugar (es una
definición de bloque de nivel superior).

La figura 3.2 ilustra la estructura de modelos dinámicos de control en PowerFactory.
Se puede observar que los elementos que constituyen el modelo de control se dividen
en dos: libreŕıa (Library) y datos de red (Network Data). En la libreŕıa se encuentra
el Composite Frame y el model definition; el Frame contiene la interconexión de los
elementos y el model definitión de los diagramas de control. Asimismo, los datos de red
contienen el composite model, a través del cual se le asignan los elementos de control
y medida al elementos de red, mientras el common model ajusta cada model definition
con parámetros espećıficos (e.j ganancias y constantes de controladores, ĺımites de
corrientes, etc).

Figura 3.2: Estructura de modelos dinámicos en PowerFactory.
Tomado de [62]

Las figuras 3.3 y 3.4 ilustran la estructura general de un sistema UPFC (convertidor
serie y paralelo respectivamente). Bajo esta filosof́ıa se realiza el modelo en el software
PowerFactory, donde en color gris se muestra el modelo estático del UPFC y en color
azul el modelo dinámico del convertidor. A cada convertidor (Network Element) le
corresponde un modelo de dinámico, el cual se le asigna mediante un Composite Model
y se le vincula con un Composite Frame .

En la figura 3.3 se muestra el Composite Frame para el convertidor serie, donde se
identifican 6 SLOTS ; 3 de medida: Frecuencia de la red ( fred) + fase (θmed) , corriente
(Imed), y tensión (Vmed), donde fred, θmed se miden en el nodo de conexión (Nodo B),
mientras Imed se mide en el lado de alta del transformador; además 2 de control Control
PQ y Control de corriente.
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Control de 
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Figura 3.3: Estructura del convertidor serie
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Figura 3.4: Estructura del convertidor paralelo
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En la figura 3.4 se muestra que el Composite Frame para el convertidor paralelo,
donde se identifican 5SLOTS ; 3 de medida: frecuencia (fred) + fase (θmed) , corriente
(Imed), y tensión dc (V dcmed), donde Imed, fred y θmed se miden en el nodo de conexión
(nodo UPFC ) o un nodo remoto y V dcmed en el nodo de corriente continua; además, 2
de control Control Vdc y Control de corriente. En las siguientes secciones se explicará
en detalle la implementación del modelo dinámico del UPFC.

3.2.1. Convertidor serie

La estructura del convertidor serie mostrada en la figura 3.3 se plasma en Po-
werFactory a través del Composite FRAME que se ilustra en la figura 3.5, donde se
muestra la interconexión entre los componentes del modelo dinámico (SLOTS).

Figura 3.5: Composite FRAME - Convertidor serie

A continuación, se define y explica cada SLOT:

Medidor de tensión (StaVmea*): Mide la tensión del nodo de conexión.
Como salida entrega la componente real ur e imaginaria ui de la tensión.

Medidor de corriente (Stalmea*): Mide la corriente entregada al sistema
(en lado de alta del transformador). Como salida entrega la componente real ir
e imaginaria ii de la corriente.

Medidor de frecuencia y fase (ElmPhi*): Mide la fase y la frecuencia de una
tensión. La medición se realiza mediante un PLL (Phase Locked Loop Device).
Como salida entrega cos(θ) y sin(θ).

Control PQ (ElmCon*): Es un elemento DSL cuya función es realizar el
control PQ. El modelo de control de este elemento DSL se muestra en la figura
3.6. Se puede observar que en el modelo de control se calcula la potencia activa
(Pin) y reactiva (Qin) que entrega al controlador a través de las ecuaciones 3.5 y
3.6, respectivamente.

Pin = urir + uiii (3.5)

Qin = urii + uiir (3.6)
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Figura 3.6: DSL- Control DQ

Inicialmente, las potencias Pin y Qin pasan a través de un sistema de primer
orden con un retardo (Tr), que tiene como salida una potencia en el dominio de
la frecuencia (Laplace). Lo anterior se puede expresar matemáticamente a través
de la ecuaciones 3.7 y 3.8.

P (s) =
1

1 + sTr
Pin(s) (3.7)

Q(s) =
1

1 + sTr
Qin(s) (3.8)

Estas potencias se compararan con las de referencia (ingresadas por el usuario)
para calcular la diferencia entre el valor programado y el valor entregado, tal
como se muestra en las ecuaciones 3.9 y 3.10.

dP (s) = P (s)− Pref (s) (3.9)

dQ(s) = Q(s)−Qref (s) (3.10)

Finalmente, estas diferencias dP (s) y dQ(s) pasan a través de un controlador
Proporcional Integral con limitador tal como se muestra en las ecuaciones 3.11 y
3.12. Los ĺımites dependerán de las caracteŕısticas del convertidor VSC y además
de la red en la cuál se conecta.

yp(s) = kp(1 +
1

sTip
)|ypmax
ypmin

dP (s) (3.11)

yq(s) = kq(1 +
1

sTiq
)|yqmax
yqmin

dQ(s) (3.12)

Nota: las salidas yp y yq también son nombradas en el siguiente diagrama como
idref e iqref , respectivamente.
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La tabla 3.2 muestra los parámetros utilizados para el control DQ del convertidor
VSC serie. Estos parámetros se sintonizan y ajustan de acuerdo a la metodoloǵıa
del anexo 1.

Tabla 3.2: Parametros control DQ

Variables Descripción Valor
Tr Retardo primer orden 0,01
Tip Retardo PI - Potencia activa 0,1
TiQ Retardo PI - Potencia reactiva 0,1
Kp Ganancia PI - Potencia activa 5
Kq Ganancia PI - Potencia reactiva 5

Ypmax Valor max - potencia activa 200
Ypmin Valor min - potencia activa -200
Ypmax Valor max - potencia reactiva 200
YQmin Valor min - potencia reactiva -200

Control de corriente (ElmCon*): Es un elemento DSL cuya función es rea-
lizar el control de la corriente a inyectar. El modelo de control de este elemento
DSL se muestra en la figura 3.7. En primera instancia este control transforma las
componentes real e imaginaria de la corriente medida en componentes dq, esto
se realiza a través de las ecuaciones 3.13 y 3.14.

id = ircos(θ) + iisin(θ) (3.13)

iq = −irsin(θ) + iicos(θ) (3.14)

Figura 3.7: DSL- Control de corriente convertidor serie

Estas corrientes (id o iq) pasan a través de un sistema de primer orden con un
retardo (Tm), que tiene como salida una corriente en el dominio de la frecuen-
cia (Laplace). Lo anterior se puede expresar matemáticamente a través de la
ecuaciones 3.15 y 3.16.
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idout(s) =
1

1 + sTm
id(s) (3.15)

iqout(s) =
1

1 + sTm
iq(s) (3.16)

Estas corrientes se comparan con las de referencia (salidas del control PQ) para
calcular la diferencia entre estas, tal como se muestra en las ecuaciones 3.17 y
3.18.

did(s) = idref (s)− idout(s) (3.17)

diq(s) = iqref (s)− iqout(s) (3.18)

Estas diferencias did(s) y diq(s) se pasan a través de un controlador Proporcional
Integral con limitador, como se muestra en las ecuaciones 3.19 y 3.20.

Pmd(s) = kr(1 +
1

sTr
)|maxPmd
minPmd

did(s) (3.19)

Pmq(s) = ki(1 +
1

sTi
)|maxQmd

minPmq
diq(s) (3.20)

Las anteriores salidas Pmd y Pmq serán las señales de conmutación, o factor de
amplificación descritas en las ecuaciones 3.1 y 3.2. Finalmente, estas señales dq
se convierten en una señal de potencia real e imaginaria tal como se muestra en
las ecuaciones 3.21 y 3.22.

Pmr = Pmd ∗ cos(θ)− Pmq ∗ sin(θ) (3.21)

Pmi = Pmd ∗ sin(θ) + Pmq ∗ cos(θ) (3.22)

La tabla 3.3 muestra los parámetros utilizados para el control de corriente del
convertidor VSC serie. Estos parámetros se sintonizan y ajustan de acuerdo
a la metodoloǵıa del anexo 1; los valores mı́nimos y máximos de la señal de
conmutación se realizan con valores estándar de fabricantes.
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Tabla 3.3: Parámetros control de corriente - Serie
Variables Descripción Valor

Kr Ganancia - Corriente real 0,1
Tr Retardo PI - Corriente real 0,17
Ki Ganancia - Corriente imaginaria 0,1
Ti Retardo PI - Corriente imaginaria 0,17
Tm Retardo primer orden 0,01

Min Pmd Min Valor - señal de conmutación eje d -0,3
Min Pmq Min Valor - señal de conmutación eje q -0,3
Max Pmd Max Valor - señal de conmutación eje d 0,8
Max Pmq Max Valor - señal de conmutación eje q 0,5

3.2.2. Convertidor paralelo

La estructura del convertidor paralelo mostrada en la figura 3.4 se plasma en Po-
werFactory a través del Composite FRAME que se ilustra en la figura 3.8. Donde se
muestra la interconexión entre los componentes del modelo dinámico (SLOTS).

Figura 3.8: Composite FRAME - Convertidor serie

A continuación, se define y explica cada SLOT:

Medidor de tensión DC (StaVmea*): Mide la tensión del nodo DC. Como
salida entrega la componente real ur de la tensión. Por practicidad xe.

Medidor de corriente (Stalmea*): Mide la corriente entregada al sistema
(en lado de alta del transformador). Como salida entrega la componente real ir
e imaginaria ii de la corriente.

Medidor de frecuencia y fase (ElmPhi*): Mide la fase y la frecuencia de una
tensión. La medición se realiza mediante un PLL (Phase Locked Loop Device).
Como salida entrega cos(θ) y sin(θ).

Control Vdc (ElmCon*): Es un elemento DSL cuya función es realizar el
control de tensión. El modelo de control de este elemento DSL se muestra en
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la figura 3.6. Se puede observar que en el modelo de control compara la tensión
medida con la de referencia V dcref o xeref que por lo general es 1 p.u. Tal cual
se muestra en la ecuación 3.23.

dxe = xe− xeref (3.23)

Figura 3.9: DSL- Control Vdc

Esta diferencia dxe y se pasa a través de un controlador Proporcional Integral
con limitador tal como se muestra en las ecuacion 3.24.

yo(s) = k(1 +
1

sTi
)|max
mindxe(s) (3.24)

La salida yo se puede expresar como id, es decir como una corriente en eje
directo. Este modulo garantizará que siempre la suma de las potencias de los dos
convertidores sea igual a 0 es decir: Pserie + Pparalelo = 0.

La tabla 3.4 muestra los parámetros utilizados para el control Vdc del conver-
tidor VSC paralelo. Estos parámetros se sintonizan y ajustan de acuerdo a la
metodoloǵıa del anexo 1.

Tabla 3.4: Parámetros control Vdc
Variables Descripción Valor

k Ganancia controlador PI 100
Ti Retardo controlador PI 6

Min Valor min - id ref 0.9
Max Valor max - id ref 1.1

Control de corriente (ElmCon*): Es un elemento DSL cuya función es realizar
el control de la corriente a inyectar. El modelo de control de este elemento DSL
se muestra es el mismo del control serie mostrado en la figura 3.7, con la di-
ferencia que la corriente de referencia iq sera la demandada del sistema, y no
programada como en el caso del convertidor serie, esto se debe principalmente
a que el convertidor en paralelo prioriza el control de tensión. Por otra parte,
se diferencia en los retardos de los controladores PI, ya que en este caso serán
mayores para darle prioridad al controlador serie. En el caso del retardo de la
potencia real se deja un valor muy alto, ya que como se mencionó anteriormente,
la prioridad de este convertidor es el control de tensión mediante la entrega o
absorción de potencia reactiva. La tabla 3.5 muestra los parámetros utilizados
para el control de corriente del convertidor VSC paralelo. Estos parámetros se
sintonizan y ajustan de acuerdo a la metodoloǵıa del anexo 1.
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Tabla 3.5: Parámetros control de corriente - paralelo

Variables Descripción Valor
Kr Ganancia - Corriente real 0,1
Tr Retardo PI - Corriente real 99999
Ki Ganancia - Corriente imaginaria 0,1
Ti Retardo PI - Corriente imaginaria 1
Tm Retardo primer orden 0,01

Min Pmd Min Valor - señal de conmutación eje d -0,3
Min Pmq Min Valor - señal de conmutación eje q -0,3
Max Pmd Max Valor - señal de conmutación eje d 0,8
Max Pmq Max Valor - señal de conmutación eje q 0,5

3.3. Ubicación óptima del UPFC

El propósito principal de la instalación del UPFC es mitigar las pérdidas de potencia
a la vez que se mejore los perfiles de tensión del SIN. La función objetivo (F ) se
representa con la ecuación 3.25 y minimiza las pérdidas de potencia en la operación
del sistema.

min.(F ) = min.(PL) (3.25)

Como se menciona en [16] con la ubicación óptima del UPFC se reducen las pérdidas de
potencia de un sistema eléctrico, ya que el controlador compensa la ĺınea de transmisión
a la que se conecta, a la vez que redirecciona los flujos de potencia obteniendo efectos
como aliviar ĺıneas congestionadas [63]. La pérdidas de potencia real e imaginaria
pueden calcularse a través de 3.26 y 3.27

Plosses =

NB∑
k=1

Gk[V 2
i + V 2

j − 2ViVjcos(δi − δj)] (3.26)

Qlosses =

NB∑
k=1

Bk[V 2
i + V 2

j − 2ViVjsin(δi − δj)] (3.27)

Donde:

k : Nodo
NB : Cantidad de nodos
G : conductancia
B : Admitancia
i : Nodo emisor
j : Nodo receptor
δ : angulo de fase

Al final la función objetivo esta dada por 3.28.

PL = Plosses +Qlosses (3.28)
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Restricciones de generador: Las restricciones de tensión (V ), potencia activa
(P ) y potencia reactiva (Q) de cada generador (gi) de Colombia están publicadas
en el informe Parámetros Técnicos de elementos del Sector Eléctrico Colombiano
(PARACTEC) [64].


V min
gi ≤ Vgi ≤ V max

gi

Pmin
gi ≤ Pgi ≤ Pmax

gi

Qmin
gi ≤ Qgi ≤ Qmax

gi

(3.29)

Restricciones de nodos: Las restricciones de tensión de nodos en el SIN, son
reglamentadas por la resolución CREG 025 de 1995 [65] y CREG 070 de 1998
[66], la cuales son 0,95p.u ≤ V ≤ 1,1p.u para tensiones inferiores a 500 kV y
para tensiones de 500 kV 0,95p.u ≤ V ≤ 1,05p.u.

V min
li ≤ Vli ≤ V max

li (3.30)

Esta restricción garantiza que se mejoren los ı́ndices de estabilidad de tensión
manteniendo los rangos de tensión establecidos por la regulación y de esta forma
asegura el cumplimiento del objetivo general de esta investigación.

Restricciones de compensación: Las restricciones de compensación están
publicadas en el informe PARATEC (incluenyendo el STATCOM y SVC’s ins-
talados en Colombia) [64].

Qmin
ci ≤ Qci ≤ Qmax

ci (3.31)

Restricciones convertidor UPFC - serie: Parámetros propios del UPFC

Emin
si ≤ Esi ≤ Emax

si (3.32)

δmin
si ≤ δsi ≤ δmax

si (3.33)

Restricciones convertidor UPFC - paralelo: Parámetros propios del UPFC

Emin
pi ≤ Epi ≤ Emax

pi (3.34)

δmin
pi ≤ δpi ≤ δmax

pi (3.35)
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3.4. Implementación del algoritmo BA

A continuación, se muestra el procedimiento para ubicar óptimamente el UPFC con
el fin de reducir las pérdidas de potencia y mejorar los ı́ndices de estabilidad de ten-
sión en las redes de transporte de enerǵıa eléctrica del departamento de Cundinamarca.

Paso 1: Inicialización de parámetros: Establecer la dimensión del vector de de-
cisión ( D ), el tamaño de la población ( PS ), el número máximo de iteraciones (
itermax ), los ĺımites del espacio de búsqueda ( Bmin , Bmax ), la intensidad ( Amin

, Amax ), la frecuencia del pulso (rmin , rmax ) y frecuencia ( fmin , fmax ), coeficiente
de atenuación de la sonoridad α y factor de mejora de la frecuencia de pulso γ. Luego
se genera aleatoriamente los valores iniciales de la frecuencia de pulso ri0 e intensidad
A0

i de cada murciélago entre [rmin, rmax] y [Amin, Amax], respectivamente.

Paso 2: Inicialización de la población. Se inicia en la posición xi y velocidad
vi(1, 2, ..., PS). Donde la posición de cada murciélago significa una solución en el es-
pacio de búsqueda y se inicializa mediante la ecuación 3.36

x0
i = Bmin + (Bmax −Bmin)⊗ rand (3.36)

donde i = [1, 2, . . . , PS], ⊗ significa la multiplicación por entrada, y rand es un vector
aleatorio distribuido uniformemente en el rango de [0, 1]

Paso 3: Genere nuevas soluciones.

Paso 4: Evaluar la función objetivo. Evaluar la función objetivo PL (ecuación 3.25)
mediante una simulación de flujo de carga.

Paso 5: Establecer Pmin
L en la mejor solución actual

Paso 6: Búsqueda global. Actualización de la frecuencia fivelocidad vt
i y frecuen-

cia fti de cada murciélago mediante las ecuaciones 2.25, 2.26 y 2.27.

Paso 7: Actualización de intensidad y frecuencia de pulso. Si el valor de pérdidas
de potencia Pmin

L es menor que la mejor solución actual obtenido actualizar la inten-
sidad y frecuencia de pulso utilizando las ecuaciones 2.29 y 2.30

Paso 8: Actualice la mejor solución global encontrada hasta ahora. Espećıficamen-
te, si f(xti) < f(x∗), luego x∗ = xti

Paso 9: Compruebe el criterio de parada. Si el número de iteraciones es menor
que itermax, repita los pasos 3 a 8. De lo contrario, detenga el algoritmo y genere los
resultados.
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La tabla 3.6 muestra los parámetros utilizados en el algoritmo de murciélago. Para el
caso de estudio los ĺımites del espacio de búsqueda B esta acotado en la tabla 4.1 (ĺıneas
STN 230 KV ubicadas en el departamento de Cundinamarca) y sus posibilidades de
conexión.

Tabla 3.6: parámetros algoritmo

Parámetro valor
Tamaño de la población 25

No. de iteraciones 100
Intensidad A0 1.5
Frecuencia r0 0.9

γ 0.975
α 0.975



Caṕıtulo 4
Caso de estudio

Para el desarrollo de esta investigación se utiliza la base de datos del Sistema
Interconectado Nacional (SIN) de Colombia, la cual tiene modelada la topoloǵıa del
sistema eléctrico del Sistema de Transmisión Nacional (STN) y Sistema de Transmisión
regional (STR), parque de generación actual con sus sistemas de control y los factores
de distribución de demanda por barras para cada uno de los escenarios de demanda.
Asimismo, se utiliza información oficial vigente de planeamiento eléctrico publicada
por la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME):

Plan de Expansión de referencia de Generación - Transmisión 2020 - 2034 (versión
sep 2021).

Proyección de demanda de enerǵıa eléctrica y potencia máxima en Colombia
2021 -2035 (versión jun 2021).

Registro UPME conceptos de conexión de proyectos de generación (versión jun
2021).

Debido a que el autor de esta investigación es beneficiario de la beca “Formación de
talento humano de alto nivel en maestŕıas en el departamento de Cundinamarca” beca
otorgada por la gobernación de Cundinamarca a través de la fundación CEIBA el caso
de estudio se acota exclusivamente a las redes de transporte de enerǵıa eléctrica (230
kV) que están en la jurisdicción del departamento de Cundinamarca (técnicamente
llamado área Oriente - Bogotá). La figura 4 muestra el diagrama unifilar del área
eléctrica de Cundinamarca (incluyendo redes de nivel de tensión 500, 230 y 115 kV).
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Figura 4.1: Diagrama Unifilar área Oriente: Bogotá.
Tomado de [67]
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La tabla 4.1 muestra las ĺıneas de transmisión de enerǵıa eléctrica del STN a un nivel
de tensión de 230 kV ubicadas y proyectadas en el departamento de Cundinamarca,
donde se muestra el número de circuitos y las subestaciones entre las cuales se ubican
dichas ĺıneas.

Tabla 4.1: Ĺıneas STN 230 kV ubicadas en el departamento de Cundinamarca

ĺınea Circuitos Subestación i Subestación j
Bacatá - Noroeste 230 2 Bacatá Noroeste

Bacatá - Norte 220 2 Bacatá Norte
Bacatá - Torca 230 2 Bacatá Torca
Balsillas - Mesa 230 2 Balsillas Mesa

Balsillas - Noroeste 230 2 Balsillas Noroeste
Chivor - Chivor II 220 2 Chivor Chivor II
Chivor - Guavio 230 2 Chivor Guavio

Chivor - Sochagota 230 2 Chivor Sochagota
Chivor - Torca 230 2 Chivor Torca

Chivor II - Norte 220 2 Chivor II Norte
Circo - Guavio 230 2 Circo Guavio

Circo - Nva Esperanza 230 1 Circo Nueva Esperanza
Circo - Tunal 230 1 Circo Tunal
Guaca - Mesa 230 2 Guaca Mesa

Guaca - Paráıso 230 2 Guaca Paráıso
Guavio - Nva Esperanza 230 1 Guavio Nueva Esperanza

Guavio - Torca 230 2 Guavio Torca
Mesa - Noroeste 230 1 Mesa Noroeste

Noroeste - Purnio 230 2 Noroeste Purnio
Nva Esperanza - Paráıso 230 2 Nueva Esperanza Paráıso

Nva Esperanza - San Mateo 230 1 Nueva Esperanza San Mateo
San Mateo - Tunal 230 1 San Mateo Tunal

4.1. Escenarios de operación

A continuación, se presentan los escenarios de operación (demanda y generación)
y año de estudio:

Año de estudio 2024: Se plantea como año de estudio el 2024 debido a que
para este año se espera el SIN tenga, dentro de su matriz energética, mayor
penetración de plantas solares fotovoltaicas aprobadas por la UPME.

Demanda media: El escenario de demanda media en Colombia tiene la carac-
teŕıstica que es coincidente con el horario de mayor generación solar fotovoltaica.

Generación máxima área Oriente: Se plantea un escenario de máxima gene-
ración oriente debido a que en este escenario se tienen mayores flujos de potencia
por las redes del STN de Cundinamarca, lo que implica que las ĺıneas trabajen
con mayor cargabilidad y mayores pérdidas, además se presentan exportaciones
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hacia otra áreas eléctricas del páıs principalmente Nordeste y Suroccidental. La
tabla 4.2 muestra el despacho de generación en el área Oriente.

Tabla 4.2: Despacho de generación área oriente

Unidad Unidades en servicio Generación [MW]
Chivor 8 1000
Guavio 5 1250
Paráıso 3 276
Guaca 3 324

Termozipa 4 227
Dario Valencia Samper 3 150

Laguneta 1 15
Limonar 1 15
Salto II 1 35

Charquito 1 19,4
Tequendama 4 56,8

PV Ubate 1 28
PV Barzalosa 1 y 2 1 120

PV Villeta 1 9.9
PV la palma 1 9.9



Caṕıtulo 5
Resultados

Este caṕıtulo presenta los resultados obtenidos en esta investigación. Se exponen
los resultados obtenidos al ejecutar el algoritmo de optimización BA para reducir las
pérdidas de potencia y mejorar los perfiles de tensión. Posteriormente, se valida el fun-
cionamiento de la red con la incorporación del UPFC para determinar si el dispositivo
responde adecuadamente ante la ocurrencia de contingencias mediante simulaciones
dinámicas.

5.1. Ubicación óptima del UPFC con BA

Las pérdidas de potencia en estado estable y sin la conexión del UPFC ascienden
al valor de 269.85 MW. Al ejecutar el algoritmo BA con la metodoloǵıa expuesta en la
sección 3.4, se encuentra que con la conexión del UPFC se logran reducir las pérdidas
del SIN a 251.16 MW luego de 45 iteraciones, tal cual se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.1: Comportamiento de las pérdidas con respecto al número de ı́teraciones

La ubicación óptima es: Conexión a la subestación Guaca 220 kV y a la ĺınea Guaca -
La Mesa 1 220 kV. Lo anterior, se debe principalmente a que existe un alto número de
proyectos de enerǵıa renovable conectados en la redes del STR del departamento del
Tolima; y gran parte de esta enerǵıa se exporta hacia el departamento de Cundina-
marca, a través del las ĺıneas de Colegio y Barzalosa 115 k, aumentando las pérdidas
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de potencia.

La tabla 5.1 muestra el comportamiento de las pérdidas del SIN, STN y STR de Enel
Codensa, donde se puede apreciar que con la incorporación del UPFC se reducen las
pérdidas en 6,93 %, 8,89 % y 10, 63 % respectivamente. Esto implica un menor costo en
la tarifa que pagan los cundinamarqueses y en general los colombianos por concepto
de enerǵıa eléctrica.

Tabla 5.1: Pérdidas de potencia

Zona Sin UPFC [MW] Con UPFC [MW] Reducción [MW] Reducción [ %]
SIN 269,85 251,16 18,69 6,93 %
STN 93,64 85,32 8,32 8,89 %

STR - CODENSA 34,99 31,27 3,72 10,63 %

Para calcular el ahorro anual en la operación del sistema se tomó como referencia
la tarifa de los últimos 6 meses que pagaron los cundinamarqueses por concepto de
generación y transmisión los cuales son publicados por Enel Codensa [68] y se muestran
en la tabla 5.2 .

Tabla 5.2: Tarifas Enel Codensa.
Mes G [COP] T [COP]

jun-21 234,88 47,93
jul-21 239,52 41,57
ago-21 246,06 40,28
sep-21 247,00 36,97
oct-21 248,62 38,07
nov-21 246,82 37,61

Promedio 243,82 40,40

Asumiendo, un comportamiento homogéneo durante el año se puede calcular el ahorro
anual por concepto de pérdidas de enerǵıa mediante las ecuaciones 5.2 y 5.2.

AhorroSTN = ReduccionSTN ∗G ∗ 24h ∗ 365 (5.1)

AhorroSTR = ReduccionSTR ∗ (G+ T ) ∗ 24h ∗ 365 (5.2)

De esta forma, la tabla 5.3 muestra los costos de operación, aśı como el ahorro anual
si se incorpora el UPFC al SIN de Colombia. Donde se puede observar que con la
incorporación del UPFC se tiene un ahorro mensual de COP$17,770,381,824 para el
caso del STN y COP$9,261,933,984 para el caso de STR - CODENSA.

Tabla 5.3: Ahorro en la operación del sistema debido a pérdidas

Zona Sin UPFC [COP] Con UPFC [COP] Diferencia [COP]
STN $ 199.999.454.746 $ 182.231.848.224 $ 17.770.381.824

STR - CODENSA $ 87.116.969.654 $ 77.855.020.344 $ 9.261.933.984
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Para determinar la viabilidad económica se calculan los beneficios y costos aso-
ciados con la implementación del UPFC en Cundinamarca. Los costos asociados con
el UPFC son la inversión y los costos de administración, operación y mantenimiento
(AOM). El costo de la inversión se obtiene a partir de la figura 5.2 que muestra la
relación entre el rango operativo de potencia (MVAr) del UPFC y costo por kVAr
(US$/kV Ar).

Figura 5.2: Costo de implementación UPFC
Tomado de [69]

De acuerdo con la figura 5.2, un UPFC con potencia nominal de 200MVAr tiene
un rango aproximado de inversión entre 100 y 150 US$/kV Ar. Teniendo en cuenta el
rango para los costos de inversión, se consideran 2 casos de análisis. El primer caso
con un costo de 100 dólares y el segundo con un costo de 150 dólares por kVAr.
Adicionalmente, estos costos están presentados en dólares americanos, para lo cual se
supone una tasa representativa del mercado (TRM) de COP$3,700. De igual manera,
los costos AOM se calculan considerando un porcentaje de los costos de inversión,
siendo para este caso de 3,5 % para un horizonte de 25 años tal como se remuneran los
activos de uso en Colombia. La tabla 5.4 muestra los costos asociados con el UPFC y
los beneficios del mismo considerando las pérdidas de la red y el precio de la enerǵıa.

Tabla 5.4: Resultados económicos
Indicador Caso 1 Caso 2
Inversión $ 74.000.000.000 $ 111.000.000.000

AOM $ 2.590.000.000 $ 3.885.000.000
Reducción perdidas STN $ 17.770.381.824 $ 17.770.381.824
Reducción perdidas STR $ 9.261.933.984 $ 9.261.933.984

TIR 33,00 % 20,66 %
B/C 4,87 3,24

Finalmente, para determinar la viabilidad económica se utilizan dos estrategias,
la tasa interna de retorno (TIR) y el indicador beneficio/costo. Para la primera es-
trategia se obtiene una TIR por medio del flujo de caja (25 años) en los dos casos,
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donde los valores que se obtienen son de 33 % en el caso 1 y de 20,66 % en el caso
2. De estos valores se puede concluir que el proyecto es rentable en el horizonte de
tiempo considerado, ya que las tasas son de valor positivo. Para el indicador bene-
ficio costo se haya la relación existente entre los valores actuales netos (VAN) tanto
de costos como de beneficios, dejando como resultados 4,87 para el caso 1 y de 3,24
para el caso 2. El criterio con este indicador es que la relación tenga un valor supe-
rior a la unidad, por lo cual se concluye que el proyecto es beneficioso económicamente.

La tabla 5.5 muestra la cargabilidad en las ĺıneas de transmisión monitoreadas en
el estudio.

Tabla 5.5: Cargabilidad en ĺıneas

Ĺınea Sin UPFC [ %] Con UPFC [ %]
Bacata - Noroeste 1 230 33,77 33,89

Bacata - Torca 1 230 40,70 40,81
Balsillas - Mesa 1 230 34,52 32,01

Balsillas - Noroeste 1 230 28,12 28,02
Chivor - Guavio 1 230 37,52 37,46
Chivor - Torca 1 230 55,99 56,02
Circo - Guavio 1 230 56,01 55,95
Guaca - Mesa 1 230 64,18 52,16

Guaca - Paraiso 1 230 28,17 37,86
Guavio - Nva Esperanza 1 230 30,03 28,96

Guavio - Torca 1 230 47,71 47,76
La Reforma - Tunal 1 230 19,58 19,54

Mesa - Noroeste 1 230 27,31 25,82
Nva Esperanza - Paraiso 1 230 28,16 35,54

Nva Esperanza - San Mateo 1 230 21,69 18,88
San Mateo - Tunal 1 230 9,77 9,85

Guaca - Colegio 115 92,68 88,34
Colegio - Laguneta 115 118 102
Barzalosa - Guaca 115 87,68 84,01

Se puede observar que antes de la conexión del UPFC la ĺınea Colegio - Laguneta
estaba operando con una cargabilidad de 118 % la cual se disminuye a 102 % con la
conexión del UPFC. De forma similar pasa con ĺıneas que están trabajando cerca de su
ĺımite térmico como es el caso de la ĺınea Guaca - Colegio 115 kV, lo anterior, aumenta
drásticamente los niveles de seguridad. En el caso de las ĺıneas de 220 kV, se observa
un pequeño ajuste en los flujos de potencia; lo cual optimiza las pérdidas de potencia.

Finalmente, se observa una pequeña mejora en los perfiles de tensión con la conexión
del UPFC, mejorando la seguridad del sistema. No obstante, no se observan grandes
cambios en este sentido. Esto se debe principalmente a que antes de conectar el UPFC,
la zona dispońıa de buenos perfiles de tensión y no se observa ninguna restricción,
además, que la zona dispone de compensación reactiva y en el escenario planteado
existen varias plantas de generación encendidas que contribuyen al control de tensión.
La figura 5.1 muestra el comportamiento de la tensión en la principales subestaciones
de Cundinamarca.
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Figura 5.3: Comparación de la tensión en las subestaciones con y sin UPFC

5.2. Comportamiento dinámico

Para validar el comportamiento dinámico del UPFC se realizan la siguiente simu-
lación: Cortocircuito despejado con apertura de interruptores en la ĺınea
Guaca - La mesa 2.

Se monitorea el comportamiento de cargabilidad y la potencia real y reactiva de la
ĺınea Guaca - la Mesa 1 (ĺınea de conexión serie UPFC), la frecuencia y tensión de las
subestaciones La Mesa, Flandes y Guaca. Los resultados deben ser interpretados de la
siguiente forma:

Color rojo: Sin conexión del UPFC

Color azul: Con conexión del UPFC

La figura 5.4 muestra el comportamiento de la cargabilidad de la ĺınea Guaca - La Mesa
230 kV. Se observa que sin la conexión del UPFC, una vez ocurre la falla se sobrecarga
la ĺınea a más de 150 % y una vez se despeja la falla se mantiene por encima del ĺımite
térmico 100 % lo que puede producir una inestabilidad en cadena. No obstante, con la
conexión del UPFC la cargabilidad de la ĺınea disminuye evitando que llegue al ĺımite
térmico y de esta forma evitar una inestabilidad. Esto se da, debido al que el UPFC
redistribuye los flujos por las ĺıneas cercanas.
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Figura 5.4: Cargabilidad ĺınea Guaca - La Mesa 1

La figura 5.5 muestra el comportamiento de la potencia, donde se puede observar la
limitación en los flujos de potencia una vez se instala el UPFC. Note que la potencia
activa se limita a 400 MW, potencia máxima de la ĺınea.

Figura 5.5: Potencia ĺınea Guaca - La Mesa 1

La figura 5.6 muestra el comportamiento de la frecuencia en p.u donde se observa que
con la incorporación del UPFC la frecuencia tiene un comportamiento más estable y
con valores picos menos pronunciados, como es el caso de la subestación Guaca 230
kV, con el UPFC se reduce el pico de frecuencia en cerca de 0.005 p.u.
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Figura 5.6: Comportamiento de la frecuencia

La figura 5.7 muestra el comportamiento de la tensión donde no se observan cambios
significativos, lo anterior debido a que la red es muy robusta y a la gran cantidad de
generadores encendidos que contribuyen a la regulación de tensión.
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Figura 5.7: Comportamiento de la tensión



Caṕıtulo 6
Conclusiones

6.1. Conclusiones generales

En este trabajo de grado se evaluó el comportamiento de las redes de transporte
del departamento de Cundinamarca con la incorporación del UPFC, en un escenario
de alto estrés para el sistema. De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

Se elaboró el modelo estático y dinámico del UPFC en el software PowerFactory. El
modelo de control implementado para el convertidor paralelo fue V dc−Q por lo que
su prioridad es el control de tensión mediante la entrega o absorción de potencia reac-
tiva, mientras el convertidor serie tiene como prioridad PQ; priorizando la entrega de
potencia activa para reducir pérdidas, redireccionar flujos y aliviar ĺıneas.

Se seleccionó la ubicación óptima del UPFC, para reducir las pérdidas de potencia
activa y mejorar los ı́ndices de estabilidad de tensión de las redes de transporte del
departamento de Cundinamarca. Para tal fin, se utilizó el algoritmo de murciélago; un
novedoso algoritmo metaheuŕıstico. Se encontró que, la ubicación óptima del UPFC es
la conexión en paralelo en la subestación Guaca 220 kV y conexión serie entre la ĺınea
Guaca - La Mesa 220 kV.

Con la incorporación del UPFC en el departamento de Cundinamarca existe una re-
ducción significativa de las pérdidas de potencia activa. Se encontró una reducción de
6.93 % en el SIN, 8.89 en el STN %, 10.63 % STR de Enel Codensa, obteniendo un
ahorro anual de $27,032,315,808 en la operación del sistema, lo que implica una menor
tarifa en la prestación del servicio de enerǵıa eléctrica. De igual forma, se encontró
que la instalación del UPFC en el departamento de Cundinamarca es económicamente
viable ya los beneficios obtenidos son mayores a los costos de la implementación.

Las simulaciones en estado estable muestran que el UPFC mejora el comportamiento
de la red de transmisión de Cundinamarca, ya que descongestiona las ĺıneas de trans-
misión sobrecargadas, reconfigura los flujos de potencia y mejora los perfiles de tensión.

Los resultados dinámicos muestran que el UPFC mejora la respuesta de la red ante la
ocurrencia de perturbaciones, teniendo una mejor respuesta en el comportamiento de
la frecuencia eléctrica y aumentando los márgenes de estabilidad.
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6.2. Trabajos futuros

Comparar el resultado obtenido de optimización utilizando técnicas no lineales
tradicionales y otras técnicas metaheuŕısticas.

Elaborar un algoritmo de optimización multiobjetivo, de tal forma que se pueda
encontrar la ubicación óptima y el tamaño óptimo del UPFC a la vez.

Aumentar las posibilidades de conexión del UPFC del departamento de Cundi-
namarca a todo el SIN de Colombia.

6.3. Recomendaciones

Con la base de datos del SIN, se pueden plantear nuevas estrategias de optimización
con el UPFC y otros controladores FACTS, como por ejemplo alivio de restricciones,
aumento de márgenes de estabilidad transitoria, aumento de calidad de potencia, entre
otros. Estos estudios de planeación eléctrica permiten identificar problemas en la red
y sus posibles soluciones con el fin de garantizar una operación confiable, económica y
segura en el SIN de Colombia.
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Anexo 1

Se realiza la validación de cada variable del modelo de control para determinar
si el dispositivo responde adecuadamente ante diferentes continencias. Estas pueden
ser cortos, respuestas al escalón y salida súbita de dispositivos, siempre teniendo en
cuenta el código de redes (o normativa) del páıs donde se implementa, al igual que
los parámetros del dispositivo. Asimismo, permite determinar si las ganancias (k) o
retardos t son los adecuados, o toca modificarlos para obtener una respuesta. A conti-
nuación, se presenta la validación para la contingencia del corto en una ĺınea paralela
a la que se ilustra en la figura 3.1 en t = 1 y su posterior despeje en t = 1,2.

En la figura 6.1 se puede observar que cuando ocurre la falla en (t = 1) inmedia-
tamente cae la tensión (xe). A pesar de que la cáıda de tensión en su punto máximo
sea de aproximadamente 0,0067 p.u el control PI de este bloque hace que este pequeño
cambio inmediatamente se amplifique (y0) para obtener una respuesta rápida y de nue-
vo llegar a la tensión de referencia (xeref ). Este cambio se realiza rápidamente hasta
llegar a un valor cercano al valor de referencia, donde el control PI debe ser menos
sensible tal como se observa en la gráfica de la variable de estado del control PI (x1).

Figura 6.1: Respuesta control Vdc

Tal como se explicó, la salida del control V dc ingresa al control de corriente del
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convertidor paralelo como (idref ), la cual se compara con la corriente real medida (id),
obteniendo como resultado did, esta señal es tratada por un control PI que tiene como
resultado un factor de amplificación (Pmd). Este factor, como se explicó en la ecuación
3.21, se convierte en una señal real mediante un módulo (dq−back). Se puede observar
en la figura 6.2 que el control de corriente, en su componente en eje directo, funciona
correctamente y el control se realiza de forma adecuada, con una respuesta rápida y
conservando los ĺımites declarados.

Figura 6.2: Respuesta control de corriente eje directo

Por su parte, la respuesta de control en eje en cuadratura se ilustra en la figura 6.3,
el cual tiene como objetivo el control de tensión en el sistema a través del la absorción
o inyección de potencia reactiva, razón por la cual el valor de referencia de corriente
en eje en cuadratura (iqref ) será de 0, esto permite que ante contingencias el pueda
responder rápidamente. Se observa que tan pronto ocurre la falla en t = 1 el control
hace que el convertidor paralelo consuma potencia reactiva para el control de tensión;
a partir de este momento empieza a oscilar hasta llegar a su valor de referencia y que
el sistema se ajuste a las nuevas condiciones; de forma análoga sucede cuando se abren
los interruptores en t = 1, 2 el controlador inyecta potencia reactiva. En caso que el
sistema no pueda asumir las nuevas condiciones, el controlador UPFC esta programa-
do para asumir la inyección o absorción de potencia reactiva.

Para realizar el balance se puede observar que el condensador en el lado DC del
sistema tiene un comportamiento inverso a la corriente imaginaria inyectada por el
convertidor paralelo, lo anterior para siempre mantener el balance entre los dos con-
vertidores. Por lo observado en las gráficas se puede afirmar que el control de corriente,
en su componente en eje en cuadratura funciona correctamente, y el control se realiza
de forma adecuada.



Figura 6.3: Respuesta control de corriente eje en cuadratura

Por su parte al analizar el comportamiento del control P del controlador DQ, en
la figura 6.4 donde su referencia es de P = 30 MW, es decir el valor de flujo que
se quiere controlar por la ĺınea en serie a la que se conecta. Se puede observar que
inmediatamente ocurre la falla el controlador reduce el flujo de potencia activa cuando
ocurre la falla, no obstante el sistema de control a través del control PI, trata de
mantener el flujo, con el objetivo que durante la falla se mantenga el suministro. De
forma análoga sucede cuando se abre el interruptor y se despeja la falla.

Se observa que el control de P esta diseñado para ser rápido, como se puede apre-
ciar en la variable de estado xP y además, se procura evitar cambios abruptos en la
dirección del flujo de potencia, tal como lo evidencia la salida del control PQ en la
variable (yP ).

Por otra parte, la figura 6.5 muestra el comportamiento del control Q del con-
trolador DQ. A diferencia de la respuesta del convertidor en paralelo, la inyección de
potencia reactiva se realiza de forma rápida (inyección rápida de corriente reactiva) con
magnitudes muy grandes; en el convertidor serie, se observa que el control lo realiza
de forma mas lenta y con menores magnitudes, esto se debe a que el controlador serie
prioriza el control de potencia activa sobre la reactiva. Para este caso se valida que
la respuesta tenga un comportamiento sub-amortiguado, en caso contrario se deben
ajustar las constantes del control PI. Lo anterior se valida con el comportamiento de
la variable de estado (xQ).



Figura 6.4: Respuesta de control P - control PQ

Figura 6.5: Respuesta de control P - control PQ



Finalmente, la figura 6.6 muestra el comportamiento de las señales de conmuta-
ción Pmr y Pmi, respecto a la potencia activa y reactiva respectivamente, donde se
observa que el control funciona de manera adecuada y controla las potencias de salida
del UPFC.

Figura 6.6: DSL- Control DQ

Se realizaron las mismas validaciones del modelo de control, para respuesta al es-
calón PQ y respuesta al escalón Vdc, y los resultados de simulación mostraron que
el modelo de control funciona correctamente ante varias contingencias. Por lo que se
puede concluir de forma general que el modelo de control funciona de forma rápida,
eficiente y precisa. En el siguiente caṕıtulo se mostrará el funcionamiento del UPFC
en la red del SIN, y su influencia en las variables de las redes de transmisión del depar-
tamento de Cundinamarca, aśı como su comparación con otros dispositivos FACTS.
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