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Fig. 14. Caso 3. TCR + TSC1 + TSC2.

Fig. 17. Susceptancia obtenida del SVC.
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Fig. 1B, Potencia reactiva obtenida del SVC.

V. CONCLUSIONES

En este trabajo se presento la implementacion del sistema
de control de un SVC mediante una placa de desarrollo de
bajo costo (aproximadamenie $47 USA). Primeramente, se
evalud el SOGI-PLL en la tarjeta, verificando su correcto
funcionamiento para la sincronizacion con el voltaje de la red
elécirica. Por otro lado, a partir de la implementacion
experimental del sistema SVC sc obtuvieron sefales de
potencia reactiva y susceptancia como parametros
fundamentales, las cuales presentan condiciones no ideales a
partir de valores de vaoliaje superior al normativo y presencia
de distorsion armonica de la red eléetrica. Sin embargo,
existe la posibilidad de que las componentes de los modulos
de LabVoll porten algiun error en sus valores debido a la
tolerancia de sus componentes. Adicionalmente, es
importante destacar que la carga computacional del sistema
de control puede afectar las condiciones de intercambio de
datos debido a los algoritmos implementados en el equipo de
computo.

Los resultados experimentales se consideran adecuados.
pues describen el fundamento del principio de operacion del
SVC. La implementacion del sistema de control se¢ presenta
como la apertura de una notable continuidad al estudio de
control de los dispositivos FACTS, mediante larjetas de
programacion de bajo costo, con ¢l fin de abastecer las
multiples problemiticas del sistema eléctrico, siendo este
trabajo un punto de partida.
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RESUMEN En este trabajo, se presenta la implementacion de un sistema de control para un Compensador Estatico de Potencia
Reactiva (SVC, por sus siglas en inglés), que esta compuesto por un Reactor Controlado por Tiristores (TCR) v dos Capacitores
Conmutados por Tiristores (TSC). Este SVC es el mismo que se encuentra disponible en el laboratorio de Electronica de
Potencia de la Universidad de Guanajuato. El sistema de control se desarrolla utilizando el microcontrolador.

PALABRAS CLAVE — Tiristores, Simulink, Microcontrolador, SVC.

I. INTRODUCCION

La energia eléctrica se percibe hoy en dia como una
herramienta basica de uso cotidiano. Desde su generacion,
transmision, distribucion hasta el usuario final. El suministro
de energia eléctrica representa un proceso esencial para el
desarrollo de la sociedad actual, implicando de tal forma, una
importante responsiva para garantizar calidad, confiabilidad,
continuidad v scguridad al usuario [1], [2].

Dentro de los sistemas eléctricos operan una gran
cantidad de sistemas basados en electronica de potencia que
tienen la capacidad de realizar diversas labores, entre ellas, la
compensacion de polencia reactiva, y la conversion de
energia, entre otras aplicaciones.

Las Tecnologias de Sistemas de Transmision Flexible
(FACTS) se han convertido en una novedosa herramienta que
garantiza el correcto funcionamiento del sistema eléctrico y
modifica parametros de la red eléctrica mediante
componentes de potencia, con el fin de abordar los nuevos
desafios operativos de la red eléctrica. Mediante estas
tecnologias se pueden obtener beneficios como mejorar los
niveles de voltaje, aumentar las capacidades de las lineas de
transmision, garantizar la estabilidad de la red, entre otras.
Dentro de la familia de los dispositivos FACTS. se encuentra
el Compensador Estatico de Potencia Reactiva (SVC, por sus
siglas en inglés), la cudl es una topologia ampliamente
utilizada en la industria eléctrica que estd basada en el control
de tiristores [3]. Los sistemas SVC se caracterizan por tener
una notable madurez tecnologica, debido a que su elemento
principal de control es ¢l tiristor, siendo este, ¢l elemento de
potencia con mayor aplicacion. Ademas, el SVC es capaz de
operar en niveles de media tension con el objetivo de mejorar
la calidad de la encrgia ante la entrada y salida de cargas
inductivas, mejorando los niveles de parpadeo de voltaje
(flicker) [4]. Por su parte, en niveles de transmision, es capaz

de implementar un estricto control de compensacion de
tension en la red de CA, asi como una mayor estabilidad en
los transitorios: ¢sto debido a la capacidad de los SVC para
actuar de manera eficiente ante las variaciones de carga.

Al operar los tiristores como elementos de control del
SVC, es [undamental que estos se encueniren en
sincronizacién con las caracteristicas operativas de la red
eléctrica. No obstante, es necesario implementar técnicas de
sincronismo, siendo la mas comin la téenica de cruce por
cero del voltaje, lo cual resulta una herramienta de precision
insuficiente [9]. Siendo los sistemas Circuito de Seguimiento
de Fase (PLL, por sus siglas en inglés), el algoritmo mas
apropiado para sincronizarse con la red elécirica. En
particular, el PLL basado en ¢l integrador gencralizado de
segundo orden (SOGI-PLL) [10], [L1] es comunmente
utilizado debido a su composicion y adaptabilidad a la [ase y
frecuencia después del fenémeno de perturbacion de la red
eléctrica. De esta forma, debido a larelevancia del SVC en la
operacion del sistema elécirico, se deben considerar las
amplias aplicaciones que se encuentran deniro del drea de
ingenieria eléctrica. En este trabajo se presenia ¢l modelado
¢ implementacién del sistema de control de un SVC, que
corresponde al equipo de laboratorio LabVolt del laboratorio
de Electronica de Potencia del Departamento de Ingenicria
Eléctrica de la Universidad de Guanajuato. Dicho equipo estd
conformade por dos modulos de Capacitores Conmutados
por Tiristores (TSCs) y un Reactor Controlado por Tiristor
(TCR).

Este sistema de control se desarrolla mediante la tarjeta
LAUNCHXL-728379D, basado en el microcontrolador
TMS320F28379D de la empresa Texas Instruments, que es
un microcontrolador que incorpora aceleradores de hardware
para la implementacion de algoritmos matemédticos, bajo una
plataforma de desarrollo de bajo costo [5]. Los algoritmos de
control se implementan en Simulink, y serdn programados en
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la tarjeta mediante ¢l paquete de software “Embedded Coder.
Support Package for TI C2000- Hardware Support-
MATLAB & Simulink™ [6], [7], €l cual permile interpretar
algoritmos matematicos v programarlos en la tarjeta
directamente. La implementacion del sistema de control es
mediante los modulos de LabVolt disponibles en el
laboratorio de Electronica de Potencia. Posteriormente, se
manipulan las variables del SVC en tiempo real mediante ¢l
protocolo serial de comunicacion [8].

Il. MODELADO DEL SVC

El SVC tiene como principal objetivo compensar
potencia reactiva, para lo cual opera como susceptancia
variable, que puede oscilar entre valores positivos y
negativos, de esta forma, adquiere la capacidad de trabajar
como un inductor o un capacitor. Dentro de las componentes
de dicho sistema, comunmente se puede encontrar el Reactor
Controlado por Tiristores (TCR) v el Capacitor Conmutado
por Tiristores (TSC). A continuacion, se muestra el modelado
de dichas componentes.

A. MODELADO DEL TCR

El Reactor Controlado por Tiristores (TCR), es un
clemento que estd compuesto por un inductor fijo, y un
arreglo de tiristores en antiparalelo, tal como se muestra en la
Fig. 1a. La corriente en el inductor es controlada mediante el
angulo de disparo en los tiristores, el cual se establece en
funcion de la sefial de voltaje aplicada al TCR [12], tal como
se muestra en la Fig. 1b. De esta manera, para una
conduccidén cero, el angulo o«=90° por el contrario, la
midxima conduccion serd cuando el dngulo de disparo «=0°.
Concluyendo que entre los valores de « entre 0° y 907 se
tendra la posibilidad de controlar la corriente [4],
respetivamente. La magnitud de la componente fundamental
de la corriente se expresa a través de la Ec. (1), donde Ves la
magnifud de voliaje de alimentacion, L es la inductancia y @
es la frecuencia angular [12].
2a  sen(2a)

4
IL(Q)—J(I—? =

(1)
El TCR puede controlar continuamente la componente
fundamental de la corriente desde cero hasta el valor maximo
de manera similar a la variable de admitancia variable. La
relacion entre voltajc y corriente del TCR se obtiene la
susceptancia del mismo, el cual se muestra en la Ec. 2 [12].

_ 1 2a sen(2a)

BE@) S o { T = oms (2)

A partir de 1a Ec. (2), se deduce que cuando oc=0° sc tiene

el mayor valor de susceptancia, por el contrario, ¢l valor

minimo es cuando ®%=90° En la Fig. 2 se muestra la

variacion dc susceptancia en funcion del angulo de disparo
[12].

Experimental de un SVC.

B. MODELADO DEL TSC

El Capacitor Conmutado por Tiristores, esta compuesto
por un capacitor fijo y un arreglo en antiparalelo de tiristores,
en este clemento, ¢l arreglo de tiristores funge como
interruptores, (ver Fig. 3).

En la operacion del TSC suelen presentarse disturbios de
corriente debido a la variacion de voltaje, las cuales surgen
en la conmutacion (on/off) cuando existe disparidad entre el
voltaje de entrada y el del capacitor [4], [12].
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Fig. 1. Reactor controlado par Tiristores (a) TCR, (b) sefial de control del
semiciclo positive, (c) sefial de control del semiciclo negativo.
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11l. ALGORITMOS DE SINCRONIZACION

Muchos dispositivos de electronica de potencia requieren
ser sincronizados a la red eléetrica dentro de su esquema de
operacion. Entre ellos el TCR requiere ser sincronizado con
la red eléctrica con el objetivo de generar el dngulo de
disparo. Por otra parte, el TSC requiere de criterios
especificos tales como garantizar que el voltaje de la red
eléctrica es el mismo que el voltaje del capacitor. A lo
largodel presente trabajo se muesira la implementacion de un
Integrador Generalizado de Segundo Orden (SOGI-PLL),
como técnica de sincronizacion. cuyo objetivo es garantizar
la estabilidad y la correcta respuesta ante posibles
desviaciones de frecuencia [13].

A. INTEGRADOR GENERALIZADO DE SEGUNDO

ORDEN (SOGI-PLL)

El modelo del SOGI-PLL se muesira en la Fig. 4, donde
Vg representa al voltaje de la scfial cléctrica, w0 es la
frecuencia nominal (2m60 rad/s), ® y 6 corresponden a la
frecuencia estimada y dngulo de fase, respectivamente [11].

B. MODELADO DEL SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control consta de cuatro etapas: Medicion
de voltaje, procesamiento, envio de dato desde la PC y salidas
digitales, tal como se¢ muestra ¢n el esquema de la Fig. 5. En
particular la primera etapa corresponde a la medicion de
voltaje de la red eléctrica con el [in de desarrollar el control
del TCR de los modulos de LabVolt. Por su parte, el envio
de dato desde la PC corresponde a la susceptancia requerida:
dicho dato, es enviado desde el procesamiento, con el
objetivo de habilitar el trabajo del sistema de conirol
mediante algoritmos y condiciones establecidas. Finalmente,
las etapas de salidas digitales reciben las sefiales de control y
de conmulacion para los TSC.

Fig. 4. Diagrama del blogue SOGI-PLL.

Medicién de B Salid
voltaje digitales
Envio de dato
desde la PC

Fig. 5. Etapas del sisterna de contral,

Experimental de un SVC.

C. MODELADO DEL SISTEMA DE CONTROL EN

SIMULINK

La implementacion del sistema de conirol se desarrolla
mediante las herramientas disponibles en Simulink, y se
implementa utilizando ¢l médulo de tiristores disponible en
el Laboratorio de Electrénica de Potencia. El sistema de
conirol se realiza mediante comunicacién serial entre una
computadora v la tarjeta C2000™ de Texas Instruments. En
la Fig. 6, se presentan los algoritmos programados en la
tarjeta. En esta tarjeta, se recibe el dato del angulo de disparo
del TCR y el dato de conmuiacion de los TSC. A partir de la
schal de voltaje se obtiene el dngulo de fase utilizando el
algoritmo de SOGI-PLL.

En la Fig. 7, sc observa el algoritmo del SOGI-PLL
implementado en Simulink. donde se tiene como entrada la
medicion de voltaje de la red electrica y como salida ot de la
sefial. La implementacion del circuito SOGI-PLL se ejecuta
de acuerdo con el esquema mostrado en la Fig. 5.

El valor del angulo o vy la activacion de los TSCs se
obtiene del valor deseado de susceptancia del SVC, la cual
viene desde el microcontrolador proveniente de la
comunicacién con la computadora mediante el protocolo
UART. Los algoritmos, se muestra en la Fig. 8.
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Para la generacion de la susceptancia requerida sc considera
el algoritmo presentado en la Fig. 9. donde se envia el dato
de la susceplancia medianle la comunicacion serie.

D. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL EN
EL LABORATORIO DE ELECTRONICA DE POTENCIA
En el interior del Laboratorio de Elecironica de Potencia
se cuenta con el modulo de SVC de la empresa LabVolt, asi
como clementos pasivos. En la Fig. 10, se ilustra el esquema
de envio de senales. Estas senales son dirigidas a los
interruptores a traves de una etapa de aislamiento basada en
los circuitos integrados ISO-7221. En la Fig. 11, sc muestra
el esquema de conexion del SVC en los modulos LabVolt.

IV. RESULTADOS

Con el objetivo de validar el modelo del sistema de
control, se efectud su implementacion con el SVC real
disponible en el Laboratorio de Electronica de Potencia.
efectuando mediciones de las sefiales eléctricas resultantes.
Los parimetros del sisiema son los siguienies;

v" Reactores: 465 [Q], 120 [V], 60[Hz].
v Capacitores: 600[Q2], 120 [V], 60[Hz].

v Transformadores: Vp 208[V] Vsec 208-120[V] 250[VA]
al2[Al

La medicion de las sefiales eléctricas se hace digitalmente
mediante un modulo de instrumentacion y control
(Model9063-B). En la operacion del SVC identifica que el
voltaje de alimentacion es de 136[V], siendo una condicidn
no ideal de la red cléctrica. Dentro de la prueba realizada se
toma el registro de las sefiales de corriente, voltaje y potencia
reactiva para las fases A, B y C, respectivamente.

La susceptancia que proviene de los capacitores del TSC
presentan una variacion en la magnitud, pucs idealmente su
valor deberia ser de BTSC=—0.0016[s]. No obstante, los
elemenlos operan correctamente con un valor de
susceptancia  BTSC=-0.00182[s]. Por su parte, la
susceptancia inductiva se modela a partir de la Ec. (3),
correspondiendo el limite establecido.

0.00439 = Bsvc = —0.00182 3)

BTCR = Bsvc + (0.00182)(TSC1) + (0.00182)(TSC2)
Donde las variables TSC1 y TSC2 estan activadas si y solo
se cumplen las condiciones de Ec. (4) y Ec. (5).

TSC1 = 151 0.00439 > BTSC1 = —0.00182 (4)
TSC2 = 1si —0.00182 > BTSC2 = —0.00364 (5)

De esta manera, para la implementacion de la prueba se
considera en el SVC una modificacion de la susceptancia
Bsve en incrementos de 0.0001[s] desde el limite superior al
inferior cada 10 segundos. Consecuentemente, se obtienen
como resultado las figuras Fig. 12, Fig. 13 y Fig. 14, para los

Experimental de un SVC.

casos TCR, TCR + TSC. v TCR + TSCI + TSC2,
respectivamente.

Adicionalmente, se presentan los resultados de
susceptancia para todo el rango operativo, partiendo desde el
valor maximo de la susceptancia llegando al valor minimo,
presentando las sefales de voltaje, corriente y potencia
reactiva de cada una de las fases. En las Figs. 15 y 16, se
ilustran las senales de voltaje v corriente, respectivamente.

En las Figs. 17 v 18, se presentan las senales trifasicas de
la susceplancia y polencia reactiva que el SVC puede

proporcionar al sistema.
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