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Abstractdl This paper proposes a closed-loop control of a Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC) for application on
distribution systems. Using the linear fundamental frequency model of the TCSC was proposed a control system in d-q coordi-
nates, with orientation on the capacitor voltage, which answer the request of reactance with good transient response and provides
rejection to disturbances and oscillations of distribution system. The simulation results obtained demonstrate the proper opera-
tion of the control system for the tests step response reference and load variations. These results will subsidize the construction
of an experimental prototype.
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Resumd] Este artigo prop&e o controle em malha fechada d&hymistor Controlled Series CompensafdiCSC) para apli-

cacéo em sistemas de distribuicdo. Utilizando um modelo linear na frequéncia fundamental do TCSC foi proposto um sistema
de controle em coordenadas d-g, com orientagéo na tensé@o do capacitor, que atenda a solicitacdo de reatancia com boa resposta
transitéria e proporcione rejeicdo as perturbagdes e oscilagdes do sistema de distribuicdo. Os resultados de simulacéo obtidos
demonstram o funcionamento adequado do sistema de controle para a resposta em degrau na referéncia e variages de carga.
Tais resultados subsidiardo a construgdo de um prot6tipo experimental.

Palavras-chavél TCSC, Sistema de Distribui¢cdo, Controle d-g, Sistemas realimentados

vel a insercdo do TCSQlfyristor Controlled Series
. Compensatgrem um desses circuitos para promover
1 Introdugéo a compensacao série e melhorar a qualidade da ener-
gia elétrica. A utilizacdo da compensacédo série ele-
Em sistemas de distribui¢éo a resisténcia dos catronicamente controlada permite variacéo rapida da
bos da linha exerce forte influéncia na composicéo daeatancia equivalente da linha, proporcionando rejei-
impedancia, podendo ser até maior que a reatancigo as perturbacdes e oscilagdes indesejadas (Pilotto
indutiva, dependendo do tipo de cabo utilizado. Des-et al., 2003; Kabiri et al., 2004). No entanto, embora
te modo, nas linhas de distribui¢do, as quais apreserhaja uma variedade de estudos e modelos dinAmicos
tam niveis de tensdo na faixa de 13,8 kV, torna-sesobre a operacéo do TCSC em sistemas de transmis-
inerente o uso de bancos de capacitores e reguladoresio (Jalali et al., 1996; Xiaobo et al., 1998; Fuerte-
de tensdo para se atender os consumidores com qug&squivel et al., 2000; Meikandasivam et al., 2010),
lidade de energia a medida que o comprimento dasua aplicacéo no sistema de distribuicdo é novidade.
linha aumenta. Equipamentos convencionais utiliza-Como os parametros da linha de distribuicéo diferem
dos para elevar e regular o nivel de tensdo, coma@m relacéo & linha de transmiss&o, e devido & facili-
bancos de capacitores e reguladores de tensdo, algdade da insercdo de compensadores auxiliares na
mas vezes ndo sdo suficientemente eficientes. E 0 qugnha, é importante avaliar o comportamento deste
ocorre em casos como os encontrados em linhas exipo de compensacg&o controlada nos sistemas de dis-
tensas com carga concentrada na sua extremidade, atbuig&o.
nas partidas de grandes motores de indugao, pois 0  Neste trabalho foi proposto um sistema de con-
tempo de partida destes € menor que o tempo de regrple do TCSC em coordenadas d-g, com orientago
posta dos equipamentos convencionais. Isto exigeéa tensdo do capacitor, que atenda a solicitagdo de
que a concessionaria insira no seu programa de €Xreatancia com boa resposta transitéria e proporcione
pansao a construcdo de subestacdes, ramais de trangjeicio as perturbacdes e oscilacdes a que o sistema
misséo, alimentadores, elevando assim os custos dgge distribuicdo esta sujeito. Dentre os modelos pro-
investimentos (Marafao et al., 1994). postos na literatura, utilizou-se para o projeto do con-
Os circuitos em uma rede de distribui¢do nor- trolador um modelo linear na frequéncia fundamental
malmente operam de forma radial, o que torna possi{Jovcic et al., 2005).
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2 Sistema de Controle do TCSC aplicado em
um Sistema de Distribui¢do

A Figura 1 apresenta o esquema elétrico do
compensador série TCSC aplicado em uma linha de
distribuicdo. A compensacdo série, nesse tipo de
aplicacdo, tem como principal funcao o suporte de
tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC) con-
siderando os transitérios de carga existentes no sis-
tema. Como ilustrado na Figura 1, tal compensacéo é
realizada eletronicamente via controle dos angulos de
disparo dos tiristores. Um sistema de controle eficaz,
além de fornecer total sintonia da reatancia série de-
sejada, deve também proporcionar rejeicdo aos dis-
tlrbios provenientes de transitérios de carga ou resul-
tantes de interacdes eletromecanicas no sistema, tais
como partidas de grandes maquinas e possiveis res-
sonéncias subsincronas. Assim, para o0 projeto de
controladores, faz-se necessario o conhecimento de
modelos dinamicos que descrevam com relativa pre-
cisdo tais comportamentos em determinadas faixas de
frequéncia.

O sistema de controle proposto é realizado con-
siderando o sistema de coordenadas d-gq com orienta-
¢do na tensdo do capacitor do TCSC. Tal sistema é
detalhado na Figura 2 e consiste basicamente de trés
etapas: transformacao de referéncia de coordenadas e
filtragem, malha de controle da reatancia equivalente
do TCSC e sincronizacdo para o disparo dos tiristo-
res.
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g- fungéo sinal (O para tiristor bloqueado e 1 uma variavel de estado. A corrente de linha é consi-

para tiristor em conducao). derada uma entrada no sistema.
A tens&o no capacitor pode ser expressa em duas u=i (15)
parcelas: parcela controlavel e ndo lineay évpar- Aplicando a transformada inversa de Laplace e

cela ndo controlavel e linear,fv Além disso, presu- rearranjando as equagoes de (11) a (14), chega-se na
me-se que a corrente de linha é constante em um citepresentacado em espaco de estados em (16).
clo fundamental, ou seja, s6 serdo admitidas varia- X=AXx+B,.u (16)

¢Oes em frequéncias abaixo da componente fundaas matrizes de coeficientes sdo apresentadas em (17)
mental. A tensdo no capacitor e suas parcelas sag (1g).

indicadas de (3) a (5). 0 0 0 0
1. 0 0 1 0
=—.|idt
“Te j ! ®) A=| @ -’ 24,4 0 (17)
_1 ) L @) 2(&a@ &) 1
Ve —EI 9ker-dt ) & [l “%ZJ tf[ r “-?12] t [ @’ a}n] &
V=Y (5) 1
ApOs processo de investigagdo via simulacédo Blz[i 00 o} (18)
computacional encontra-se a resposta em frequéncia c

das componentes fundamentais da parcela néo linear Nota-se que os elementos da ma#izao forte-

da tensdo no capacitor. O modelo resultante represermente dependentes do angulo de disparo. No entanto,
ta a resposta dindmica das componentes fundamersomo o angulo de disparo € variavel atuante no con-
tais das variaveis elétricas linearizadas em torno ddrole, é interessante que esta variavel se torne uma
um ponto de operacdo. Tal comportamento ¢ apreentrada no sistema. Assim, a partir da linearizagéo

sentado em (6). das equacbes de estado com relagdo ao angulo de
s? 2£.(@)s disparo, tém-se o novo sistema em (19).
+—2n + . ;
v,(9 _ @i(@)  wl(a) ) X=Ax+B,i+B,a (19)
TS Onde:
wWe 8 L 24@s,, ] t
a)d (O’) a)d(a) BZ _[b21 b22 b23 bZA] (20)

A equacdo (6) indica que o modelo é de segunda  Os coeficientes dB, s&o determinados a partir
ordem com duplos polos e duplos zeros. No entantoda linearizagdo das equacdes de estado em torno de
a caracteristica dinamica do sistema varia em fun¢cd@m ponto de operacéo. Para o sistema CA os valores
do ponto de operagdo. Os coeficientes de (6) sdale regime permanente senoidal, ou do ponto de ope-
definidos em funcdo do angulo de disparonas  ragéo, sdo considerados para a condigdo descrita em

equacdes de (7) a (10). (21).
. = m-20 . d() ) 01
N e —2=s=]
4 lz’—Lm.C (7 at 22} (21)
&,=0,38.cosfr 8) Aplicando-se (21) em (16) determina-se os valo-
res do ponto de operacao (PO) das variaveis de esta-
w =mf.10°| 17 J10- i” 9) do. Tais valores em mddulo séo apresentados de (22)
tan’ @) a (25).
£ =0,20.cosfr (10) X = 22)
Para transferir o sistema para a representacdo em «C
espaco de estados, definem-se as variaveis de estados X. = Vi
em (11) a (14). 2 2 V2 2
- @ $a (23)
X =y, (11) A+ gy
wd a)d
— Vl
7Y 28s 12) X, =X, (24)
w’ oy X, =V, (25)
X =SX% (13) Uma vez conhecido o ponto de operacédo do sis-
v tema, podem-se determinar os coeficienteBdem
X, =——
4 t, s+1 (14) (26) a (29). .
Note que, se; for muito pequeno, xrepresenta b, = A (26)
a tensdo no capacitor e ndo introduz din&mica no daleo
sistema. Tal operacdo foi realizada somente para _ax,
permitir a representacdo da tensdo no capacitor como b, = da g 27)
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_dx A frequéncia de cruzamento de T(s) determina a
b “da (28) largura de banda passante do sistema em malha fe-
. PO chada da saida com relacéo a referéncia, que influen-
b, :d7X4 (29) cia diretamente na velocidade e na resposta dindmica
“ dalee do sistema de controle.

Aplicando a transformada de Laplace em (19),
considerando nulas as variacdes na corrente de linha,
tem-se em (30) as funcdes de transferéncia que rela-
cionam as variaveis de estado com a entrada de con-

4 Resultados de Simulagéo

trole (). Os resqltgdos de simulacao apresentadog nesta
- 0 . secdo subsidiardo a construcdo de um protétipo do
b, TCSC em bancada laboratorial. A tabela 1 resume as
m caracteristicas da linha simulada.
X(9|_ b..s Tabela 1. Caracteristica da linha (valores por fase)
{@} - S+2&, 0, 5w’ (30) Simbologia Descrigio Valores
Vs Tensdo da S/E 127V
%(22{"2&)“5_ 2, @, S;w“2+w"2 )+ by f1 Frequéncia fundamental 60 Hz
W (S +24, 0 Sty ) (st + 1) s+i R Resisténcia da linha 0,87
L & | XL Reatancia de linha 2,00
A funcédo de transferéncia que nos interessa para P Poténcia ativa 1000 W
o projeto do controlador é a que representa a relagiio— 2 Poténcia reativa 340 Var
entre as variagdes da tensdo no capacitor e as varia—wns Corrente eficaz de linha 2048
cBes no angulo de disparo. Tal funcéo esta represen. Tl\cl:aséabela 2 sdo apresentadas as especificacdes

tada na ultima linha da matriz em (30). Considerando
ty muito pequeno e rearranjando os termos, a funcéo Tabela 2. Especificacdes do TCSC
de transferéncia pode ser apresentada no formato
indicado em (31).

Simbologia Descricéo Valores

S « Angulo de disparo para 450
>4 ressonancia
w, Xc Reatancia capacitiva£9(’) 1,2Q
G, (S) = Gpo- (31) Lrer Indutancia do RCT 795 7t
S 11l s L2448 +1 C Capacitancia fixa do TCSC 2,2 mF
1/tf a)d2 w, K Faixa de compensacéao reativa 60% a 200%
. c capacitiva 1,20 a 4,00
Onde: A curva de reaténcia caracteristica do TCSC es-
1 1 ecificado é apresentada na Figura 4.
Giao = bsz.(z _J (32) P P J
w? @
1 w-w? ]
W= (33)
2 [fd 'a)d _En wn
4 m-20
sz( ]( .(XZ—X1)+
/L. C )\ m/L,C
) (34)
X,.0,76
——— |{(7/7—-20a) sena)+1,52.cost |
(n JLM—C] ((24) sertay+1,52.cost ) 0

Para que a magnitude da tenséo do capacitor siga
o valor de referéncia, com erro nulo em regime per-
manente, a magnitude do ganho da malha de tensdo
T(s) deve ser elevada nas baixas frequéncias. Tal
funcéo de transferéncia é representada em (35) e leva
em consideracao os efeitos do controlador.

T(9=G(9 G(3 (35)

No entanto, um ganho de malha elevado pode
levar o sistema a instabilidade ocasionada pela inver-
sdo de fase na malha de realimentacdo. Nesse senti-
do, a fase da funcdo de transferéncia de T(s) nédo de-
ve ultrapassar -180 graus na frequéncia de cruzamen-
to, respeitando assim o critério de margem de fase
(MF) para a estabilidade de sistemas.


http://dx.doi.org/10.5540/03.2013.001.01.0129

dos na Figura 5 considerando-se trés pontos de ope-
ragdo distintos pertencentes a PO1.
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