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Regulacao de Tensao em SEP

* Reguladores de Tensao em SEP: controladores destinados a
manter a tensao em uma determinada barra do sistema proxima de
um valor de referéncia.

 Diagrama esquematico. . ___

Elemento| Vi

Ativo | ! Sistema

Virer Re*gulador de TeLsﬁo (}e -
—> gPotencm;

« Nessa apresentacéo: elemento ativo serd um gerador sincrono.
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Regulacao de Tensao em SEP

* Principais objetivos da regulacao de
tensao em SEP:

— Em regime permanente, contribuir para o
estabelecimento do perfil de tensao desejado
para o sistema;

— Em condic¢des transitorias, permitir uma
rapida recuperacao da tensao apos a
ocorréncia de uma perturbacao.
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Regulacao de Tensao em SEP

 Regulacao de tensao de um SEP em
condicoes transitorias:

— Problema pode ser formulado como controle
robusto de um sistema dinamico nao linear;

— Aspectos importantes que devem ser
garantidos sao a estabilidade e o
desempenho do sistema controlado.
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Estudos de Estabilidade em SEP

 Classificacao dos estudos de estabilidade:

Estabilidade
de SEP

Angulo de
Rotor
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Pequenas Grandes Pequenas Grandes
Perturbagoes| |Perturbagdes Perturbagdes| |Perturbacdes
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Curto Prazo Curto Prazo| |Longo Prazo| | Curto Prazo | [Longo Prazo
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Estudos de Estabilidade em SEP

==

Formulacao tipica para o estudo de
estabilidade em SEP:
x = f(x,uzp) Sistema de Equacdes

y=gxuzp) < " Algébrico-Diferenciais
0 = h(x,zp) N&o Lineares

x - vetor de variaveis de estado
u - vetor de variaveis de entrada
y - vetor de variaveis de saida

z - vetor de variaveis algebricas
p - vetor de parametros
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Estudos de Estabilidade em SEP

==

Formulacao para o estudo de estabilidade
a pequenas perturbacoes em SEP:

Ax = A(p)Ax + B(p)Au p Sistema de Equacdes
Ay = C(p)Ax + D(p)Au Diferenciais Linearizadas

Ax - vetor de variaveis de estado

Au - vetor de variaveis de entrada

Ay - vetor de variaveis de saida

p - vetor de parametros

Notacdo A - representa desvio em relacao ao equilibrio
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Estudos de Estabilidade em SEP

* Formulacao bem conhecida para
aplicacoes de controle linear.

— Ainda forma a base para a solucao utilizada
como padrao pela industria;

— Permite a identificacao de caracteristicas
desejadas para o controle a ser projetado
(tais como, por exemplo, robustez em relacao
ao ponto de operacao).
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OscilacoOes Eletromecanicas

« Exemplo: Sistema Maquina Versus Barra Infinita (SMIB)
Xq | Xe E
YTY

Vi Voo

Natureza das oscilacoes eletromecanicas esta nessas duas equacoes.

=) 6 = f(8)
Caracteristica de Oscilador
Nao Amortecido

8 Departamento de 10
Engenharia Elétrica
e de Computagao

0 = W — Wq

o1 , E!
& = o (An = E'qlg) !

3 E' Vi, send

I ,
xd+xe
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OscilacoOes Eletromecanicas

« Exemplo: Sistema Maquina Versus Barra Infinita (SMIB)
Xq | Xe E
YTY

Vi Voo

Modelo classico nao é suficiente para explicar condicoes instaveis (D<O0).
E necessario acrescentar a dinamica do circuito de campo.

0 = W — Wq

o1 , E!
& = o (An = E'qlg) !

1 1 / /
Eq=3 |Epp — E'q + (xq — X' )14
do
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OscilacoOes Eletromecanicas

« Exemplo: Sistema Maquina Versus Barra Infinita (SMIB)

'
Xd | Xe E
Y TY Y

0 = W — Wq

) = — (B, —E'y1,) Y M
W === —
2HY ™ 4 Regulador
: 1 , ’ de Tensao <V
E q — T’do [EFD —E g T (g —x d)Id] ret

O regulador de tensao altera a tenséo de campo Ero para controlar V.

Este regulador deve possuir alto ganho de regime permanente para que o
erro entre Vi e Ve Seja pequeno.

: Departamento de 12
Engenharia Elétrica
e de Computagao




OscilacoOes Eletromecanicas

« Exemplo: Sistema Maquina Versus Barra Infinita (SMIB)

'
Xd | Xe E
Y TY Y

0 = W — Wq

)= (B, —E'y1,) Vi v
w=— —
2HY ™ 4 Regulador
: 1 , ’ de Tensao <V
E q = 1 [EFD —E g T (g —x d)Id] ret

T do

Considera-se, por simplicidade, um regulador de tenséo de primeira ordem.

. 1
Erp = T [Ke (Vi = Vigeg +V5) — EFD]
e
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OscilacoOes Eletromecanicas

« Exemplo: Sistema Maquina Versus Barra Infinita (SMIB)

'
Xd | Xe E
Y TY Y

0 = W — Wq

' L (B, —E'y1,) Vi v
W === —
2HY ™ 4 Regulador
: 1 , ’ de Tensao <V
E q — - [EFD —E g T (g —x d)Id] ret
do
1

EI;'D = T_ [Ke (Vt - Vtref + V) — EFD]
e

Ha também restricdes algébricas em g, la e Vi,
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OscilacoOes Eletromecanicas

* Modelo Heffron-Phillips (linearizacao do modelo SMIB)

AP
el K, k
APm'lg/L_ |1 Aw | o | AS
— 2Hs+D S
AP,
Kat !
K,
. Ks AV,
AE, K, e Ns AE, Ke | +r 4 A3
1+sK ;T ~ 1+s T, + 4
R K6 A\/tref
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OscilacoOes Eletromecanicas

« Simulacao: Sistema de 2 areas (4 geradores)

Area 1

: lI”"E L& 7
2

;a3

4 (id

L1

= Sistema ficticio utilizado para a analise de multiplos modos de oscilacao;

» SimulacOes seguintes se referem ao gerador G1.
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OscilacoOes Eletromecanicas

llustracdo: sistema de 2 areas com Kex = 19 p.u./p.u.

Resultados da analise linearizada

A =0; +j@; = —0,30 + 7,43

g = = 0,04 (4%)

Resultados de simulacdo n&o-linear (integracdo numerica)

7777777

omega [rad/s]
w w

Velocidade Angular do Rotor - Gerador 1
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OscilacoOes Eletromecanicas

 llustracdo: sistema de 2 areas com Ke:x = 199 p.u./p.u.

Resultados da analise linearizada

AN =0;4jo; =012 +j7,42 ; &= % = —0,02 (—2%)

Resultados de simulacdo n&o-linear (integracdo numerica)

Saida do Regulador de Tensdo - Gerador 1

Velocidade Angular do Rotor - Gerador 1

Efd [p.u.]

omega [rad/s]
w

..........
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Controladores de Amortecimento

« Controlador Power System Stabilizer (PSS)

R —
APel K, | : i
APm'l:'/l\_ R 1 A® | . g AO PSS
~ 2Hs+D S
APe2 |
K, 1 :
K
A 2 K5 I
I AV,
AE, K, e Ns AE, Ke | +r 4 A3
1+sK ;T ~ 1+s T, + 4
X K6 A\/tref
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Controladores de Amortecimento

* Estrutura classica de um PSS:

Aw R TwS R 1+T1 S R 1+T3 S R K A\/S
1+T,5S 1+T, s 14T, S pss [

» Bloco washout (filtro passa-altas)
 Compensadores de fase
» Ganho estatico ajustavel
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OscilacoOes Eletromecanicas

 llustracdo: sistema de 2 areas com Kpss1 = 10 p.u./p.u.

Resultados da analise linearizada
_O'.

}\i = O +j(Pi — —0,57 -|—j7,8 : Ei — |7\_|l — 0,07 (7%)

l

Resultados de simulacdo n&o-linear (integracdo numerica)

Velocidade Angular do Rotor - Gerador 1 Saida do Regulador de Tensdo - Gerador 1

ad/s]
u.]

al[r

Efd [p.

omeg
w

20 20
tempo [s] tempo [s]
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Controladores de Amortecimento

« Desvantagens associadas ao PSS classico:

— Resultados garantidos apenas para um ponto
nominal de operacao (envolve linearizacao);

— Precisa ser sintonizado para amortecer multiplos
modos de oscilacao;

— Nao pode interagir de forma detrimental com outros
controladores do sistema,;

— E necessaria a sintonia de multiplos parametros para
atender os requisitos anteriores.
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