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COURSE OUTLINE

CODIGO / COURSE CODE : COMPONENTE CURRICULAR / COURSE TITLE :
Dindmica de Sistemas Elétricos | / Dynamics of Electrical Systems |

UNIDADE ACADEMICA OFERTANTE / ORGANIZATION :
Faculdade de Engenharia Elétrica - Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica
Faculty of Electrical Engineering - Postgraduate Program in Electrical Engineering

SIGLA / ACRONYM :
FEELT - PPGEELT

CH TOTAL TEORICA / CH TOTAL PRATICA / CH TOTAL / TOTAL . . X
LECTURE HOURS : LABORATORY HOURS : HOURS : CREDITOSQ CREDITS : 0 Ial\'t)i(\?a//TEYIZSt:ive
45 horas / hours 0 horas / hours 45 horas / hours P
Curso / Degree : Mestrado e Doutorado / Master and PhD Requisito / Requirement : Sem requisitos / No Requirements
1. OBJETIVOS / STUDY GOALS

Analisar o comportamento dinamico dos elementos que compdem a parte geradora dos sistemas elétricos de poténcia, a saber: as
magquinas sincronas, as maquinas primarias (turbinas etc.), os reguladores de tensado e os reguladores de velocidade.

Analyze the dynamic behavior of the elements that make up the generating part of electrical power systems, namely: synchronous
machines, primary machines (turbines etc), voltage regulators and speed regulators.

2. EMENTA / COURSE CONTENTS

Aspectos gerais sobre a estabilidade de sistemas elétricos de poténcia. Transformagdo de variaveis e a equagdo de Park. Modelagem
dinamica de uma maquina sincrona. Sistemas de controle da excitagdo (AVR - Reguladores Automaticos de Tensdo). Sistemas de
controle da velocidade (Reguladores Automaticos de Velocidade). Sinais adicionais estabilizantes e PSS (Power System
Stabilizer). Analise da dindmica de um sistema elétrico de poténcia sob diferentes disturbios.

General aspects about the stability of electrical power systems. Transformation of variables and Park's equation. Dynamic modeling
of a synchronous machine. Excitation control systems (AVR - Automatic Voltage Regulators). Speed control systems (Automatic
Speed Regulators). Additional stabilizing signals and PSS (Power System Stabilizer). Dynamic analysis of an electrical power system
under different disturbances.

), PROGRAMA / PROGRAM

1. Aspectos gerais sobre a estabilidade de sistemas elétricos.

1.1 Requisitos para o sucesso da operagdao de um sistema elétrico.
1.2 Transferéncia de poténcia entre duas maquinas sincronas.

1.3 Descrigdo de um problema de estabilidade.

1.4 Definigdo primitiva de estabilidade de um sistema de poténcia.
1.5 Tipos de estabilidade.

1.6 Representacao classica de uma maquina sincrona em estudos de estabilidade.
1.7 Modelo classico da maquina sincrona.

1.8 Maquina sincrona durante um transitério.

1.9 Analise de estabilidade pelo Critério de Areas Iguais.

1.10 Equacdo de oscilagdo de um sistema multi-mdquinas.

1.11 Analise de estabilidade pelo Método Passo-a-Passo.

2. Transformagao de varidveis e a equacao de Park.

2.1 Exemplo de transformagdo no dominio do tempo.

2.2 Exemplo de transformag¢do no dominio da frequéncia.
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2.3 Transformacgado a,b,c para a,b,0 (forma ortogonal).
2.4 Transformacao a,b,c para 0,d,q (transformacdo de Park).
2.5 Relagdo entre o dngulo q e o angulo de torque d.

3. Modelagem dinamica de uma maquina sincrona.

3.1 Indutancias proprias e mutuas da maquina sincrona.

3.2 Equacdo dos fluxos concatenados.

3.3 Equag0es das tensdes (em fung¢do das correntes ou dos fluxos).
3.4 EquagGes da maquina sincrona no sistema “por-unidade” (pu).
3.5 Normalizagdo das equagdes de tensdo.

3.6 Obtengdo do circuito equivalente usando indutancias de dispersao.
3.7 Equagbes mecanicas da maquina sincrona — normalizagao.

3.8 Modelos lineares da maquina sincrona.

3.9 Inclusdo da saturagdao magnética.

4. Sistemas de controle da excitacdo (AVR).

4.1 Introducdo ao sistema de controle da excitagdo (AVR).

4.2 Raz0es para se usar um sistema de controle da excitagdo.

4.3 Mecanismo de atuagdo de um AVR.

4.4 Arranjo esquematico simplificado de um AVR.

4.5 Tipos de sistemas de excita¢ao.

4.6 Resposta do sistema de excitacdo.

4.7 Sistemas de regulagdo continuos.

4.8 Modelagem computacional de um AVR.

5. Sistemas de controle da velocidade.

5.1 Introdugdo ao regulador automatico de velocidade.

5.2 Fungdes da maquina primdria e do regulador de velocidade.
5.3 O mecanismo de atuagdo do regulador de velocidade.

5.4 Tipos de maquinas primarias.

5.5 Reguladores isdcronos e com queda de velocidade.

5.6 Arranjo tipico de um sistema de regulagdo de velocidade.

5.7 ConsideragGes gerais sobre os modelos de maquinas primarias.
5.8 Estratégia utilizada na modelagem computacional de reguladores.
5.9 Modelagem computacional de um regulador de velocidade.

6. Sinais adicionais estabilizantes e PSS (Power System Stabilizer)

6.1 Introdugao.

6.2 Descrigdo de amortecimento no sistema elétrico de poténcia.

6.3 Fontes de amortecimento no sistema elétrico de poténcia.

6.4 Estabilizador de sistema elétrico de poténcia — PSS.

6.5 QOutras fontes de amortecimento no sistema elétrico de poténcia.

7. Andlise dinamica de um sistema elétrico de poténcia sob diferentes disturbios.
7.1 Analise de curto-circuito trifasico sem/com controles de geradores.

7.2 Andlise de perda de geragao.

7.3 Andlise de perda de carga.

1. General aspects about the electrical system stability.

1.1 Requirements for the successful operation of an electrical system.
1.2 Power transfer between two synchronous machines.

1.3 Description of a stability problem.

1.4 Primitive definition of stability of a power system.
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1.5 Types of stability.
1.6 Classical representation of a synchronous machine in stability studies.
1.7 Classic model of the synchronous machine.
1.8 Synchronous machine during a transient.
1.9 Stability analysis using the Equal-Area Criterion.
1.10 Oscillation equation of a multi-machine system.
1.11 Stability analysis using the Step-by-Step Method.

2. Transformation of variables and Park's equation.

2.1 Example of transformation in the time domain.

2.2 Example of transformation in the frequency domain.
2.3 Transformation a,b,c to a,b,0 (orthogonal form).

2.4 Transformation a,b,c to 0,d,q (Park transformation).
2.5 Relationship between angle g and torque angle d.

3. Dynamic modeling_of a synchronous machine.

3.1 Self and mutual inductances of the synchronous machine.

3.2 Equation of linked fluxes.

3.3 Voltage equations (depending on currents or fluxes).

3.4 Synchronous machine equations in the “per-unit” (pu) system.

3.5 Normalization of voltage equations.

3.6 Obtaining the equivalent circuit using leakage inductances.

3.7 Mechanical equations of the synchronous machine — Normalization.
3.8 Linear models of the synchronous machine.

3.9 Inclusion of magnetic saturation.

4. Excitation Control Systems (AVR).

4.1 Introduction to the excitation control system (AVR).
4.2 Reasons for using an excitation control system.

4.3 Actuation mechanism of an AVR.

4.4 Simplified schematic arrangement of an AVR.

4.5 Types of excitation systems.

4.6 Excitation system response.

4.7 Continuous regulation systems.

4.8 Computer modeling of an AVR.

5. Speed Control (Governor)_Systems.

5.1 Introduction to automatic speed governor.

5.2 Functions of the primary machine and speed governor.
5.3 The speed regulator actuation mechanism.

5.4 Types of primary machines.

5.5 Isochronous and speed droop governors.

5.6 Typical arrangement of a speed regulation system.

5.7 General considerations about primary machine models.
5.8 Strategy used in computer modeling of regulators.

5.9 Computer modeling of a speed governor.

6. Additional stabilizing signals and PSS (Power System Stabilizer).
6.1 Introduction.

6.2 Description of damping in the electrical power system.
6;3 Damping sources in the electrical power system.

6.4 Electrical power system stabilizer — PSS.

6.5 Other sources of damping in the electrical power system.
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7.1 Three-phase short circuit analysis without/with generator controls.
7.2 Generation loss analysis.

7.3 Load loss analysis.
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