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Equacdo de Oscilacdo para o Caso Maquina-Barra Infinita

Pequenas Perturbagdes

@ A equac3o de oscilacdo para o caso maquina-barra infinita com § em

radianos é
2H .. EV

Ws Xeq

sen o

@ Supondo que P, sofre uma pequena perturbacdo AP, em relacdo ao
valor de regime P%, ou seja:

Pm = P% + APy,

@ o angulo do rotor sofrerd uma perturbacdo AJ, o que provocard por
sua vez uma variacdo em P, em relacdo ao seu valor de regime PS.

A. Simées Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



Linearizacdo da Equacdo de Oscilacdo

@ Face a pequena perturbacdo, a variacdo de P, pode ser determinada
via expansdo em série de Taylor truncada no termo de la. ordem:

0P
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P. ~ PY +
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Linearizacdo da Equacdo de Oscilacdo

@ Face a pequena perturbacdo, a variacdo de P, pode ser determinada
via expansdo em série de Taylor truncada no termo de la. ordem:

0P
90

EV
P. ~ P%+ NS = P+ <c0550> AS

Xeq

6=0g

@ O coeficiente entre parénteses é o Coeficiente de Poténcia
Sincronizante, Ks:

EV
K = cos g
Xeg
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Linearizacdo da Equacdo de Oscilacdo

@ Face a pequena perturbacdo, a variacdo de P, pode ser determinada
via expansdo em série de Taylor truncada no termo de la. ordem:

0P
90

EV
P. ~ P%+ NS = P+ <coszso> AS

Xeq

6=0g

@ O coeficiente entre parénteses é o Coeficiente de Poténcia
Sincronizante, Ks:

EV
K = cos g
Xeq
e Logo:
Pe = P2+ Ks AS

@ e a equag¢do de balanco de torques para pequenas perturbacgdes

torna-se: by
2
— — (A Ks Ad = APy,
ws dt? (89) + Ks

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



Equacdo Caracteristica

o Considerando M = 2H /w;, temos:

d2
M~ (80) + K. 86 = APy,
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o Considerando M = 2H /w;, temos:

d2
M~ (80) + K. 86 = APy,

@ Aplicando a transformada de Laplace, obtemos:
(Ms? + Ks) Ad(s) = APp(s) + MsAS(01) + MAS'(0F)
o As raizes da equacio caracteristica M s*> + K; = 0 s3o:

K,
Y
512 M

@ Ks; < 0 = pdlos reais e simétricos em relacdo a origem.=> sistema
monotonicamente instdvel;
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Equacdo Caracteristica

o Considerando M = 2H /w;, temos:

d2
M~ (80) + K. 86 = APy,

Aplicando a transformada de Laplace, obtemos:
(Ms? + Ks) Ad(s) = APp(s) + MsAS(01) + MAS'(0F)
o As raizes da equacio caracteristica M s*> + K; = 0 s3o:

K,
Y
512 M

Ks < 0 = pdlos reais e simétricos em relacdo a origem.= sistema
monotonicamente instdvel;

Ks > 0 = ambas as raizes imagindrias = sistema oscilatério sem
amortecimento, com freqiiéncia natural igual a:

w. — &_ EVcoséorad/s
VMo Xeqg M

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



o Efeitos amortecedores devido a variacdo dos enlaces de fluxo com o
rotor do gerador e as cargas foram até agora ignorados;
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o Efeitos amortecedores devido a variacdo dos enlaces de fluxo com o
rotor do gerador e as cargas foram até agora ignorados;

o Cargas reais sdo normalmente sensiveis a freqiiéncia:

e quando a freqiiéncia aumenta (dé / dt > 0), a poténcia exigida pela
carga aumenta proporcionalmente;
e Se dd / dt <0, a poténcia da carga se reduz na mesma propor¢3o;

@ Para pequenas perturbacdes, esta sensibilidade pode ser
aproximadamente representada por um efeito linear:
d(Ad)

Pa=Ka =g
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Efeito do Amortecimento

o Efeitos amortecedores devido a variacdo dos enlaces de fluxo com o
rotor do gerador e as cargas foram até agora ignorados;

o Cargas reais sdo normalmente sensiveis a freqiiéncia:
e quando a freqiiéncia aumenta (dé / dt > 0), a poténcia exigida pela
carga aumenta proporcionalmente;
e Se dd / dt <0, a poténcia da carga se reduz na mesma propor¢3o;
@ Para pequenas perturbacdes, esta sensibilidade pode ser
aproximadamente representada por um efeito linear:

d(As)
dt

@ Considerando o amortecimento, a equacdo de balanco de torques

linearizada torna-se:
d? (Aé)

M 5 (A5) + K

Py =Ky

+ Ks A6 = APy,
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Equacdo Caracteristica Considerando o Amortecimento

@ Equacido de balanco de torques linearizada na presenca do
amortecimento:

2
Md(A5)+Kdd(dAt(5)

i + K A6 = AP,
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Equacdo Caracteristica Considerando o Amortecimento

@ Equacido de balanco de torques linearizada na presenca do

amortecimento:
d? d(A(S)

@ Equacio caracteristica correspondente:
Ms®>+Kys+ Ks =0

+ Ks A6 = APy,
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Equacdo Caracteristica Considerando o Amortecimento

@ Equacido de balanco de torques linearizada na presenca do

amortecimento:
d? d(A(S)

@ Equacio caracteristica correspondente:
Ms®>+Kys+ Ks =0

o Para estabilidade, todos os coeficientes da equagdo caracteristica
devem ser positivos = K e Ky tém que ser ambos > 0;
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Equacdo Caracteristica Considerando o Amortecimento

@ Equacido de balanco de torques linearizada na presenca do

amortecimento:
d? d(A(S)

@ Equacio caracteristica correspondente:
Ms>+Kys+ K =0
o Para estabilidade, todos os coeficientes da equagdo caracteristica

devem ser positivos = K e Ky tém que ser ambos > 0;
@ Sistema estdvel: resposta no tempo a degrau de pot. mecénica Ap:

+ Ks A6 = APy,

AS(t) =Ap |1— /:; e t“ntsen (w,Bt + 0)

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



Equacdo Caracteristica Considerando o Amortecimento

@ Equacido de balanco de torques linearizada na presenca do
amortecimento:
d? d(Ad)
M— (AS) + Ky ———
dt? (49) + Ka dt
Equacido caracteristica correspondente:

Ms?+Kys+ K, =0

+ Ks A6 = APy,

Para estabilidade, todos os coeficientes da equacdo caracteristica
devem ser positivos = K e Ky tém que ser ambos > 0;
Sistema estdvel: resposta no tempo a degrau de pot. mecanica Ap:

AS(t) = Ap [1 - /:; e @t sen (w,Bt + 0)}

onde { (razdo de amortecimento), 3 e 6 sdo dados por:

(=5hm B=y1-0% 0=tg ' (B/0).

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



Resposta empo

@ Resposta de um gerador ligado a barra infinita a um degrau de 0,01
pu, com w, = 1,0 Hz e { =0, 15:

0.018 T T T T T

0.016 i

0.014 E

0.012 E

0.008 |- E

0.006 |- E

0.004 E

0.002 |- E
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servacoes

@ Em sistemas de poténcia, a razdo de amortecimento costuma ter

valor baixo = freqiiéncia ndo-amortecida w, = W, = w, /1 — % &
muito aproximadamente igual a freqiiéncia natural wp;
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@ Em sistemas de poténcia, a razdo de amortecimento costuma ter
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Observacoes

@ Em sistemas de poténcia, a razdo de amortecimento costuma ter
valor baixo = freqiiéncia ndo-amortecida w, = w,p = w, /1 — (" &
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@ Valores tipicos de w, para o caso maquina-barra infinita situam-se no
entorno de 1 Hz;

o Esta freqiiéncia caracteriza o chamado modo local de oscilagdo:
maquina oscilando contra o resto do sistema elétrico;
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chamado modo inter-drea;
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servacoes

@ Em sistemas de poténcia, a razdo de amortecimento costuma ter

valor baixo = freqiiéncia ndo-amortecida w, = W, = w, /1 — % &
muito aproximadamente igual a freqiiéncia natural wp;

@ Valores tipicos de w, para o caso maquina-barra infinita situam-se no
entorno de 1 Hz;

o Esta freqiiéncia caracteriza o chamado modo local de oscilagdo:
maquina oscilando contra o resto do sistema elétrico;

@ No caso de oscilagdes de um grande sistema contra outro ao qual estd
conectado (por exemplo, Sistema Sul contra Sistema SE), temos o
chamado modo inter-drea;

o Freqiiéncia caracteristica do modo inter-drea: substancialmente menor
que a do modo local, na faixa de 0,5 Hz (observe que w, é
inversamente proporcional a v/ M!).

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



Interpretacdo do Coeficiente de Poténcia Sincronizante

@ Requisito para a estabilidade em regime permanente:

EV
Ks = —cosdyg >0
Xeq
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Interpretacdo do Coeficiente de Poténcia Sincronizante

@ Requisito para a estabilidade em regime permanente:

EV
Ks = —cosdyg >0
Xeq

@ Isto significa que:

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



Interpretacdo do Coeficiente de Poténcia Sincronizante

@ Requisito para a estabilidade em regime permanente:
EV
Ks = —cosdyg >0
Xeq
@ Isto significa que:

e se J sofre uma perturbacdo positiva A (aumento de §!) = poténcia
elétrica aumenta = rotor da maquina desacelera = § tende a diminuir;
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Interpretacdo do Coeficiente de Poténcia Sincronizante

@ Requisito para a estabilidade em regime permanente:

EV
Ks = —cosdyg >0
Xeq

@ Isto significa que:

e se J sofre uma perturbacdo positiva A (aumento de §!) = poténcia
elétrica aumenta = rotor da maquina desacelera = § tende a diminuir;

e se a AJ for negativo ( no sentido da redugdo de §) = Pe diminui =
rotor acelera = J tende a aumentar.

A. Siméges Costa (GSP/UFSC)

Estab. a Pegs. Perturbs.



Interpretacdo na Curva Poténcia-Angulo

Pmax / B"
Pm,A ’AI’ *********** ‘B
~\ i B
Pm,B ‘ A i
AL /! }
! ! d
dA dB

e Variacdes de 4 : positivas (A’ e B') ou negativas (A" e B");
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Interpretacdo na Curva Poténcia-Angulo

Pmax / B"
Pm,A ’AI’ *********** ‘B
~\ i B
Pm,B ‘ A i
AL /! }
! ! d
dA dB

e Variacdes de 4 : positivas (A’ e B') ou negativas (A" e B");

@ Ponto de operagdo A : estdvel (pois Ks > 0);
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Interpretacdo na Curva Poténcia-Angulo

Pmax / B"
Pm,A ’AI’ *********** ‘B
~\ i B
Pm,B ‘ A i
AL /! }
! ! d
dA dB

e Variacdes de 4 : positivas (A’ e B') ou negativas (A" e B");
@ Ponto de operagdo A : estdvel (pois Ks > 0);

@ Ponto B é instdvel.

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



O Torque de Amortecimento (1)

o Métodos cldssicos de avaliagdo da estabilidade em regime permanente
concentram-se na andlise dos torques de sincronizacdo (proporcionais
ao angulo de torque 9);
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Métodos cldssicos de avaliagdo da estabilidade em regime permanente
concentram-se na andlise dos torques de sincronizacdo (proporcionais
ao angulo de torque 9);
Entretanto, os torques de amortecimento (proporcionais a velocidade
5) sdo igualmente importantes: Ky deve ser também > 0 para
estabilidade!;
Tecnologia de eletrénica de poténcia nos sistemas de excitacdo =
reducdo acentuada dos tempos de resposta das excitatrizes:

o Beneficio quanto a manutencdo da estabilidade transitéria;

e Por outro lado, surge como efeito colateral a redugcdo dos torques de

amortecimento do sistema;

Em sistemas com linhas de transmissdo longas, situa¢cGes de baixo
amortecimento tendem a se manifestar em condi¢Ses de carga pesada;
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o Métodos cldssicos de avaliagdo da estabilidade em regime permanente
concentram-se na andlise dos torques de sincronizacdo (proporcionais
ao angulo de torque 9);

e Entretanto, os torques de amortecimento (proporcionais a velocidade

0) sdo igualmente importantes: Ky deve ser também > 0 para
estabilidade!;

@ Tecnologia de eletrénica de poténcia nos sistemas de excitacdo =
reducdo acentuada dos tempos de resposta das excitatrizes:
o Beneficio quanto a manutencdo da estabilidade transitéria;
e Por outro lado, surge como efeito colateral a redugcdo dos torques de
amortecimento do sistema;
@ Em sistemas com linhas de transmissdo longas, situa¢cdes de baixo
amortecimento tendem a se manifestar em condi¢Ses de carga pesada;
@ Oscilacdes sustentadas dos fluxos de poténcia nas linhas = possivel
atuagdo da protecdo = saida de operacdo de linhas de transmissdo
importantes.

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



O Torque de Amortecimento (II)

@ Dilema: como manter os beneficios dos sistemas de excitacdo rapidos
e ainda dispor de amortecimento suficiente para operacdo segura em
regime permanente?

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



rque de Amortecimento (I1)

@ Dilema: como manter os beneficios dos sistemas de excitacdo rapidos
e ainda dispor de amortecimento suficiente para operacdo segura em
regime permanente?

@ Solugdo: sofisticacdo dos controles ligados ao sistema de excitac3o.
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@ Dilema: como manter os beneficios dos sistemas de excitacdo rapidos
e ainda dispor de amortecimento suficiente para operacdo segura em
regime permanente?

@ Solugdo: sofisticacdo dos controles ligados ao sistema de excitac3o.

@ Introducdo de malhas de controle e dispositivos adicionais para
producdo de torque de amortecimento capaz de assegurar rapida
absorcdo das oscilacbes de dngulo que sucedem as variagdes normais
de carga;

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



O Torque de Amortecimento (II)

@ Dilema: como manter os beneficios dos sistemas de excitacdo rapidos
e ainda dispor de amortecimento suficiente para operacdo segura em
regime permanente?

@ Solugdo: sofisticacdo dos controles ligados ao sistema de excitac3o.

@ Introducdo de malhas de controle e dispositivos adicionais para
producdo de torque de amortecimento capaz de assegurar rapida
absorcdo das oscilacbes de dngulo que sucedem as variagdes normais
de carga;

o Tais dispositivos sdo chamados Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESPs);
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O Torque de Amortecimento (II)

@ Dilema: como manter os beneficios dos sistemas de excitacdo rapidos
e ainda dispor de amortecimento suficiente para operacdo segura em
regime permanente?

@ Solugdo: sofisticacdo dos controles ligados ao sistema de excitac3o.

@ Introducdo de malhas de controle e dispositivos adicionais para
producdo de torque de amortecimento capaz de assegurar rapida
absorcdo das oscilacbes de dngulo que sucedem as variagdes normais
de carga;

o Tais dispositivos sdo chamados Estabilizadores de Sistemas de
Poténcia (ESPs);

@ O projeto integrado de ESPs em sistemas de grande porte é problema
importante e atual para os engenheiros de controle das empresas
geradoras de energia elétrica

A. Simdes Costa (GSP/UFSC) Estab. a Peqs. Perturbs.



