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RESUMO

Neste projeto, estudou-se um caso na rede elétrica em Matala, Angola. Na ocasiéo,
eram observadas oscilagdes de frequéncia na rede, amortecidas mediante a ativagao
do PSS (Power System Stabilizer), porém, com efeito colateral de variagées substan-
ciais na tensao terminal. Foram comparados os ensaios em campo com simulacdes
feitas no software ANATEM para determinar a causa da situagao e qual devem ser as
diretrizes ao se deparar com um caso como este.

Palavras-chave: PSS. Tensao Terminal. Frequéncia. Simulacao.



ABSTRACT

This project studied a problem that occurred when commissioning a power grid in
Matala, Angola. At the time, there were frequency oscillations in the grid, attenuated
by activating the PSS (Power System Stabilizer), but with the side effect of substantial
variations in the terminal voltage. The field tests will be compared with simulations
made in the ANATEM software to determine the cause of the situation and what the
guidelines should be when faced with a case like this.

Keywords: PSS. Terminal Voltage. Frequency. Simulation.
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1 INTRODUGAO

Este documento realiza o estudo de caso em uma unidade de geracéo de
energia que consistiu no comissionamento de uma hidrelétrica em Matala, Angola. Em
particular, neste trabalho foram verificadas 2 situagfes: a oscilagéo da tensao terminal
do gerador e a oscilacao da frequéncia da rede. O que diferencia uma situacao de outra
é o funcionamento do PSS (Power System Stabilizer). Quando o PSS esta desativado,
observam-se oscilagdes de frequéncia na rede e, mediante a ativagdo do PSS, é
possivel adicionar amortecimento em detrimento de oscilagdes na tensao terminal.
Esse foi um caso atipico para reguladores de velocidade e tenséo, e motivou a Reivax
estuda-lo para saber como lidar nessa situagéo caso isso ocorra novamente. A Reivax
€ uma empresa de tecnologia que atua no mercado de energia ha mais de 35 anos,
provendo as melhores solugbes para o controle da geracao de energia. A sede onde foi
fundada se localiza em Floriandpolis, porém possui além dessa, outras duas unidades,
uma localizada em Montreal no Canadé e outra em Baden na Suig¢a. Sua missao, visao
e proposicao de valor sao citados em seu website (REIVAX, s.d.), e serdao mostrados
a seqguir:

» Missao: Contribuir, por meio de solu¢des sustentaveis de controle e automacao,
para que a sociedade usufrua os beneficios propiciados pela energia elétrica.

* Visao: Ser referéncia mundial em solugdes sustentaveis de controle e automacgéao
de energia elétrica.

» Proposicao de valor: Contribuimos para que empresas e investidores do se-
tor elétrico maximizem o retorno sobre o investimento, por meio de solugdes
inovadoras e sustentaveis de controle e automacao.

1.1 OBJETIVOS

Este projeto de fim de curso visou estudar o fenbmeno visto em campo durante
0 comissionamento de uma unidade geradora considerando simulagdes similares aos
registros realizados, que possam revelar a causa da oscilagdo entre a frequéncia e a
tensao terminal mediante a ativacao do PSS (Power System Stabilizer) e quais devem
ser as diretrizes ao se deparar com um caso como esse. O objetivo pode ser dividido
nas seguintes metas:

 Explicar o funcionamento de uma unidade geradora e o sistema de poténcia que
envolve a mesma, além do controle de tensdo e velocidade de um sistema turbina
- gerador.

» Realizar simulagdes condizentes com o comportamento visto através dos regis-
tros realizados em campo e definir o que ocasionou a ocorréncia.
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 Criar uma conduta para futuras ocorréncias do mesmo caso.

1.2 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este relatério é dividido em 4 capitulos, onde o capitulo atual foca em apresentar
uma introducéo ao trabalho realizado. Um sumario do objetivo dos proximos capitulos
€ mostrado a seguir:

« Capitulo 2 - Conceitos Fundamentais: Apresenta os principais conceitos acerca
de sistemas de poténcia, geradores, turbinas, controle de velocidade e tensao.

« Capitulo 3 - Analise: Apresenta uma detalhada explicagao do fenémeno ocorrido
e expde as simulacdes feitas para replicar os ensaios feitos em campo.

« Capitulo 4 - Conclusao: Conclui o trabalho realizado, relembrando o que foi feito,
e avaliando se o estudo feito a partir do caso foi satisfatério ou ndo, orientando
sobre possiveis passos futuros.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta de forma resumida alguns conceitos basicos para o
correto entendimento do trabalho desenvolvido no caso estudado.

2.1 CONTEXTUALIZACAO

Hoje, a energia elétrica se tornou um bem indispensavel na vida da maioria dos
brasileiros. Nao ha duvida de que no ultimo século esta se tornou um dos elemen-
tos fundamentais para o bom funcionamento da sociedade moderna. Dessa forma,
sua presenga pode ser percebida nas atividades mais basicas dos cidadédos, como
alimentacao, higiene e, cada vez mais, transporte. Além disso, além de proporcionar
diretamente o bem-estar aos individuos, a energia elétrica é claramente um dos alicer-
ces do desenvolvimento econdmico nacional, “alimentando” as industrias e servigos
de forma ideal, ininterrupta e de alta qualidade. Desse modo, torna-se evidente a im-
portancia do produto como chave para a qualidade de vida dos cidaddaos (BRASCAN,
s.d.).

Ao focar nesses pontos, percebe-se a relevancia de manter a qualidade da gera-
cao de energia. Desse jeito, ao reconhecer que a composicao da matriz energética de
geracgao de energia € composta principalmente por usinas hidrelétricas e termelétricas
(EPE, s.d.), percebe-se o destaque dos geradores sincronos, ja que a maioria desses ti-
pos de usinas utiliza tais maquinas para gerar energia elétrica (MACHOWSKI; BIALEK;
BUMBY, 2012). Para ilustrar tal argumento, na Figura 1, apresenta-se a composicao
da matriz energética Brasileira no ano de 2022.

Figura 1 — Matriz energética brasileira em 2022

Outras renovéveis*; 0,8% Importagdo  Qutras ndo renovdveis**; 1,8%
Carvido; 1,2%

liquida; 1,9%
Lixivia ou Licor negro; 2,5%

Nuclear ; 2,1%
Oleo diesel; 0,9%

Gds Natural ;

,1%

Solar; 4,4%

Edlica; 11,8%

> Hidraulica;

Bagago de 61,9%

cana; 4,7%

Matriz Elétrica Brasileira 2022

Fonte: (EPE, s.d.)
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Portanto, considerando a importancia dos geradores sincronos, nota-se que a
qualidade e a estabilidade da energia transmitida e distribuida pela rede de transmisséo
e distribuicdo se traduz em assegurar a estabilidade em cada gerador sincrono. Neste
contexto, para manter um bom e estavel funcionamento da maquina sincrona, surgiram
os reguladores automaticos de tensao.

Para explicar o regulador de tenséo, a geragéo de energia e sua distribuigao,
inicialmente é necessario apresentar os elementos do SEP (Sistema Elétrico de Potén-
cia). Tais elementos sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Componentes do SEP

GERACAO

CONSUMO

TRANSMISSAO

-
D
T'F ] ‘l’g,'ﬁ "
DISTRIBUICAO

Fonte: (ABRADEE, s.d.)

Numa viséo geral, pode-se dizer que a geragao € a responsavel por transformar
a energia primaria em energia elétrica, onde, nesse caso da foto, a conversao é feita
através de uma turbina e um gerador. Feito isso, a transmissao leva a energia gerada
para as subestacdes, que recebem as cargas de diversas usinas (n&o necessariamente
com a mesma forma de geracao), que por sua vez distribuem para o consumidor.
Primeiramente, serdo explicados os elementos necessarios para a geragao de energia
hidrelétrica e, posteriormente, serédo definidos alguns conceitos acerca da transmissao
de energia que serdo fundamentais para a compreensao do caso estudado neste
trabalho.

2.2 UNIDADE GERADORA

A unidade geradora possui como cerne a turbina e o gerador sincrono, co-
mumente chamado de maquina sincrona (MS). A seguir, serd explicado cada um
separadamente afim de mostrar as particularidades de cada um.



Capitulo 2. Fundamentacio tedrica 18

2.2.1 Turbina

A turbina é a responsavel por receber a agua vinda do conduto for¢cado, que
traz a mesma do reservatério. Dependendo do nivel da queda e da vazao especificada
pelo projeto, pode-se escolher a turbina mais adequada para a usina. Dessa maneira,
cada turbina tem um atuador, que regula a quantidade de agua passada através de
uma valvula bypass e, consequentemente, ajustando o numero de rotagées por minuto
(rom). Essa é a funcao do regulador de velocidade, que sera explicado posteriormente.
Os trés principais tipos de turbina serao mostrados a seguir para explicar em que caso
cada uma é usada e qual a diferenca entre elas.

2.2.1.1 Turbina Kaplan

A turbina Kaplan possui dois atuadores para regular a velocidade e a poténcia:
o distribuidor e as pas. Esta turbina fica posicionada na horizontal, e é essencialmente
utilizada para usinas com grandes vazdes de dgua porém com niveis de queda baixos.
De acordo com a Figura 3 é possivel notar o que o fluxo de agua liberado pelo distri-
buidor faz com que as hélices girem em direcao axial em relacao ao eixo de rotacéao
do impulsor. As pas por sua vez, podem ajustar seu angulo de abertura, para atingir
uma melhor eficiéncia e controlar a velocidade.

Figura 3 — Turbina Kaplan

GoWernor
Genarator

Turbine Bearings —

Shaft Intake

sprilt Case
/ Hydraulic Hammer Butterfiy Walve
Wicket Gates —

Blades —
Gt

Top Flate

Runner

Runner Cone

Fonte: (JIANHUA, s.d.)
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2.2.1.2 Turbina Pelton

A turbina Pelton possui dois atuadores: a agulha e o defletor. E utilizada em ca-
sos opostos ao da Kaplan, ou seja, usinas com alto nivel de queda porém com vazdes
mais baixas. Como a alta queda resulta em uma coluna de agua elevada as taxas de
posicionamento das agulhas séo lentas para evitar sobrepressdo no conduto, dessa
forma, o defletor € um atuador com a fungéo de desviar o jato de agua rapidamente
quando necessario, como por exemplo, em casos de sobrevelocidade da turbina. Ao
analisar a Figura 4 é visivel que é possivel ter mais de uma agulha. Esse fator pode
variar devido a inércia da turbina e da rotacao requerida pela mesma.

Figura 4 — Turbina Pelton

———
LT

SR

Rotor

Injetor

Defletor
Pré-distribuidor

Fonte: (HYDROWHEEL, s.d.)

2.2.1.3 Turbina Francis

A turbina Francis possui apenas o distribuidor como elemento de atuagao. Este
tipo de turbina € o mais utilizado atualmente, sendo 60% da capacidade hidroelétrica
global gerada através desse tipo de turbina (UNICAMP, s.d.). Isso se da devido ao
fato dela ser eficiente em diversas faixas de operacao, ou seja, pode ser utilizada para
quedas e vazdes abrangentes. Ao analisar a Figura 5 nota-se apenas um atuador que
regula o fluxo de dgua advindo do conduto.
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Figura 5 — Turbina Francis

Caixa Espiral/Caracol

Rotor

Distribuidor

Fonte: (BOCK, s.d.)

2.2.1.4 Faixa de operacao das turbinas

Dessa maneira, temos 3 tipos de turbina com diferentes aplicacdes. O grafico
apresentado a seguir mostra a faixa de operacdo em que cada uma opera, portanto,
essa é uma escolha feita de acordo com o projeto, de acordo com a queda e vazao
fornecidas.

Figura 6 — Diagrama de Queda x Vazao

Turbine Application Chart
1000 = :

100

Francis Turbines

10

1 10 Flow (m¥s) 100 1000

Fonte: (UNICAMP, s.d.)
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2.2.2 Gerador

A méaquina sincrona é basicamente uma maquina de corrente alternada onde a
frequéncia da tensdo induzida e a velocidade possuem uma relagdo constante. Dessa
maneira, ela recebe a tensdo de excitacdo da excitatriz e converte na tenséo terminal,
que é o que se deseja controlar, além da corrente terminal, poténcia ativa e reativa.
Dessa maneira, sao necessarios definir os pardmetros da maquina, que sao as cons-
tantes de tempo e reatancias sincronas, transitorias e subtransitérias.

O modelo matematico da MS utilizado para a identificacao dos seus respecti-
vos parametros € o de 62 Ordem de Sauer Pai(SAUER; PAI, 2008). Esse modelo é
representado pelo conjunto de equacgdes a seguir.

Equacgdes magnéticas do estator:

’
Eq= 77 [Vig — Eq— (Xg = Xg) * [lg = Ya2 * 0g— (1 =vq1) * lg + Va2 * Egl— Satg] (1)
do

Ey= T’ [Eq—(Xg—xg) * llg=vge x bg— (1 =vq1) * lg + vqo * Ej]— Satg]  (2)
1
vy = ﬁlEé—wé— (xg = x1) * Ig] (3)
(0]
T// [Ed ll) (X&_XI) * Iq] (4)
Vg =—Xg % lg +vqg1 * Eg+ (1 =vg1) * by (5)
1|)q=—xg*lq—yq1 *E&+(1 —yq1)*1|)g (6)
Onde:
x"—x
d /
= 7
Ya1 X&—X ( )
X0 —x
_2q— 7
Yqt X=X (8)
Yoo = 20! ©
@2 =7 x,
1=vg41
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Equacbes do estator:

Vg =—w xPg—rs*ly (11)
Vq=w*ll)d—r3*lq (12)
Equacdes do rotor:
b= [Pm—Pe—Dx* (w—ws)] (13)
w_ﬁ m e w—=ws
5=0gx(w—ws) (14)

Os parametros estao dispostos na Tabela 1, enquanto as variaveis algébricas e
de estado estdo na Tabela 2:

Tabela 1 — Parametros do modelo da maquina sincrona

Variavel Descricao Unidade
Xd Reaténcia de eixo direto pu
Xq Reatancia de eixo em quadratura pu
X(’j Reatancia transitéria de eixo direto pu
X g Reatancia sub-transitoria de eixo direto pu
Xg Reatancia sub-transitoria de eixo em quadratura pu
Xl Reatancia de dispersao pu
rs Resisténcia de armadura pu
Tc’jo Constante de tempo transitéria de eixo direto S
Té,’o Constante de tempo subtransitéria de eixo direto s
Té,o Constante de tempo transitéria de eixo em quadratura S
Tgo Constante de tempo subtransitéria de eixo em quadratura S

D Coeficiente de amortecimento pu/pu
2H(M) Constante de inércia S

Para a representacéo da MS de pdélos salientes, a equacao diferencial da varia-
vel E(’j é nula devido a equivaléncia de Xy = Xé, dada pela saliéncia polar. Com isso,
o modelo equivalente € um de 52 Ordem. Outro detalhe importante é a representacao
da saturacao. Para o modelo da MS de pdélos salientes, a saturacao € concentrada em
Eg, enquanto que na de pdlos lisos utiliza-se 0 " . Sendo assim, tem-se que:
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Tabela 2 — Variaveis algébricas e de estado do modelo da MS

Variavel Descricao Unidade
Py Fluxo de eixo direto pu
Vg Fluxo de eixo em quadratura pu

8 Angulo do rotor pu
w Frequéncia angular do rotor pu
E& Tenséo transitéria de eixo direto pu
E'q Tensao transitéria de eixo em quadratura pu
V7 Fluxo subtransitério de eixo direto pu
g Fluxo subtransitério de eixo em quadratura pu
lq Corrente de eixo direto pu
lq Corrente de eixo em quadratura pu
Viq Tensao de excitagdo na MS pu
Vg Tensé&o de eixo direto pu
Vg Tensao de eixo em quadratura pu

Saty = Tabela(Eg)

E, =0

A saturagéao utilizada no modelo é representada pela tabela de pontos obtida da
curva de saturacao levantada em campo.

Os procedimentos para a identificacdo dos parametros estdo descritos na norma
(IEEE..., 2010), sendo que o método de rejeigdo de carga, preconizado por deMello
nas décadas e 70 e 80, é o mais simples e pratico. E um método bastante eficaz, pois
a rejeicao de carga permite obter os parametros de eixo direto e em quadratura, e é
de facil execucgao.

A Reivax tem empregado esse método desde a década de 80, e aprimorando
esse método através de novas técnicas computacionais que permitem o cruzamento
dos dados obtidos na rejeicdo de carga com ensaios nao convencionais como, por
exemplo, ensaio de excitagdo e ensaios dindmicos em carga e em vazio. Ressalta-se
que para a correta aplicacao desse método € necessaria uma instrumentagcdo com
amostragem minima de 1kHz para a correta identificacéo do periodo subtransitério e
transitério da maquina sincrona.
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A seguir sera dado um exemplo de aplicacao do método que pode ser padroni-
zado. O método iterativo de rejeicao de carga.

2.2.2.1 Método de Rejeicao de Carga Tradicional

Através de simulacoes, na qual a tensao de excitacao € um dado de entrada do
modelo, pode-se aplicar métodos numéricos (até empiricos) que permitem a obtencao
dos parametros da MS. Além disso, utilizam-se outros ensaios para validacdo dos
parametros, por exemplo, o processo de excitagdo. A Figura 7 ilustra o processo usado
pela Reivax na identificacdo dos parametros da maquina sincrona.

Figura 7 — Método para identificagcdo dos parametros da MS

L CURVA )
Conjunto de Ensaios: N S:MULADA A
Rejeicdo de C P~
ejz?;gaf) ealna Curva de Campo [ N
Excitagao vid(pu) -
Degrau em Carga p . COMPARAGAO

Degrau em Vazio Vt, Ifd, Pe Q
>

*  MS "REAL"

CURVA DE
CAMPO

Fonte: (material_rt_reivax)

Ou seja, basta inserir a variavel medida referente a tensao de excitacdo ad-
quirida em campo no modelo de simulagao para a comparagéo dos resultados. Por
fim, sdo apresentados um conjunto de ensaios dinamicos que foram utilizados na
identificacao dos parametros da MS.

2.3 CONTROLE DE VELOCIDADE E POTENCIA

O regulador de velocidade e poténcia, também chamado de RV, é o responsavel
por realizar a regulacao primaria do sistema elétrico, ou seja, responder automatica-
mente as variacdes ocorridas na frequéncia de maneira a tornar nulo o erro de segui-
mento da frequéncia (garantindo desta forma a estabilidade da rotacdo da maquina).
A Figura 8 exemplifica na forma de diagrama de blocos a realimentacao proveniente
dos sensores na turbina para o sistema controle-atuadores, sendo as variaveis nesta
figura representando:

+ W: frequéncia;

 Pe: poténcia ativa elétrica; e
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 Y: abertura do atuador mecanico.

Figura 8 — Diagrama do Regulador de Velocidade

SISTEMA DE REGULAGAO DE VELOCIDADE

REGULADOR DE VELOCIDADE |

Y
CONTROLE TURBINA

‘W, Pe

Fonte: (JUNIOR, s.d.)

Além disso, o controlador de velocidade e poténcia tem como fungéo (quando
a maquina estad em carga, i.e., Pe # 0) atingir o patamar de carga desejado através
da abertura e fechamento dos atuadores da turbina. Para controlar a poténcia, o RV
recebe os valores tanto da poténcia quanto da frequéncia comparando-os com as
referéncia de velocidade e poténcia, para depois passar por um controlador do tipo
PID de modo a zerar o erro da referéncia, como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — Controle do Regulador de Velocidade

[REF_W]

ZM

+

TD.s+1

Fonte: (JUNIOR, s.d.)

Nota-se, no diagrama da Figura 9, que existe um parametro chamado ZM re-
presentando uma zona morta no ajuste de frequéncia. A zona morta serve para evitar
que os atuadores se movam para pequenos intervalos no erro da frequéncia causando
um desgaste menor dos atuadores. Também, nesta figura, o parametro EP representa
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o chamado estatismo permanente do gerador. O estatismo garante que exista um
incremento ou decremento na poténcia através da variagao da frequéncia da maquina.

O estatismo permanente torna-se necessario para equilibrar a poténcia gerada
em um sistema elétrico real composto por varias unidades geradoras (UG) interconec-
tadas garantindo, desta forma, a operacgao satisfatoria e estavel das UGs (PUCRIO,
2021). As equagdes referentes ao sistema sdo mostradas a seguir:

Erro conjugado = AP « EP + Aw (15)

sendo:
AP =Ref P-P (16)
AW = Ref w—w (17)

O integrador presente no PID garante para mudancas do tipo degrau na carga
que o erro seja nulo em regime permanente, portanto:

O0=APxEP+AW =

Adicionando a presenga da zona morta na equagao da malha de controle ante-
rior, pode-se isolar a variagdo de poténcia:
AW - ZM

AP = == (18)

Dessa maneira, a relagdo entre a variagcdo de poténcia no sistema elétrico
interligado e a variagao de frequéncia do gerador € ajustada pelo estatismo.

2.3.1 Modelo Dinamico da Turbina

A seguir, apresenta-se o modelo dindmico considerado para a turbina e conduto
forcado. O modelo recebe como entrada a posicao dos atuadores e tem como saida a
poténcia mecénica. Para realizar a conversao entre a entrada e a saida, é necessario
fazer um ensaio em campo que relaciona a abertura do distribuidor, com a quantidade
de poténcia gerada na saida. Uma vez feita essa conversao, torna-se necessario
modelar matematicamente a dindmica do conduto e da turbina, que é mostrado através
do diagrama de blocos da Figura 10.

Os parametros presentes na Figura 10 sdo detalhados na Tabela 3 apresentada
a sequir.
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Figura 10 — Diagrama de blocos equivalente a planta da turbina

N 7 e S B O e 1 Pt
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]
Fonte: (KUNDUR; BALU, 1994)
Tabela 3 — Variaveis da planta da turbina
Variavel Descrigao Unidade
m Torque/Poténcia Mecéanica N.m
Qo0 Perdas relacionadas ao fluxo nominal md/s
HO queda nominal m
fp Fator de perda devido a friccdo no conduto -
Tw Tempo de atraso da agua -
PX Curva de abertura e poténcia -
U Vazéo m3/s
H Presséo Pa

Pr Correcao de base (Poténcia nominal x Poténcia da turbina) -

2.4 CONTROLE DE TENSAO

O regulador de tenséo (RT) é o responsavel por realizar o controle da tensao
terminal do gerador, fornecendo a tensdo de campo, vinda do transformador de excita-
¢ao, para o campo do gerador, de modo a permitir que a maquina sincrona possa gerar
a tensdo em seus terminais. O controle da tensao permite manter de forma estavel a
tensao terminal do gerador. A seguir, apresenta-se o diagrama de blocos na Figura 11
que representa de forma simplificada o funcionamento do RT. As variaveis presentes
neste diagrama séo detalhadas na Tabela 4.

2.4.1 Curva de Capabilidade

A curva de capabilidade é uma ferramenta que mostra sob quais condigdes
de carga de poténcia ativa e reativa uma maquina pode operar com seguranca e
eficiéncia. Portanto, definir limites de operacdo para que o gerador nao ultrapasse
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Figura 11 — Diagrama do Regulador de Tensao
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Fonte: (JUNIOR, s.d.)

Tabela 4 — Variaveis do regulador de tensao

Variavel Descrigéo Unidade

Vi Tensao terminal kV

It Corrente terminal A

P Poténcia Ativa W
Poténcia Reativa VA

Fr Frequéncia Hz
lex Corrente de excitacao A
Vex Tensao de excitacao \Y
Vid Tensao de campo \Y

seus limites térmicos devido aos efeitos da corrente de campo (HUNT, 1967) ajuda a
proteger o RT, a excitatriz e a maquina sincrona. Dentre esses limites temos: tanto a
corrente de armadura quanto a corrente de campo podem causar superaquecimento
dos respectivos enrolamentos, portanto devem ser limitados a determinados valores,
além disso, o0 dngulo de poténcia ndo deve ultrapassar um determinado limite maximo
para manter o gerador numa regiao estavel (BOLDEA, 2016). Ambos os limites estao
relacionados ao valor da corrente de excitagao e ao valor da tens&o terminal do gerador.
Ha também limitadores referentes a troca de poténcia reativa e ativa entre o gerador e
o sistema. Tais limitadores atuam para que o gerador continue seu funcionamento em
cenarios de subexcitacao e de sobrexcitacdo, garantindo assim a sua efetiva e segura
operagdo. Na Figura 12 € mostrada uma curva tipica de capabilidade com a curva de
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cada limitador, além de uma breve explicagdo sobre os principais.

=== 1FD NOM

Limitador da relacao Volts/Hertz (V/Hz): Esse limitador evita que se atinja
determinados niveis de excitacdo com a maquina operando em niveis menores de
frequéncia com o intuito de proteger os geradores contra sobrefluxo magnético.

Limitador de corrente de campo (OEL/LCC): Define o valor maximo da corrente
de campo da MS. E calculado através da corrente de campo nominal da maquina
e possui dois valores: pico e térmico. Caso a corrente passe pelo limite de pico,
seu valor é corrigido instantaneamente, enquanto o limite térmico é ativado apés
um certo tempo afim de proteger o enrolamento de campo.

Limitador de subexcitacao (UEL/LSE): Tem a funcao de limitar a quantidade
de poténcia reativa absorvida pela maquina. Dessa maneira, protege contra a
operagao com excitacao insuficiente, impedindo a perda de estabilidade do gera-
dor.

Limitador de corrente estatorica (SCL/LCE): Verifica o valor da corrente termi-
nal e compara com o valor maximo permitido pelo enrolamento estatérico. Limita
a excitacao de forma a assegurar que nao ocorrera sobre-corrente no estator.

Figura 12 — Curva de Capabilidade
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Fonte: Elaborado pelo autor
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2.4.1.1 Comissionamento dos limitadores

Para uma melhor visualiza¢do do funcionamento dos limitadores, sera mostrado
um ensaio acerca dos principais limitadores, que foram explicados acima, apenas com
as variaveis relevantes para cada limitador. A lista de variaveis esta disposta abaixo:

» Vi: Tensdo terminal;

RefVt: Referéncia de tensao terminal;

» If: Corrente de campo;

« It: Corrente estatérica;

+ Q: Poténcia reativa;

» RefVHZ: Referéncia do limitador V/Hz;
» RefOEL: Referéncia do limitador OEL;
» RefSCL: Referéncia do limitador SCL;

» RefUEL: Referéncia do limitador UEL;

Nos graficos, é possivel ver a legenda no canto superior direito.

» Limitador V/Hz:

Percebe-se que é dado um degrau de tensédo de 4%, porém o limitador tem seu
setpoint em 1.02pu, ndo permitindo que a tensdo terminal ultrapasse até o valor
do degrau.
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Fonte: Elaborado pelo autor

» Limitador OEL.:
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Fonte: Elaborado pelo autor

No caso do limitador OEL, foi dado um degrau de 3%, porém a tenséo néao atinge
esse limite pois a corrente de campo ja atingiu seu limite instantaneo (1.08pu).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Logo em seguida, ap6s a temporizacao do limite térmico, a corrente de campo
diminui até 1.02pu e, por consequéncia, a tensédo terminal sofre uma diminuicao
também.

» Limitador UEL:

No caso do UEL, vemos um degrau de tensdo negativo que também nao é
alcancado devido ao limite da poténcia reativa frear o degrau.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Fonte: Elaborado pelo autor

» Limitador SCL:

No ultimo limitador, o SCL, é possivel perceber que a corrente estatérica esta
limitada na faixa de 0.43pu, nao permitindo que a tensao terminal diminua 3%.
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Como é possivel observar, em todos os ensaios, o valor de referéncia da tenséo
terminal ndo é atingido, devido ao limitador em questao nao permitir que a variavel
limitada ultrapasse o patamar estabelecido.
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2.4.2 PSS (Power System Stabilizer)

Os sistemas de energia elétrica estdo se tornando cada vez mais complexos
devido ao aumento: das interconexdes e da capacidade de geracao a partir da inclusao
de novas fontes de geragao devido a crescente demanda (CASTRO et al., 2012). Desse
modo, as condi¢des adversas aumentam no SEP, principalmente devido a transitorios
gerados por alteragcbes de carga, manipulagdes ou falhas. Por conseguinte, ocorrem
oscilacoes eletromecanicas na MS, que muitas vezes ndo conseguem ser suprimidas
apenas pelo RT, independentemente do ajuste realizados em seus parametros. Nota-
se a gravidade destas oscilagdes, dado que em casos extremos, podem vir a tirar o
gerador de sincronismo (TANG, 2011). Nesse contexto, entra em cena o PSS, um
instrumento capaz de gerar um sinal que, somado ao AV, pode reduzir as oscilacdes
eletromecanicas no gerador.

As principais oscilagbes eletromecanicas as quais a MS esta submetida sdo
dividas por meio de faixas de frequéncia e sao as que seguem (ROGERS, 2000):

» Modos locais: esta classe compde as oscilacées na faixa de 0,8 e 2,0 Hz (RO-
GERS, 2000). Este modo surge devido a interacdo de uma ou mais maquinas
oscilando contra um largo sistema de poténcia. Estas oscilagées se tornam peri-
gosas quando as UG’s estdo sob alto carregamento e conectadas ao sistema de
alta reatancia (IEEE.. ., 2014);

* Modos inter-area: a faixa de frequéncia a qual este modo compde é entre 0,1
e 0,8 Hz (ROGERS, 2000). Este tipo de oscilagao surge devido a grupos de ma-
quinas sincronas oscilando em conjunto em diferentes partes do SEP (IEEE.. .,
2014).

* Modos intra-planta: as oscilagbes séo classificadas assim na faixa entre 1,5 e
3,0 Hz (ROGERS, 2000). Ocorre entre geradores proximos entre si, seja dentro
de uma mesma usina ou em usinas proximas;

* Modos torsionais: esta classe compde oscilagbes de mais de 4,0 Hz. Estes
surgem devido a interagées e movimentos relativos entre partes de uma mesma
UG, como o rotor, os eixos e as turbinas.

Desta forma, o PSS é um elemento que se propde a ser uma malha de controle
adicional ao RT capaz de gerar torque amortecedor, visando diminuir as oscilagbes
supracitadas e, assim, estender os limites de transferéncia de poténcia (IEEE, 2009).

Uma vez que o PSS visa atingir o desvio de velocidade da maquina por meio de
alteracdes na corrente de campo do gerador, este dispositivo é capaz de receber como
entrada as seguintes grandezas: a variagdo da velocidade do rotor Aw, a variagao do
angulo de poténcia do gerador A, a variacao de poténcia ativa APg, a variacao de
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poténcia acelerante AP (KUNDUR; BALU, 1994) e a variagéao da frequéncia termi-
nal do gerador (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2012). Portanto, uma combinacgéo
destas grandezas pode ser utilizada para compor o conjunto de entradas de uma certa
topologia de estabilizador.

O guia (IEEE..., 2016) traz diferentes topologias do PSS e cada uma delas
traz desempenhos diferentes no cumprimento desta tarefa de amortecimento para os
diferentes modos, porém para o caso estudado, sera apenas mostrado o a topologia
do PSS2, pois é a utilizada no software do RT da Reivax.

2421 PSS2

Uma das topologias de PSS mais comuns é a de poténcia acelerante, isto &,
os da familia PSS2. Nesta estrutura, apresentada na Figura 13, o PSS, de forma a
minimizar as oscilagdes eletromecéanicas no gerador, utiliza como base a Equacgéo de
Swing da maquina sincrona, disposta a seguir:
d?s

Mﬁ=Pm_Pe_Pd=Pacc (19)

De forma a relacionar a poténcia acelerante (composta a partir da subtracédo
das poténcias mecénica e elétrica, oriundas da energia mecanica entregue a turbina e
da interagdo com a carga, respectivamente) com a velocidade no rotor. Nota-se que,
outros valores podem ser usados como entradas nesta topologia, ao invés da poténcia
acelerante e do desvio de velocidade. A estrutura comum de um PSS2 é composta por
filtros de wash-out logo na entrada da topologia, posicionados como filtros passa-alta
para passar apenas as frequéncias de interesse

Desta maneira, este bloco é ajustado de forma a amortecer mais algum dos
modos supracitados (MACHOWSKI; BIALEK; BUMBY, 2012). Usa-se também nesta
topologia filtros rastreadores de rampa, os quais sao utilizados para filtrar o sinal
sintetizado de poténcia, tirando altas frequéncias indesejadas (MURDOCH et al., 1999).
Em seguida, tem-se o estagio de avanco-atraso de fase. Aqui, o intuito € compensar a
defasagem gerada no SE (sistema de excitagdo), permitindo a geracao de torque de
amortecimento em fase com as oscilagdes de velocidade do rotor.

Nota- se, alids, que o Operador Nacional do Sistema (ONS) demanda que o
sinal estabilizante deva ser gerado por uma estrutura dotada de um “filtro rastreador
de rampa, capaz de propiciar um bom amortecimento na faixa de 0,2 a 2,0 Hz” (ONS,
2009).

2.4.2.2 Ajuste do PSS

Conforme mencionado anteriormente, o PSS pode receber diferentes sinais
para gerar sinais de amortecimento, como desvio de velocidade, frequéncia e poténcia.
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Figura 13 — Estrutura do PSS2C
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Fonte: (IEEE..., 2016)

Portanto, alguns requisitos para fazer esta escolha séo: o sinal deve ser de facil medi-
cao, além de nao ter muito ruido, para que a adicao de mais filtros ndo seja necessaria
e, finalmente, a topologia do PSS deve ser adequada para que o sinal seja atenuado.
Como o PSS nada mais € do que um compensador de fase do sinal de controle RT,
€ necessario realizar uma boa parametrizagdo dos ajustes, pois caso seja mal ajus-
tado, ao invés de gerar torques inversos as oscilacoes de velocidade no rotor, pode
justamente aumentar tais oscilacdes eletromecanicas.

A partir disso, surge uma ferramenta para realizar o ajuste do PSS, o ensaio de
resposta em frequéncia. O ensaio de resposta em frequéncia, consiste em injetar uma
senoide de frequéncia variavel na entrada da referéncia do RT, com o intuito de tirar o
diagrama de Bode da funcao de transferéncia de tal sistema, sendo a saida a tensao
terminal. Ao final de tal ensaio, obtém-se uma aproximacéo do GEP, obtido através da
oscilacédo da frequéncia na entrada da referéncia.

Contudo, nota-se que o sinal de saida do PSS deve ser o inverso ao GEP
obtido para atenuar as frequéncias de oscilagdo. Desta maneira, deseja-se ajustar a
compensacao de fase do PSS de forma a sobrepor o inverso da fase do GEP. Alias,
uma vez que se tem apenas a aproximacao da resposta em frequéncia do sistema GEP,
€ comum aceitar uma compensagao que se encontre na faixa de +30° da resposta
de fase. Além disso, no caso do PSS2C (baseado na integral de poténcia acelerante),
a fase independe do ganho. Desta forma, durante o ajuste dos parametros do PSS,
pode-se focar apenas na resposta de fase do sistema, uma vez que o grafico da
magnitude do diagrama de bode pode ser facilmente ajustada ao alterar o ganho do
PSS posteriormente. Assim sendo, com o ajuste do PSS feito e este habilitado no
regulador de tenséo, pode-se notar seu efeito principalmente através da poténcia ativa,
como pode ser visto na Figura 14.

Nota-se portanto, que, ao utilizar o PSS, necessita-se da aplicacao e leitura de
diversos sinais. E preciso realizar a leitura da frequéncia e da poténcia de forma pouco
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Figura 14 — Diferenca na poténcia ativa mediante agcao do PSS
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Fonte: Elaborado pelo autor

ruidosa, além de realizar a aplicacdo de um sinal senoidal na entrada da referéncia
do RT para realizar o ensaio de resposta em frequéncia. Sua parametrizagéo deve ser
feita de forma adequada, para atenuar de forma eficiente as oscilagdes afim de garantir
estabilidade na MS.

2.5 COMENTARIO FINAIS

O capitulo 2 procurou contextualizar a importancia do controle dos reguladores
de velocidade e tensdo para o bom funcionamento da rede elétrica brasileira. Além
disso, apresentou os conceitos fundamentais acerca de tais reguladores, assim como
o funcionamento do PSS e sua fung¢do dentro do regulador de tensao. No préximo
capitulo, sera discorrido sobre o caso ocorrido numa usina comissionada pela Reivax
Automacao e Controle, e por fim analisado através de simulacdes a origem do problema
e qual a melhor estratégia ao se deparar com uma situacdao semelhante.
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3 ANALISE

Esta secéo ira analisar o caso ocorrido, discorrera sobre as estratégias propos-
tas durante o comissionamento da UG, simulard o mesmo comportamento visto em
campo para poder afirmar qual a estratégia que deve ser adotada em casos semelhan-
tes.

3.1 ESTUDO DO CASO

Ao realizar um comissionamento em Matala - Angola, um comissionador da
Reivax se deparou com a seguinte situagdo: com o PSS desabilitado, ocorria uma
oscilacao indesejada na frequéncia, na faixa de valores do modo inter-area, ja com o
PSS habilitado, a frequéncia era amortecida, porém iniciava uma oscilacdo na tensao
terminal. Os graficos a seguir irdo mostrar o fenémeno.

Figura 15 — Oscilacéo na frequéncia.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como é possivel notar através das Figuras 15-18, a ativacdo do PSS (apresen-
tada na Fig. 19) faz com que a frequéncia pare de oscilar porém, a tenséo terminal
passa a ter um comportamento similar ao que a frequéncia possuia. Um dos motivos
plausiveis para isso acontecer se deve ao fato que a rede elétrica na Angola con-
siste de pequenas redes isoladas, ao contrario do Brasil em que temos uma malha
interligada.

O SEP no Brasil funciona da seguinte maneira: apds a geracao da usina chegar
as subestagdes, a distribuicao brasileira esta interconectada, ou seja, todas as usinas,
sejam hidrelétricas, termelétricas, solares ou edlicas, podem estar fornecendo energia
para qualquer regido do pais. Isso cria a chamada "barra infinita", que € o conceito de
que ha tantas unidades geradoras contribuindo para o sistema de geragéao de energia,
que caso uma unica UG desconecte do sistema, isso ndo acarretara no desbalanco
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Figura 16 — Oscilagcao na tensao.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 17 — Poténcia Ativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor

do mesmo, pois existem inumeras outras UG’s que podem suprir 0 valor de poténcia
que estava sendo fornecido por aquela unidade especifica. Isso traz estabilidade para
o SEP, uma vez que o torna menos suscetivel a grandes quedas.

Por outro lado, existe o sistema de uma rede isolada, que é o caso visto em
Matala na Angola. Na situagcdo em questao, apenas 3 usinas estavam contribuindo para
a geracao de energia: uma usina termelétrica com 40MW, uma usina solar com 20MW,
e a unidade geradora que estava sendo comissionada, com potencial de 17MW porém
que no momento estava com apenas 12.5MW (73% da carga maxima). Nesse cenario,
a unidade geradora contribuia com 17% da carga da rede, um valor considerado alto
se comparado com o sistema barra infinita visto aqui no Brasil. Isso torna a rede mais
suscetivel a quedas pois caso uma unidade venha a perder sincronismo, as outras
duas tentardo suprir essa demanda, que por sua vez pode ser alta demais para a
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Figura 18 — Poténcia Reativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 19 — Sinal de controle gerado pelo PSS.
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capacidade nominal da MS, gerando uma série de perda de sincronismos como num
efeito domind. Outro revés é que a influéncia da oscilagdo da frequéncia de uma
maquina em outra se torna maior, tanto que devido a isso € aconselhavel nao ativar o
PSS num sistema isolado de uma maquina so.

Uma vez esclarecido o caso ocorrido, a proxima secao ird explicar o método de
simulacgao utilizado para representar os ensaios em campo de maneira coerente.

3.2 SIMULACAO DO CASO

Os softwares usados para a simulagao do modelo proposto foram o ANATEM e
o ANAREDE. Uma breve explicacdo sobre cada um é apresentada a seguir:

« ANATEM: O programa de Analise de Transitérios Eletromecanicos - Anatem, é
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uma aplicacdo computacional para a realizagdo de estudos de estabilidade a
frequéncia fundamental tanto na operacdo como no planejamento de sistemas
elétricos de poténcia. O Anatem possui a capacidade de representag¢ao dos princi-
pais componentes dindmicos do sistema elétrico, tais como geradores sincronos,
dispositivos FACTS, elos de corrente continua, motores de inducao, cargas es-
taticas ou dindmicas, usinas edlicas e sistemas de controle de forma geral. Os
sistemas de controle podem ser representados por modelos predefinidos ou, em
especial, por controladores definidos pelo usuario (CDU) que conferem ao Ana-
tem uma flexibilidade de modelagem e precisdo de resultados Unicas, devido
a grande variedade de blocos elementares disponiveis para a montagem dos
controladores e a solugao robusta e eficiente destes blocos mesmo quando com-
binados de forma complexa e em grande quantidade. Ressalta-se ainda que o
programa esta dimensionado e projetado para a eficiente e robusta simulacéao de
sistemas de grande porte, como é o caso do SIN (CEPEL, s.d.[a]).

« ANAREDE: O programa computacional ANAREDE é um abrangente conjunto
de fungdes de andlise de sistemas elétricos de poténcia em regime permanente
que inclui fluxo de poténcia, andlise de contingéncias, andlise de sensibilidade
de tenséo e fluxo, entre outras. O ANAREDE € uma opgéo natural para a reali-
zacao de estudos de acesso, planejamento da operagéo e da expansao do SIN
por varios fatores, como: integracdo com outros programas de analise de redes,
como ANAFAS e ANATEM, disponibilizagdo por ONS e EPE de bases de dados
compativeis com esses programas, integracdo com programas auxiliares para
pds-processamento de resultados e a¢des de educacdo em engenharia voltadas
ao treinamento de usuarios. O ANAREDE é utilizado por empresas de geracao,
transmissao e distribuicdo de energia elétrica, publicas e privadas, além de en-
tidades setoriais, como ONS e EPE, consultoras e universidades. O programa
é voltado a estudos de acesso de empreendimentos de geracao e transmissao,
além de estudos de planejamento da operacao e da expansado do SIN. O de-
senvolvimento do programa conta com a colaboragao de agentes de geragao e
transmissdo, em particular das empresas Eletrobras e do ONS. Universidades
também participaram, em diversos momentos, dos esfor¢cos de desenvolvimento,
divulgados regularmente através de artigos e participacées em congressos, se-
minarios e webinars (CEPEL, s.d.[b]).

Sintetizando, o ANATEM ser4 usado para realizar o controle da maquina sin-
crona, e nele estara presente a malha de regulacao da tensao terminal, os limitadores
e 0 PSS. O ANAREDE por sua vez simulara a rede na qual a MS esta conectada, que,
neste caso, serd um sistema multibarras com 3 unidades geradoras. Para uma melhor
visualizacao dos dois softwares, sera mostrada malha de regulacao da tensao terminal,
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feita em ANATEM, na Figura 20:

Figura 20 — Malha de regulacéo de tenséao feita em ANATEM
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Fonte: Elaborado pelo autor

Da mesma maneira, o sistema gerado no ANAREDE referente as 3 barras
interligadas, que simularg a troca de poténcia entre as mesmas, esta representado na
Figura 21:



Capitulo 3. Analise 44

Figura 21 — Sistema de 3 barras referentes ao caso estudado

GERADOR1 TERMICA
1 2

1.000

1.000

Fonte: Elaborado pelo autor

Feita a correta parametrizacao nos softwares dos ganhos das malhas, dos pa-
rametros do PSS, ambos de acordo com o comissionamento em campo, € necessario
averiguar se a simulacao esta coerente com os testes em campo. As figuras a seguir
tem a simulagdo na cor azul e o ensaio feito em campo em vermelho, enquanto a

legenda esta no canto superior direito.
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Figura 23 — Degrau de tensdo em carga:
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Figura 24 — Limitador V/Hz: comparagcao campo e simulacao
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A partir das comparacgdes feitas acima, pode-se afirmar que o modelo matema-
tico criado no software representa com precisdo o comportamento visto em campo.
Dito isso, a préxima secao buscara avaliar através dos ensaios em campo e das simu-
lacdes a razao da oscilagdo na frequéncia e na tensao terminal mediante a ativacéao
do PSS.

3.3 ANALISE DO CASO

Nesta secdo, serdo exploradas as hipdteses que causaram a oscilacdo da
frequéncia e da tensao terminal. Ao ser feito 0 ensaio de resposta em frequéncia
durante o comissionamento, foi verificado que para baixas frequéncias, o parametro
responsavel por atenuar as oscilagdes eletromecanicas estava muito baixo. Tal pa-
rametro, chamado de Ty, normalmente tem seu valor na faixa de 3 a 5, e ele atua
nas frequéncias mais baixas, de 0.1Hz até 0.8Hz, ou seja, na faixa inter-area vista
no capitulo 2. Tal faixa de frequéncia recebe oscilacées quando maquinas sincronas
operam em conjunto no SEP (IEEE..., 2014). A Figura 25 a seguir mostra 3 diagramas
de Bode com diferentes valores de Ty, =1, Ty = 5 e Ty = 15, respectivamente, na
faixa de 0.1Hz até 3Hz.
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E perceptivel a evolugdo do sistema do PSS ao aumentar o valor de Ty, ape-
sar do valor colocado nao ser convencional. A seguir na Figura 26 sao mostrados 2
diagramas de Bode, na faixa de 0.2Hz até 3Hz, e ap6s na Figura 27 3 diagramas de
Bode na faixa de 0.5Hz até 3Hz, afim de averiguar se o ajuste dos outros parametros
do PSS néo poderia beneficiar a resposta em frequéncia.

Figura 26 — GEP de 0.2Hz - 3Hz
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Apé6s a andlise assidua do PSS, foi averiguado que apenas com o Ty = 15
seria possivel amortecer de forma significativa a frequéncia, porém com o énus da
tenséo terminal ficar oscilando. Quanto a escolha entre deixar o PSS ativado (tensao
oscilatéria) ou PSS desativado (frequéncia oscilatéria), ficou a cargo do operador da
usina decidir no momento.

Ambas as situagdes devem ser analisadas de forma mais detalhada:

« PSS Habilitado - Tensao terminal oscilatéria: Com a frequéncia atenuada,
pode-se garantir que a turbina e o atuador da UG néo sofrerao tanto estresse
mecanico, reduzindo o desgaste. Por outro lado, a oscilagdo da tensao terminal
nao é benéfica e no caso de eventos sistémicos a saida do PSS pode saturar e
causar perda de sincronismo da maquina;

« PSS Desabilitado - Frequéncia oscilatoria: Como citado anteriormente, a osci-
lacdo da frequéncia pode gerar um desgaste mecanico maior, resultando numa
maior frequéncia de manutencéo e custo. Com o PSS desabilitado, as oscilacoes
mecanicas advindas da rede ndo serao atenuadas, porém no caso de um evento
sistémico garante-se uma maior seguranga que a MS reagira de maneira mais ro-
busta pois estara apenas regulando a tensdo sem nenhuma interferéncia advinda
da saida do PSS.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Essa secao procurou mostrar o problema visto em campo, apresentar o software
usado para simular o sistema da maquina sincrona e garantir que 0 modelo matematico
nele presente é fidedigno ao comportamento dos ensaios mostrados, e entédo discutir
quais foram e podem ser as estratégias para tratar o problema visto.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusdo do curso estudou-se um comportamento nao usual
da atuagédo do PSS durante o comissionamento de uma unidade de geracao elétrica
em Matala, Angola. Ao longo deste trabalho, verificou-se a importancia de um bom
comissionamento e parametrizacao das maquinas sincronas presentes na geracao
de energia conectado ao sistema elétrico Angolano. Nota-se cada vez mais que uma
correta sintonia dos sistemas de controle de frequéncia e tensao na unidade de geracao
tem grande importancia no bom funcionamento geral da rede elétrica entregue as
industrias e residéncias.

Este trabalho, iniciou-se apresentando alguns conceitos fundamentais de siste-
mas elétricos de poténcia como funcionamento do conjunto gerador-turbina, os tipos de
turbina e o principio de funcionamento da maquina sincrona, assim como a regulacao
de tenséo e velocidade do sistema, possibilitando desta forma uma analise qualitativa
do problema de flutuagéao de frequéncia e tensao abordado durando a execucao deste
projeto. Na sequéncia, discutiu-se como é feito o ajuste do PSS além da importancia
da sua funcéo para atenuar as oscilagbes eletromecénicas.

Por fim, avaliou-se o caso ocorrido em Matala - Angola onde demonstrou-se
que o modelo matematico desenvolvido para reproduzir o comportamento da unidade
geradora em questéo foi feito corretamente. Apds a analise do comportamento do
sistema por simulagéo, concluiu-se que a principal causa € devida a operacgao isolada
do sistema, caracteristica presente na rede elétrica angolana, que causa uma maior
dependéncia entre as maquinas presentes e, consequentemente, influéncia traduzida
através de oscilagdes entre uma e outra. Foram apresentadas estratégias para reduzir
a oscilacao de frequéncia, através de um ajuste nao convencional do parametro Ty .
Por fim, discutiu-se uma diretriz a ser seguida em casos semelhantes, e observou-
se que para garantir maior segurang¢a da maquina, deve-se escolher manter o PSS
desabilitado, porém, para priorizar um menor desgaste mecanico, deve-se escolher
atenuar a oscilacao na frequéncia com o PSS habilitado.

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja vista a viabilidade da implementacéo
do PSS4 para esta unidade geradora, visto que a topologia do PSS4 é baseada em
regides de frequéncia e, portanto, pode-se fazer uma parametrizagdo mais detalhada
apenas para a area de baixa frequéncia.
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