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RESUMO

Este artigo descreve dois novos ensaios de campo: um deles avalia o desempenho de Sinais Adicionais Estabiliza-
dores (SAE ou PSS) em usinas contendo mdltiplas unidades geradoras, enquanto que o outro identifica as caracte-
risticas da funcgdo de transferéncia Generator-to-Exciter-Power system (GEP) dessas usinas. Ambos ensaios foram
realizados na Usina Hidrelétrica de ltaipu, e utilizam a andlise no dominio da freqiiéncia, identificando tanto o modo
local como o modo intraplanta.

Os resultados mostram que o PSS de Itaipu 60 Hz esta eficazmente ajustado, e que as simulagdes computacionais
(PacDyn/Anatem) com respectivo banco de dados do Sistema Interligado concordam com resultados do ensaio.
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1.0 - INTRODUCAO

Os Sinais Adicionais Estabilizadores (SAE ou PSS — Power System Stabilizers) sdo equipamentos que fornecem
maior amortecimento para as oscilagdes eletromecanicas em sistemas elétricos de poténcia, caracterizadas por
frequéncia de 0,2Hz a 2,0Hz. Eles séo partes integrantes do sistema de excitacdo das unidades geradoras, ou seja,
sua agdo se da através da modulagdo da tensdo terminal das unidades. A forma tradicional da comprovagéo de
desempenho de PSSs é feita por simulagdes ou por meio de ensaios de campo que reproduzem apenas o0 modo
intraplanta [1-5]. Para avaliar outros modos de oscilagdo na pratica, € necessario causar impacto no sistema,
reproduzindo perturba¢des, que ainda apresentam a desvantagem de ndo permitir a anélise o desempenho do PSS
para todo o espectro de frequéncia de interesse.

Este artigo descreve um novo ensaio de campo que permite a avaliagdo do desempenho do PSS de unidades
geradoras de usinas que contém mudltiplas unidades. Entre outras vantagens, o novo teste permite obter informa-
¢Oes sobre o desempenho do PSS em todo espectro de freqiiéncia de interesse, no modo entreéreas, local e intra-
planta, e ndo apresenta riscos a seguranc¢a operativa da usina e do sistema interligado, pois os disturbios sdo apli-
cados ao sistema operando apenas com a malha do PSS fechada. O ensaio apresentado permite conhecer o de-
sempenho da usina com e sem o PSS nas unidades geradoras, o que pode ser obtido com ensaios tradicionais
apenas se eles forem repetidos com e sem o PSS.

Para a realizacdo do ensaio em uma usina com multiplas unidades geradoras, utiliza-se o conceito de fungdo de
transferéncia sintética e colhem-se medidas em duas unidades [6, 7], aquela em que se esta aplicando os sinais de
frequéncia e qualquer outra unidade em operacdo, sendo necessério que a usina esteja operando em uma condi-
¢do padrdo, com todas unidades em condicdo operativa de tensdo e poténcia muito proximas, e que as unidades
possuam parametros iguais. Assim, a inferéncia do desempenho do PSS se torna possivel por se fazer uso de
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propriedades inerentes a sistemas que apresentam simetria estrutural.

Adicionalmente, a metodologia de ensaio apresentada permite a determinacdo das caracteristicas da fungdo de
transferéncia Generator-to-Exciter-Power system (GEP) [8] da usina, tanto para o modo local (gerador equivalente)
como para o modo intraplanta.

Para finalizar, sdo apresentados os resultados das aplicagdes dos dois tipos de testes na Usina Hidrelétrica de
Itaipu: a avaliacéo de desempenho do PSS do setor de 60Hz, realizado em setembro de 2008; e o levantamento do
GEP do setor de 50Hz, realizado em setembro de 2010.

2.0 - FUNCAO DE TRANFERENCIA SINTETICA

Para analisar o desempenho dinamico de um determinado elemento que comp8e um sistema, deve-se modelar
guantitativamente o acoplamento elemento-sistema. Os modelos existentes buscam, segundo seus respectivos
critérios, estimar o comportamento da maquina e sistema, para entdo ser possivel projetar e ajustar controladores
gue proporcionem uma operacgédo do sistema elétrico de poténcia dentro de limites aceitaveis de estabilidade.

Uma vez que se deseja avaliar o desempenho do PSS, um controle por realimentacdo, a interacdo maquina-
sistema pode ser representada utilizando a abordagem da funcéo sintética [6]. Este método de modelagem ser&
abordado do ponto de vista de teoria de controle para entédo ser aplicado na representacédo dinamica do sistema
elétrico em estudo.

Dado um sistema dindmico multivariavel, a relacdo no dominio da freqiiéncia entre uma entrada u(s) e uma saida
y(s) quaisquer, pode ser representada por uma funcéo de transferéncia de malha aberta G(s). Uma vez que o sis-
tema G(s) apresenta uma resposta oscilatéria quando sujeito a um distarbio w(s), deseja-se estabiliza-lo com um
controlador por realimentacdo com fungéo de transferéncia K(s), ou seja, com a inser¢cdo de um estabilizador. A
Figura 1 mostra esse sistema candnico, definido uma saida sintética z(s).

u(s) + y(s)
—>O—> G(s) >
T - 2(s)
>
w(s) + +
—>()——— K(s) <

FIGURA 1 — Sistema can6nico

Matricialmente, esse sistema é representado pela equacao (1), onde Hyu(s) é a fungdo de transferéncia do sistema
em malha fechada para o canal de controle.

y(s) _ Hyu(s) Hyw(s) u(s) 1)
z(s) Hzu(s) Hzw(s) w(s)

Define-se a fungdo de transferéncia sintética, Hzw(s), como a relagé@o entre z(s), a soma da resposta da realimen-
tacdo com o sinal de disturbio, e w(s), o proprio sinal de distirbio. Considerando-se que cada fungdo de transferén-
cia G(s) e K(s) € composta de numerador (n) e denominador (d), e manipulando-se adequadamente as equacoes,
encontra-se para a fungao sintética a equagao (2).

Hyu(s) )

Hzw(s) = 50)

Assim, a fungdo sintética pode ser entendida como a razéo entre a resposta de malha fechada e a resposta de

malha aberta, fornecendo informag¢6es importantes:

a. os pélos da fungéo sintética sdo os poélos de malha fechada do sistema, isto €, refletem o desempenho do siste-
ma com o estabilizador;

b. o conjunto dos zeros da fungéo sintética contém o conjunto dos polos de malha aberta do sistema, isto é, carre-
ga informagdes que refletem o desempenho do sistema sem o estabilizador.
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Desta forma, através da determinagéo da funcéo de transferéncia sintética podem ser obtidas informagdes acerca
dos modos caracteristicos de oscilagdo do sistema, do desempenho atual e da efetividade do estabilizador.

3.0 - ENSAIO PARA AVALIACAO DE DESEMPENHO DO PSS

O método da funcéo sintética, com o sistema modelado em pu, pode entéo ser aplicado para se estudar o desem-
penho de um gerador sincronizado no sistema e de seu respectivo PSS. A tensdo de referéncia do regulador de
tensdo, Vref, é a entrada u(s) e a variagdo da frequéncia do rotor, AW, € a saida y(s), assim, G(s) € a relacéo entre
AW e Vref, e representa a toda a dindmica existente no acoplamento gerador-sistema. O PSS é o estabilizador
K(s). O disturbio é aplicado na saida do PSS e z(s) € a soma do sinal de distirbio com o sinal de saida do PSS.

Os resultados obtidos com a aplicagdo da funcao sintética em sistema elétricos de poténcia fornecem uma concei-
tuacdo fisica importante: os zeros e polos da fung¢éo de transferéncia sintética Hzw(s) representam as freqiiéncias
naturais de oscila¢do do sistema e seus respectivos amortecimentos. Os zeros representam 0os modos de oscilagédo
com o PSS desligado e os polos representam os modos de oscilagdo com o PSS em funcionamento. A aplicacéo
do método permite entdo verificar a efetividade do ajuste do PSS.

O ensaio de aplicagdo do método da funcao sintética em uma usina com multiplas unidades geradoras consiste em
injetar o sinal de distirbio em qualquer unidade geradora e registrar a resposta na unidade e em uma outra, como
representado na Figura 2.

Vrefi +
__>O—> Unidade i
T- 2(s)
v—>
di(s) + +
—»( )———— PSS; <
Vrefy +
—,O—> Unidade k
A - zi(s)
\ >
PSSk <+

FIGURA 2 — Representac¢ado do ensaio na usina para avaliagdo do PSS

Observa-se que é necessario o registro de apenas trés grandezas: o sinal de distirbio di(s), o sinal da soma do
distirbio com a saida do PSS da unidade sob ensaio, zi(s), e o sinal de saida do PSS da outra unidade z«(s). De
posse desses sinais se obtém a analise do desempenho de um Unico gerador e da usina representada por um
gerador equivalente. Para isso, € necessario ainda que todas unidades que estejam em operagéo durante o teste, e
ndo apenas as duas que estdo envolvidas no ensaio, estejam em condi¢cdes de operagdo iguais, tanto de tensédo
quanto de carregamento. E necessario também que as unidades possuam 0s mesmos parametros. Caso as unida-
des da usina ndo possuam 0os mesmos parametros e operem em condicdes diferentes, pode-se recorrer as funda-
mentacg8es tedricas do método [10], para desenvolver uma formulacéo particular.

Como o método trabalha no dominio da frequéncia, o disturbio injetado é uma tensédo senoidal com intensidade
suficiente para que seja percebida na unidade vizinha, onde esté sendo registrada a saida do PSS; entretanto, tal
intensidade ndo deve propagar a oscilacdo para o restante do sistema. ApGs 0 registro das respostas para uma
dada frequéncia do sinal injetado, repete-se 0 ensaio para toda a faixa de frequéncias de interesse.

Calcula-se a resposta em frequéncia do gerador sob teste, por

_ Zi(s)
P(s) = a.(s) (3)

e aresposta em frequéncia do gerador vizinho, em relagao ao gerador sob teste, por
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- 2k(6)
) =50 @

O modo intraplanta é encontrado pela funcao de transferéncia
Hzwip(s) = P(s) — T(s) (5)

e 0 modo correspondente da usina contra a barra infinita, também chamado de modo local ou gerador agregado é
encontrado pela funcado de transferéncia (6), onde n é a quantidade de unidades da usina em operagdo no momen-
to do teste. O modo gerador agregado determina o comportamento coerente das n unidades em paralelo, respon-
dendo como um Unico gerador n vezes maior que cada unidade individual.

Hzwag(s) = P(s) + (n—1) . T(s) (6)

Os modos de oscilagdo de um gerador séo identificados pela determinacéo dos pélos e zeros dominantes dessas
funcdes de transferéncia. Maiores detalhes sobre os desenvolvimentos analiticos necessarios para a obtengdo das
equacdes dos modos intraplanta e agregado, (5) e (6), podem ser encontrados nas referéncias [7] e [10].

4.0 - ENSAIO PARA LEVANTAMENTO DO GEP

A funcéo de transferéncia GEP(s) € relagdo entre as transformadas de Laplace do torque elétrico e da variagdo na
saida do PSS; assim, a funcdo GEP(s) somente pode ser obtida através de simulacdo computacional, visto que
envolve a representacao de todo o sistema interligado e € impossivel, na pratica, cancelar a dindmica do rotor [9].
Entretanto, em sistemas elétricos de poténcia, é aceitdvel considerar para um gerador que a fase da funcdo
Vi(s)/Vref(s) é muito préxima da fase da fungdo GEP(s) se o gerador sob teste estiver com seu PSS desligado e
com carregamento baixo, exceto nas vizinhangas do modo de oscilagéo do rotor.

Vti(SL
Vref; + >
—,O—> Unidade i
T - zi(s)
\| >
d(s)  + +
—>(Oe¢———— PSS <«
Viy(s)
Vrefy + >
—>O—> Unidade k
Ar - Z(s)
>
PSSy <+

FIGURA 3 — Representacdo do ensaio na usina para levantamento do GEP

Assim como foi aplicado para avaliar o desempenho de um PSS, o método da funcéo sintética e o método de agre-
gacao desenvolvidos para encontrar o modo local de uma usina podem ser aplicados para se obter a resposta em
frequéncia da funcdo GEP, sem a necessidade de desligar o PSS das unidades geradoras e para qualquer carre-
gamento dos geradores (Figura 3). Considerando a entrada como a tenséo de referéncia do regulador de tenséao,
Vref, e a saida como a tensao terminal, Vi, a relagéo entre Vt e Vref aproxima a fungdo GEP [11-12]. O disturbio é,
entdo, aplicado no mesmo ponto de Vref. O PSS é o estabilizador K(s) e z(s) € a soma do sinal de disturbio com o
sinal de saida do PSS. Como a funcdo GEP é a funcdo compensada pelo PSS, esta formulacdo considera que o
ponto de conexdo do PSS ao regulador de tenséo se situa no mesmo ponto de Vref. Caso o PSS se conecte em
outro ponto, altera-se para esse outro ponto a entrada e onde o disturbio é aplicado.

O método descrito neste artigo propde obter o que aqui € chamado de GEP Agregado (AGEP) de uma usina com
vérios geradores iguais e operando nas mesmas condi¢des de tensdo e carregamento. Conforme demonstrado em
[9], para uma usina com mdltiplos geradores, o ensaio convencional de GEP tende para o modo intraplanta. Mate-
maticamente, isso significa que A(s) = A(s) — B(s). Assim, daqui por diante, o GEP sera considerado como sendo
identico a curva de fase do modo intraplanta, exceto nas vizinhancas do seu modo eletromecéanico.
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A identificagdo do AGEP requer o registro simultaneo de cinco grandezas de duas unidades geradoras: o sinal de
disturbio di(s), as tensdes terminais das duas unidades, Vti(s) e Vi(s), o sinal da soma do distlrbio com a saida do
PSS da unidade sob ensaio, zi(s), e o sinal de saida do PSS da outra unidade z(s). Como o método trabalha no
dominio da freqiiéncia, o disturbio injetado é uma tensao senoidal com intensidade suficiente para que seja perce-
bida na unidade vizinha. Apds o registro das respostas, varia-se a freqiiéncia do sinal injetado e repete-se o ensaio,
de modo a levantar a resposta em freqiiéncia para a faixa de interesse. A Tabela 1 mostra como as medi¢des séo
tratadas para obter as informagfes desejadas. Maiores detalhes sobre os desenvolvimentos analiticos necessarios
para a obtencdo das fungbes de transferéncia apresentadas na Tabela 1 podem ser encontrados nas referéncias
[2] e [B].

Tabela 1 — Formulag&o dos resultados do ensaio

Funcéo de transferéncia Gerador sob ensaio Gerador vizinho
Canal de controle de _ Vi) _ V()
tens&o Als) = B(s) =
di(s) di(s)
zi(s) zi(s)
Sintética A'(s) = B'(s) =
di(s) di(s)

Canal de controle de
tenséo individual (intraplanta)

Canal de controle de
tensdo agregado

A(s) — B(s)

A(s) +(n—1).B(s)

Sintética individual A'(s) - B'(s)
Sintética agregada A(s) + (n—1) . B(s)
GEP [A(s)-B(s)]/[A(s)-B'(s)]
AGEP [A(s) +(n=1).B(s)]/[A(s) + (n—-1).B(s) ]

Em usinas que ndo possuem PSS, a variavel zi(s) da unidade sob teste € o proprio sinal de disturbio, ja para a
unidade vizinha, a variavel z(s) é nula. Nesses casos, entdo, A'(s) é unitaria e B’(s) é nula e a funcao sintética
individual sera igual a funcéo sintética agregada, que serdo igual a unidade, pois ndo ha interferéncia muatua entre
as unidades através do estabilizador. Assim, quando ndo ha PSS, o GEP é igual a funcdo do lagco de controle de
tensdo individual e 0 AGEP é igual a funcao do lago de controle de tensdo agregada.

5.0 - RESULTADOS DA APLICAGAO NA USINA HIDRELETRICA DE ITAIPU

Os dois ensaios descritos nas sec¢des precedentes foram aplicados na Usina Hidrelétrica de Itaipu. Em setembro de
2008 foi realizado o ensaio de avaliagdo de desempenho do PSS das unidades geradoras do setor de 60Hz. Em
setembro de 2010 foi realizado o ensaio de levantamento do GEP no setor de 50Hz. Os ensaios foram simulados
com o programa Anatem para determinar as variagfes esperadas e permitir ajustar adequadamente os registrado-
res. Os resultados do ensaio foram comparados com simulagfes realizadas com o programa PacDyn.

5.1 Desempenho do PSS de ltaipu 60Hz

O setor 60Hz de Itaipu possui 10 unidades geradoras de 700MW/18kV cada uma. Cada unidade possui seu préprio
transformador elevador para 500kV, tensdo em que as unidades sdo paraleladas. A transmissdo em 500kV vai até
a subestacdo de Foz do Iguacu, onde h& a conexdo com o sistema de 765kV. O ensaio foi realizado com Itaipu
60Hz gerando 4.000MW, com oito unidades sincronizadas, e com o SIN na condi¢éo de carga leve.

O sinal de disturbio teve sua freqiiéncia variada de 0,1Hz a 3Hz, a cada 0,1Hz, com amplitude que proporcionasse
variacdo de aproximadamente 1% na tensdo terminal da prépria unidade geradora sob teste. Assim, a amplitude da
onda injetada foi variada ao longo do ensaio. Uma vez adquiridos os trés registros no dominio do tempo, é feito o
tratamento de dados de forma a obter as informag8es sobre médulo e fase em cada frequéncia do sinal, entre o
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distarbio e as varidveis de saida das duas unidades, permitindo o levantamento das fungdes de transferéncia P(s),
da maquina sob ensaio, e T(s), da maquina vizinha. Os resultados obtidos sédo apresentados nas Figuras 4 a 7 e
Tabelas 2 e 3, assim como os resultados de simulagBes com o PacDyn, considerando a usina de Itaipu conectada

ao SIN e a uma barra infinita.
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FIGURA 4 — Funcdo sintética da unidade sob ensaio
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FIGURA 5 — Funcdo sintética da unidade vizinha
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FIGURA 6 — Funcéo sintética agrupada de Itaipu 60Hz
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FIGURA 7 — Funcdo sintética intraplanta de ltaipu 60Hz

Nessas figuras, os pontos pretos foram obtidos do ensaio e a linha preta continua é a simulagédo de Itaipu 60Hz
conectada ao SIN no PacDyn. A linha preta tracejada é a funcado obtida por regressdo com uma funcao de transfe-
réncia de segunda ordem a partir dos pontos do ensaio, enquanto que a pontilhada foi obtida da simulacdo do

modelo Itaipu x barra infinita.

A partir do calculo dos poélos e zeros da fungdo sintética, sdo obtidos os modos de oscilagdo de interesse, apresen-
tados na Tabela 2, comparando com a simulacdo de Itaipu 60Hz com barra infinita e com o SIN.

Tabela 2 — Modo de oscilag&o local de Itaipu 60Hz

Método de obtencdo FrequénciaSem PSAS\mortecimento FrequénciaCom F)S,fmortecimento
Itaipu 60Hz x Barra Infinita 0,86 Hz 0,6% 0,96 Hz 15,8%
Itaipu 60Hz x SIN 0,83 Hz 25% 0,89 Hz 12,7 %
Ensaio 0,87 Hz 29% 0,98 Hz 315%

A Figura 6 e Tabela 2 mostram que o ensaio obteve resultados muito proximos da simulacdo com a representagdo
completa do SIN, e que o uso do modelo maquina x barra infinita fornece resultados semelhantes, mas indicando
uma frequéncia de oscilagdo mais alta com menor amortecimento. Assim, a aplicagdo do método da fungéo sintéti-
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ca permite obter, por ensaios de campo, informacdes sobre o sistema em malha aberta que antes sé eram obtidas
por simulagdo. Além disso, os resultados sugerem que o PSS de Itaipu 60Hz prové, com os ajustes atuais, amorte-
cimento satisfatorio para o modo local da usina.

Tabela 3 — Modo de oscilagdo intraplanta de Itaipu 60Hz

. x Sem PSS Com PSS
Método de obtencdo Frequéncia Amortecimento Frequéncia Amortecimento
Itaipu 60Hz x SIN 1,24 Hz 141 % 1,44 Hz 18,7 %
Ensaio 1,35 Hz 7,8 % 1,94 Hz 17,1 %

A Figura 7 e Tabela 3 corroboram os resultados anteriores, que 0 ensaio apresentou resultados muito proximos aos
da simulagdo com a representagdo completa do SIN. Também mostram que o PSS de Itaipu 60Hz prové amorteci-
mento satisfatério para o modo intraplanta.

5.2 GEP de ltaipu 50Hz

Assim como o setor 60Hz, o setor 50Hz de Itaipu possui 10 unidades geradoras de 700MW/18kV cada uma, com
seu proprio transformador elevador para 500kV, tensdo em que as unidades séo paraleladas. A transmissédo em
500kV vai até a subestagdo de Foz do Iguacu, onde h4 a conexdo com o sistema de transmissdo em corrente
continua (Elo CC). H& a subestacdo Margem Direita entre Itaipu e Foz do Iguagu, onde é feita a interligacdo com o
sistema paraguaio através de transformadores 500/220kV e quatro linhas de 220kV.

No momento do ensaio, Itaipu 50Hz operava com seis unidades sincronizadas, gerando 3.100MW, alimentando
um unico bipolo do Elo CC, enquanto duas outras unidades estavam conectadas ao sistema elétrico paraguaio,
gue encontrava-se isolado do Elo CC e da parte da usina onde estava sendo feito o ensaio. Estas condi¢des ope-
rativas foram extremamente favoraveis para o levantamento das caracteristicas do GEP.

As unidades geradoras de Itaipu 50Hz operam com o PSS desligados desde seu primeiro sincronismo, assim, o
distarbio foi aplicado em Vref e 0 GEP e o AGEP seréo iguais as respectivas fun¢des de transferéncia do lago de
controle de tensdo (excetuando vizinhangas do modo eletromecanico). O sinal de distirbio teve sua frequéncia
variada de 0,1Hz a 3Hz, a cada 0,1Hz, com amplitude que proporcionasse variacao de aproximadamente 1% na
tensdo terminal da prépria unidade geradora sob teste, assim, a amplitude da onda injetada foi variada ao longo
do ensaio. Na faixa de 1,0Hz a 1,5Hz a frequéncia foi variada a cada 0,05Hz, porque as simula¢des pré-ensaios
identificaram que o modo intraplanta se situa nessa faixa. E necessario um cuidado adicional durante o ensaio
com as frequéncias proximas ao modo intraplanta, que podem proporcionar oscilagdes severas para o sistema
hidraulico do regulador de velocidade.

Uma vez adquiridos os trés registros no dominio do tempo, é feito o tratamento de dados de forma a obter as
informacdes sobre modulo e fase em cada frequéncia do sinal, entre o distirbio e as varidveis de saida da duas
unidades, permitindo o levantamento das funcdes de transferéncia A(s), da maquina sob ensaio, e B(s), da maqui-
na vizinha. Os resultados obtidos s&o apresentados nas Figuras 8 a 11, assim como os resultados de simula¢des
com o PacDyn.

Nessas figuras, os pontos foram obtidos do ensaio e a linha é a simulagdo de Itaipu 50Hz com o Elo CC no
PacDyn. Percebe-se que a forma do gréafico simulado e do obtido via ensaio séo muito semelhantes.
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25 3
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0 05 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
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FIGURA 8 — Resposta em frequéncia da unidade sob ensaio FIGURA 9 — Resposta em frequéncia da unidade vizinha
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g-mo- gmo- D005
o] 0.‘5 1‘ 1;5 2I 2;5 3 0 0.‘5 1‘ 1;5 é 2.‘5 e 3
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
FIGURA 10 — AGEP de Itaipu 50Hz FIGURA 11 — GEP (modo intraplanta) de Itaipu 50Hz

Observa-se que ndo ha modo de oscilagdo eletromecénico para a usina e que o modo intraplanta localiza-se em
torno de 1,3Hz. Assim, 0 método apresentado capturou com boa fidelidade o desempenho esperado para a usina e
unidade. Esses resultados mostram ainda que o PSS das unidades geradoras de Itaipu 50Hz devem ser ajustados
para o modo intraplanta, 1,3Hz, compensando a fase do GEP de aproximadamente —115°, caso se opte por liga-
los.

6.0 - CONCLUSOES

O método da funcgéo sintética aplicado a analise de desempenho de PSS e ao levantamento do GEP de usinas com
vérias unidades geradoras se mostrou muito eficaz para aplicacdo em ensaios praticos, apresentando vantagens
significativas em relacdo aos métodos utilizados até entdo: ndo impdem perturbacdes severas ao sistema interliga-
do e ndo ha necessidade de desligar o PSS para realizagédo dos ensaios, diminuindo riscos de instabilidade e abre-
viando o tempo de ensaio. Além disso, 0 método prové a analise para todo o espectro de frequéncia de interesse, o
que antes s0 seria possivel através de simulagdes.

Os resultados dos ensaios realizados na Usina Hidrelétrica de Itaipu:

a. reforcam a certeza da corre¢do do banco de dados do SIN e dos programas digitais utilizados, face a grande
semelhanca que houve entre as simula¢des e 0s ensaios;

b. 0 PSS de Itaipu 60Hz estd com o ajuste eficiente para 0 modo gerador equivalente da usina contra o SIN;

¢. ndo hd modo de oscilagao para o setor de 50Hz de Itaipu conectado unicamente ao Elo CC, o modo de oscilagdo
presente nesse sistema é o modo intraplanta.
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