Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXIV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2022, 16 a 19 de outubro de 2022

Projeto de Controladores Centralizados de
Amortecimento Considerando a Incerteza da
Geragao Eodlica

Natali V. C.Gongalves * André M Kernbichler **
Tatiane C. C. Fernandes *** Ahda P.Grilo-Pavani ****
Rodrigo Andrade Ramos

* Departamento de Engenharia Elétrica e Computacdao, Escola de
Engenharia de Sao Carlos, SP, (e-mail: nversiani@usp.br).
** Departamento de Engenharia Elétrica, UFSCar, SP (e-mail:
kernbichlerandre@estudante.ufscar.br)
*** Departamento de Engenharia Elétrica, UFSCar, SP (e-mail:
tatianefernandes@Qufscar.br)
ek Centro de Engenharias, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas,
UFABC, SP, (e-mail: ahda.pavani@ufabe.edu.br)
¥ Departamento de Engenharia Elétrica e Computacio, Escola de
Engenharia de Sao Carlos, SP, (e-mail: rramos@usp.br)

Abstract: This paper presents an approach to incorporate the uncertainty of wind power
generation in the design of Wide-Area Damping Controllers (WADCs). The approach is based
on the Cross-Entropy method and allows obtaining deviations from the predicted output power
that result in violations of the small-signal stability margin. The Cross-Entropy based algorithm
allows accelerating the convergence of the sampling generation by making adaptive changes to
the probability density function, minimizing the variance. As a result, the worst scenarios are
identified and, consequently, the Wide-Area Damping Controllers can be designed to enhance
the damping factors of the system for critical conditions. The proposed approach procedure
was applied to a modified version of the IEEE Benchmark 68-bus NETS-NYPS System, with
significant penetration of wind power generation. The results show that the WADC designed
is effective to damp low-frequency electromechanical oscillations even in critical conditions of
power injections from wind power sources.

Resumo: Este artigo apresenta uma abordagem para incorporar a incerteza da geracao de energia
edblica no projeto de controladores centralizados de amortecimento. A abordagem proposta
fundamenta-se no método de Entropia Cruzada e permite obter desvios da poténcia injetada
pela geragao edlica que resultem em violagoes da margem de estabilidade de pequenos sinais.
O algoritmo baseado em Entropia Cruzada permite acelerar a convergéncia da geracao de
amostragem fazendo alteragoes adaptativas na funcao densidade de probabilidade, minimizando
a variancia. Como resultado, os cendarios criticos sao identificados e, consequentemente, o
controlador centralizado de amortecimento pode ser projetado para aprimorar os fatores de
amortecimento do sistema para essas condigoes de operagdao. O procedimento proposto foi
aplicado a uma versao modificada do Sistema IEEE 68 barras (NETS-NYPS), com significativa
participacao da geracao de energia edlica em sua matriz elétrica. Os resultados mostram que o
WADC projetado é eficaz para amortecer oscilagoes eletromecanicas de baixa frequéncia mesmo
em condigoes criticas de injecao de poténcia dos geradores edlicos.
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1. INTRODUCAO

A geragao de energia edlica vem crescendo significativa-
mente nos 1ltimos anos em varios paises devido as preo-
cupagoes ambientais (Council, 2021), o que estd levando
a mudancas no comportamento dindmico dos sistemas de
energia, principalmente em locais com alta penetragao de
geracdo edlica (Mendonca and Lopes, 2005; Bu et al.,
2011).

Preocupagoes com a estabilidade de tensdo (Cabo et al.,
2020; Wang et al., 2016) e estabilidade transitéria (Ullah
and Thiringer, 2008) tém recebido atengdo considerdvel,
principalmente quando se trata da resposta do sistema
a uma grande perturbagao. A estabilidade de pequenos
sinais também pode ser afetada por essas mudangas no
sistema elétricos de poténcia, uma vez que alteram os
fluxos de poténcia na rede de transmissao e podem in-
teragir com maquinas sincronas para alterar os torques de
amortecimento induzidos em seu eixo. (Lyu et al., 2013;
Vowles et al., 2008; Gautam et al., 2009; Modi and Saha,
2012; Xu et al., 2017). No entanto, ndo hd uma conclusao
definitiva sobre se a energia edlica influencia positiva ou
negativamente no amortecimento do sistema: alguns estu-
dos apontam que a geragao de energia edlica pode diminuir
o amortecimento dos modos inter-areas, enquanto algumas
pesquisas mostraram que esses geradores podem melhorar
o amortecimento do sistema (Xu et al., 2017). Diferentes
conclusoes foram alcancadas usando diferentes sistemas,
bem como diferentes niveis de penetragao de energia edlica.

Como a capacidade de geragao das fontes edlicas depende
da velocidade do vento, o efeito que esses geradores tém na
rede é de natureza estocdstica. Segundo Bu et al. (2011),
verifica-se que esta variacao estocastica pode fazer com
que o sistema opere em cendrios instaveis mesmo que o
sistema seja estavel no caso tomado como base. Portanto,
considerando que a alta penetracao da energia edlica é uma
tendéncia nos sistemas de energia do futuro, é importante
considerar esse comportamento estocastico caracteristico
no projeto dos controladores de amortecimento, para ga-
rantir a estabilidade do sistema mesmo em cenarios criticos
(Liu et al., 2018).

Para representar a incerteza da geracao de energia edlica,
alguns estudos sobre a andlise probabilistica da estabili-
dade a pequenos sinais de sistemas elétricos tém sido con-
duzidos, a partir de diferentes métodos (Bu et al., 2011).
Métodos numéricos como Simulacées de Monte Carlo ou
Métodos Quasi Monte Carlo tém sido amplamente utiliza-
dos (Wang et al., 2010; Shi et al., 2011; Huang et al., 2013),
no entanto, essas técnicas geralmente exigem alto tempo de
processamento e esforco computacional. Alguns métodos
analiticos como a expansao de Gram-Charlier ou o Método
dos Cumulantes (em inglés, Cummulant-Based Method)
foram implementados, mas em algumas situacoes esses
métodos podem ser imprecisos ou apresentar problemas
de convergéncia. Além disso, é possivel utilizar métodos
aproximados como o Método de Estimacao de Pontos,
contudo, hé desafios na aplicagao deste método na andlise
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de sistemas de poténcia de grande porte. No trabalho
desenvolvido por Xu et al. (2017) é possivel encontrar uma
revisao de literatura que abrange todos esses métodos e
suas limitagoes.

Na perspectiva de controle, os Controladores Centraliza-
dos de Amortecimento (em inglés, Wide-Area Damping
Controllers, ou WADCs) devem amortecer os modos inter-
area nas condigoes de operagao em que o sistema apresenta
amortecimento insuficiente, ou seja, se o amortecimento do
sistema estiver abaixo de 5% (Martins and Lima, 1989).
Para projetar um controlador de amortecimento que seja
eficaz para um sistema com uma participacao significativa
de fontes edlicas, pode-se utilizar um método numérico
que identifique os cendrios criticos de operagao da rede,
de tal forma que o operador possa implementar agoes
especialmente projetadas para essas determinadas condi-
¢oes. No entanto, é um desafio encontrar essas condicoes
de operagao, considerando as incertezas envolvidas, sem
grandes esforgos computacionais.

Os WADCs tém sido amplamente empregados para amor-
tecer oscilagoes inter-areas em sistemas com geracao de
energia edlica (Simon and Swarup, 2017; Surinkaew and
Ngamroo, 2018). Por exemplo, os autores Surinkaew and
Ngamroo (2018) propdem um controle WADC adaptativo
para um sistema com participagao da geragao edlica bem
como de painéis fotovoltaicos. Os resultados obtidos mos-
tram que o WADC ¢ eficiente para amortecer os modos
oscilatorios, no entanto, exigiu-se um alto esforgo compu-
tacional para considerar a incerteza da geragao no projeto
do controlador, demandando 10.000 pontos de operagao
para cada Simulagao Monte-Carlo.

Para superar essa limitacao, este artigo propoe uma abor-
dagem baseada no método de Entropia Cruzada para
calcular combinagoes de desvios de geragao edlica que
reduzem as margens de estabilidade de pequenos sinais
do sistema. Esta técnica permite acelerar a convergeén-
cia das amostras de condicoes de operacao, identificando
cendrios criticos em poucas iteragoes. Os piores cenarios
identificados pelo algoritmo sdo, entdo, utilizados como
entrada para projetar um controlador de amortecimento
centralizado capaz de estabilizar o sistema em sua pior
condicao de operagao.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma:
A Secao II descreve o modelo de incerteza de geracao
edlica. A Secao III descreve o método proposto baseado na
Entropia Cruzada. A Se¢do IV descreve o procedimento de
modelagem e projeto para o WADC. A Secao V apresenta
o sistema-teste e os resultados. As conclusoes sao apresen-
tadas na Secao VI.

2. MODELO DE INCERTEZAS DA GERACAO
EOLICA

O planejamento de operacao de curto prazo geralmente
emprega algum tipo de previsao de vento, que utiliza
algoritmos de previsao numérica do tempo associados a
métodos estatisticos e de aprendizado de maquina para
converter as varidveis meteorolégicas em previsoes de ge-
racao de energia edlica. No entanto, mesmo com os es-
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forgos para aprimorar as técnicas de previsao, sempre ha
incerteza associada a essa previsao, que pode ser represen-
tada por diferentes métodos estatisticos. Quando apenas
a velocidade do vento é considerada, ela geralmente é
representada por uma distribuicao Weibull, no entanto,
essa distribuicao pode nao ser a mais adequada quando se
trata de prever a incerteza da previsao de energia edlica
de curto prazo Bludszuweit et al. (2008).

Recentemente, estudos descobriram que, em horizontes de
curto prazo, a energia edlica pode ser bem descrita pela
distribuicao Beta (Bludszuweit et al., 2008). Desta forma,
assumindo uma certa predicdo (p € [0, 1]), representada
pela poténcia prevista normalizada, a ocorréncia de valores
de poténcia, P, é dada pela funcao Beta da seguinte forma
(Bludszuweit et al., 2008):

fo(P) =Pl Y (1 - PPty (1)

onde « e 8 sao parametros de forma da funcao de distri-
buicao e n é o fator de normalizacéo.

Os parametros da distribuicao Beta estao relacionados
com a média da poténcia prevista, p, representada pela
média (u), e a varidncia do erro (02) conforme descrito
por (Bludszuweit et al., 2008):

= @)
ik,
b=t ®)

2.1 Abordagem Baseada em Entropia Cruzada

A entropia cruzada é um método de amostragem proposto
por Rubinstein (1997) para resolver problemas de simula-
cao de eventos raros, e estendido para resolver problemas
de otimizagao e combinatdrios. Consiste em um método de
amostragem por importancia adaptativa projetado para
estimar eventos com baixa probabilidade de ocorréncia,
para os quais a aplicagao de Simulacoes de Monte Carlo
exigiria um grande nimero de amostras. Este recurso pode
ser utilizado para melhorar o processo de estimativa da
probabilidade de ocorréncia de amortecimento insuficiente
no sistema elétrico.

Seja X uma variavel aleatdria com uma funcao de densi-
dade de probabilidade f, e v um nimero real. Assumindo
que um evento S(X) < 5 com baixa probabilidade de
ocorréncia é representado pela fungdo H(X). Esta funcao
pode ser estimada usando f, usando um grande nimero
de amostras. No entanto, o desempenho da convergéncia
pode ser melhorado pela amostragem de importancia pelo
algoritmo de Entropia Cruzada. O algoritmo consiste em
gerar amostras aleatérias Xp, Xo, ..., X a partir de uma
fun¢ao de densidade de probabilidade de amostragem de
importancia g(.), usando o seguinte estimador (Rubins-
tein, 1997):

N
BIH(O = 5 Y H)W () @
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onde W(z) = fz(X)/9,(X) é chamado de razdo de
semelhanca, que é um fator de correcao a ser usado na
estimativa de E[H(X)]. O algoritmo de Entropia Cruzada
obtém a aproximacao de g, minimizando a divergéncia de
Kullback-Leibler (a distancia entre duas distribui¢ées de
probabilidade) entre f, e g, iterativamente. Nesse sentido,
o método é, basicamente, um algoritmo adaptativo de
minimizagao de variancia.

Os passos do Método Baseado em Entropia Cruzada apli-
cado neste artigo sao apresentados no Algoritmo 1. A ideia
principal do algoritmo é gerar um conjunto de N amostras
(X1,Xs,..., XN), e, de acordo com seu desempenho, sele-
cionar as amostras elite para calcular o g,. A poténcia
prevista, p, e a varidncia, o2, sdo entradas para calcular
os parametros da distribuicao Beta.

Para cada novo conjunto de N amostras, o algoritmo
propoe a busca de amostras com margem de estabilidade
de pequenos sinais inferior ao cenério base. Nesse sentido,
a cada iteragao, ¢, o desempenho das amostras é avaliado
por S(X) e as amostras Ngjte com os menores valores
de S(X) (que devem estar no intervalo 0 < S(X) < 5%,
para que os casos estdveis correspondentes apresentem
violagoes de margem de estabilidade de pequenos sinais)
sao selecionados como amostras de elite. Essas Nyt amos-
tras sao utilizadas para calcular a nova média e variancia
das proximas iteragoes. E importante mencionar que os
cendrios que resultam em fatores de amortecimento nega-
tivos nao sao considerados pelo algoritmo, uma vez que
nesses cendarios os controladores locais de amortecimento
nao sao capazes de manter a estabilidade do sistema, se
o WADC for desligado. O algoritmo finaliza quando o
amortecimento médio das amostras de elite apresenta uma,
diferenga menor que 0,1% entre as iteragdes.

3. CONTROLADOR CENTRALIZADO

O amortecimento insuficiente em um sistema elétrico pode
comprometer a resposta do sistema a uma perturbagao.
Para melhorar o desempenho do sistema, é comum empre-
gar dispositivos que sao acoplados diretamente ao Regula-
dor Automético de Tensao (do inglés, Automatic Voltage
Regulator, ou AVR) das méquinas sincronas, denominados
Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (do inglés, Power
System Stabilizers, ou PSSs) Kundur et al. (1989). Como
os PSSs s@o baseados apenas em medicoes locais, pode ser
dificil amortecer as oscilagoes inter-areas pois nao possuem
visao global do sistema, conforme apontado em Rogers
(2000).

O desenvolvimento de Sistemas de Medicao de Fasorial
possibilitou o uso de sinais remotos no projeto de contro-
ladores que podem melhorar as margens de estabilidade
de pequenos sinais de sistemas de poténcia, chamados de
Controladores Centralizados de Amortecimento (WADC).
Usando informagdes de partes remotas do sistema elé-
trico, este controlador ajuda a amortecer especialmente
os modos inter-area. Uma visao geral de uma estrutura de
controle hierarquica com um controlador centralizado de
amortecimento empregado junto com os PSSs é apresen-
tada na Figura 1.

Para projetar o WADC, o modelo de espaco de estados
original do sistema de poténcia com PSSs foi linearizado
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Algoritmo 1 Algoritmo Baseado em Entropia Cruzada

Entradas Dados da rede, poténcia prevista e variancia
de cada gerador edlico
Defina N como o niimero de amostras por iteracao, Nejize
como o nimero de amostras de elite, t como o niimero
de iteragoes.
Defina a poténcia prevista e a variancia do erro de cada
gerador edlico , j, como (y;,07)
Defina t =0
Faca
t=t+1
Calcule os parametros da Distribuicao Beta
(at,j, Br,j) para cada Gerador Edlico j, usando as
equacoes (2) e (3).
Gerar N amostras X, Xs, ..., Xy usando os
parametros da Distribuicao Beta de cada gerador
edlico.
Calcular S(X).
Ordenar as amostras em ordem crescente de S(X).
Facga ¢ como o conjunto ordenado de amostras
no intervalo 0 < S(X) < 5% que contém todas
as N amostras.
Para cada gerador edlico, j € v, calcule a média
e a variancia:

1
Pt =~ ZXit (5)
Nelzte ic
1
op; = N (Xit — putj)? (6)

Fim Para
Calcule a o amortecimento médio para as amostras
de elite para cada iteragao, u!,,,
. t—1
Até Hetite = Helite <0.1%

—w <—| Atraso '|<
Controlador
Central

Controle Descentralizado

:

Sistema Elétrico
de Poténcia

» Controle G

Figura 1. Estrutura de controle hierdrquico

em torno de uma condi¢ao de operagao, seguindo o proce-
dimento descrito em Kundur (1994). A representagdo em
espaco de estados considerando o modelo do sistema de
poténcia com controladores locais e atrasos fixos (pode ser
vista em detalhes em Bento (2019)), é descrita por:

Xj = Aji{+ Bjﬁj (7)
y; =C;x; (8)

onde o vetor de estados é X; = [X; X4i Xdo]? €
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- A BCy; 0
A= 0 A; O (9)
B, C 0 Ay
BD,,
Bj =| By, (10)
0

C, =[Dy,C0Cy, ] (11)
sendo que A; € R™, B; € R™ e C; € RF*". A é a
matriz de estado, B é a matriz de entrada e C é a matriz
de saida do sistema de poténcia com controladores locais.
As matrizes Agy;, Ba;, Cyg; e Dg; sao as matrizes de estado,
entrada, saida e transmissao direta do sistema para atrasos
de entrada. Ay, , Bgo, C4o € Dy, sao as matrizes de estado,
entrada, saida e transmissao direta do sistema com atrasos
de saida. Os vetores de estado para atrasos de entrada e
saida sao, respectivamente, Xg; € Xqo-

O WADC pode ser representado por equacoes de espaco
de estado (com matrizes A., B., C. e D, e estado ve-
tor X, ) ou por uma matriz de fungdo de transferéncia

CC(s) = Ce(sI — Ae)™'Be + De:

c11(8) ... en(s)
CCs) = co1(s) ... czl.(s) (12)
cml'(s) cml'(s)

Quando o WADC é adicionado ao sistema, as equagoes de
malha fechada completas sao dadas por:

(13)

onde o vetor de estados é X; = [X; X ], ¢ A; é a matriz de
estados de malha fechada:

1+ _ | A+B;D.C; B;C.
A; = B.C, A | (14)
Os parametros WADC foram escolhidos por um algoritmo
tradicional de Evolugao Diferencial (Storn and Price, 1997)
que visa encontrar as matrizes B. e C. que resultem
em um amortecimento minimo de 5% do sistema em
malha fechada mesmo em sua pior condigao operativa,
fornecida pelo algoritmo baseado em entropia cruzada.
Os sinais de entrada e saida foram escolhidos para serem,
respectivamente, os sinais de desvio de velocidade angular
(Aw) e os sinais de controle WADC (V,.) das maquinas
sincronas selecionadas no sistema. Os atrasos de tempo sao
fixados em T' = 200 ms (Dotta et al., 2008) e as matrizes
A, e C, sao fixadas na forma candnica observavel para
obter pdlos em -25 (Bento, 2019).

4. SISTEMA TESTE E RESULTADOS

O procedimento proposto foi aplicado a uma versao mo-
dificada do IEEE 68 barras (NETS-NYPS) com adigao de
usinas edlicas em 8 barras (barras 18, 26, 33, 50, 53, 57, 60
e 68, representados em vermelho na Figura 2). O sistema
original é descrito em Canizares et al. (2016).
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O sistema modificado possui um nivel de penetracao de
geracao edlica de 20% que abastece a carga original e
também um acréscimo de carga adicional de 20% que
foi distribuido proporcionalmente entre as barras. A ca-
pacidade instalada de cada usina edlica é de 600 MW
para as barras 18 e 50 e 400 MW para as demais barras.
Os geradores edlicos foram representados como maquinas
de indugao duplamente alimentadas a partir do modelo
que estd disponivel no software ANATEM CEPEL (2017);
Rangel et al. (2005) . Os modos de oscilagdo dominantes
no cenario base (todos os geradores fornecendo sua capa-
cidade instalada) sdo apresentados na Tabela 1.

Figura 2. Sistema IEEE 68 barras modificado, barras com
geragao edlica em vermelho

Tabela 1. Modos de Oscilagao Dominantes -
Cenério Base

Real Imaginirio | Frequéncia (Hz) | Amortecimento (%)
20,0077 | 3,2409 05158 2.3981
-0,1665 | 4,8963 0,7793 3,3992

O algoritmo proposto foi executado considerando 120
amostras. Em cada iteragao, 15 amostras de elite com
os menores fatores de amortecimento nao negativos foram
escolhidas. O algoritmo parou apés 3 iteragdes com gt
- ulnl. = 0,05%. Neste ponto, ji havia um niimero
consideravel de amostras que apresentavam fatores de
amortecimento negativos e problemas de convergéncia de
fluxo de carga. A média da poténcia dos geradores edlicos
para as amostras de elite para cada iteragao é mostrada
na Tabela 2. A Figura 3 apresenta o amortecimento médio
por iteracao.

Tabela 2. Média da poténcia de cada gerador
edlico por iteragao, em p.u.

Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra | Barra
Iteragéo 18 26 33 50 53 57 60 68

1 0,95 | 094 | 074 | 083 | 093 |08 | 083 | 092
2 0,99 | 0,86 | 084 | 088 | 087 | 063 | 046 | 0,78
3 0,99 | 087 |08 |08 | 084 | 058 | 070 | 050

O caso que apresentou o pior amortecimento entre as
amostras de elite (1,90%) foi escolhido como cendrio base
para o projeto do controlador centralizado. As entradas
do controlador implementado sao os sinais de desvio de
velocidade (Aw) dos geradores sincronos ligados aos bar-
ramentos 5, 9, 10, 11 e 12. J4 as saidas do controlador sao
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Figura 3. Amortecimento médio das amostras de elite por
iteracao

os sinais de controle (V..) a serem adicionados ao AVR das
maquinas sincronas nas barras 12, 13, 14, 15 e 16. Essa
selecao foi feita considerando os fatores de observabilidade
e controlabilidade dos modos de oscilagao dominante, que
sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Modos de Oscilacdo Dominantes -
Pior Cenério

Real Imaginario | Frequéncia (Hz) | Amortecimento (%)
-0,0596 | 3,1329 0,4986 1,9042
20,1643 | 4,8765 0,7761 3,3679

O WADC resultou em um amortecimento minimo de 5,8%.
O procedimento foi programado em MATLAB R2021b
e concluido em 11 minutos em uma maquina com CPU
Intel(R) Core(TM) i7-4790, 3,60GHz, 16GB de RAM ro-
dando em um sistema operacional Windows 10 Education.

A matriz de fungoes de transferéncia obtida para o contro-
lador centralizado foi:

CC11 CCy12 CC13 CC14 CC15
CCa1 CCae CCa3 CCay CCas
CC31 CC32 CC33 CCsq4 CCss
CCy1 CCup CCsz CCyy CCyus
CCs1 CCs2 CCs3 CCsq4 CCss

cc(S)= (15)

na qual todos os denominadores sao s + 50s + 625 e os
numeradores sao apresentados na Tabela 4. J4 os modos
de oscilagao dominantes para o sistema com o controlador
centralizado sao exibidos na Tabela 5.

Para ilustrar o desempenho do WADC, uma falta trifasica
foi aplicada na barra 40 em ¢t = 1s com duracao de 10
ms. Os resultados da simulacao nao linear no dominio
do tempo do sistema com apenas PSSs e com o WADC
projetado sao apresentados na Figura 4. Note que a
resposta pds-contingéncia do sistema com o WADC é mais
amortecida que o sistema sem o WADC, evidenciando a
eficiéncia do controlador projetado.

A Figura 5 mostra a saida do WADC para o 5° canal de
saida (correspondente ao gerador sincrono na barra 12).
Note que a amplitude do sinal de controle é pequena, de
acordo com o esperado para um WADC, cujo objetivo
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Tabela 4. Coeficientes da Matriz de Fungoes de
Transferéncia CC(s)

Coeficiente | Numerador

CCh1 0, 77s% + 2538, 45s + 2980, 63
CCo 552 — 2248, 4s + 5624, 87
CC31 552 4+ 360, 12s + 5619, 19
CCp 552 — 2250s + 5625

CCs1 552 — 2208, 665 + 5625

CCha 552 + 205, 655 + 5625

CCaa —5s2 —2749,99s — 624, 88
CC3a 4,62s2 +2731,06s + 391, 64
CCua —5s2 4 2250, 04s — 4902, 6
CCsa —5s2 + 965, 73s — 4038, 38
CC13 552 — 22505 + 5129, 38

CCa3 —5s? — 920, 85s — 5624, 87
CCs3 —5s2 — 2750s — 633,69
CCus —5s2 — 2749, 81s — 4978, 42
CCs3 —5s2 — 27505 — 5622,15
CCiq —b5s? — 2747,46s — 5601, 11
CCay —4,89s2 + 2255, 565 — 5555, 55
CC34 552 + 2750s + 5593, 41

CCuy 552 + 2749, 86s + 5625

CCsq 0,57s2 + 2528,27s — 2146, 31
CChs 4,69s2 4 2734, 7s + 3953, 08
CCos 552 — 2249, 425 + 5624, 59
CCss 1,92s% — 705,055 — 1188, 53
CCus —4,99s% — 122,435 — 5621, 54
CCss 552 + 2746, 865 + 5092, 38

Tabela 5. Modos de Oscilagao Dominantes -
Sistema com WADC

Real Imaginario | Frequéncia (Hz) | Amortecimento (%)
-0,1660 | 3,1388 0,4996 5,2822
-0,2819 | 4,8488 0,7717 5,8047
35 : :
37
&
Ihl 38
2
-39
-40
" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 4. Angulo do Rotor do gerador sincrono na barra 12
em relagao ao gerador sincrono da barra 16 (referéncia
angular) para o sistema com e sem o WADC.

é fornecer um sinal de controle suplementar. E também
importante ressaltar que o WADC projetado nao resulta
em nenhum comportamento nao linear no sistema (como
saturagao dos limitadores do AVR, por exemplo).

5. CONCLUSAO

Neste artigo, um método para avaliar o impacto das in-
certezas da previsao de geragao edlica na estabilidade de
pequenos sinais foi proposto. O método é adequado para
identificar cendrios criticos e converge rapidamente devido
a amostragem adaptativa. O cendrio critico resultante é en-
tao usado no projeto de um controlador de amortecimento
para melhorar as margens de estabilidade de pequenos
sinais do sistema.
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Figura 5. Esfor¢o de controle do WADC para o gerador
sincrono da barra 12.

O método foi validado usando uma versao modificada do
IEEE 68 barras (NETS-NYPS) e foi bem sucedido na
identificagao de desvios de energia edlica que resultam em
menores margens de estabilidade de pequenos sinais. Um
WADC foi projetado para melhorar o amortecimento no
cendrio critico e foi bem sucedido em fornecer 5.8% de
amortecimento.

Uma diregdo futura desta pesquisa é incluir os geradores
edlicos no controle e também tornar este controlador
robusto a falhas nos canais de comunicagao.
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