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Abstract— In this. paper. a ne\v stabilizing controller for power system^ yubject to random abrupt variation». of the operatin;;

condition^ is presented. It is considered that the ranáom abrupt variations of operating c-onditions are ca.used by fíiïcti.ïation> in

the local load patterns. which are described a^ Markovian jun'ips> in the parameters of the power system. The proposed controller

follows the standard striicture whicli combines an automatic ^•o]tage regulator n-ith a power system stabilizer. The stabilization i1.

obt.ained with a fi-izzy-model-i^ased control techniqne torniulated in terms of linear matrix ineqzialities with dampinft ^Tïd contro]

input consT.rainT^-. To illusTrate rhe efïecriveness of the control desi^n merhod propo^ed. símularion re^ulTí. on a .-iin^le-machin1-

infinit^bus model are presented and compared to the resiijt^ oí » claysical power sytítenj i-tabilizer.

Keywords— Fuzzy Lo,u;ic Control. Power System Stabilizer^ Dnniping ControlJer^. LÍriear Marrix Irsequalitie^. Po\\'f-lr Sysrt-Tn;-'

Markovian Jumps.

Resumo— N7este trabalho é apresentado um novo conrroladür esrabilizante para sis.remaí. dp pi:'rência sujeito.-. a \~,tria(;õf~

abruptasi e aleatórias em suas condições de operação. Considera-se que as, variações, abrupta;, e aleatória.- são c-ausada;. por

mudança;-- nos padrões da carga local, que são descritas COIYK' srt.lro:-. Markoviano> no^. paránipTro^ do sí^rernA cie pof^ncia. A

unidade de controÍe consisTe de um regulador de ren^ao automático coordenado com nm controlador fv-zzy. A pstabiJizftcao

estocástica é obtida com nn'w técnica de controle baleada em modelagem fuzzy que é fommlada em tern-io^ de desi^uajdadeï'

matriciais linearey com rpstriçÕes para rediizir an-iortecímento e limitar H entradfí de controje áe forma;-; adequada;-. ^ op^rac;ão de

sistema. Visando Íiusrrar A eficiência da técnica de estFibilizac;Hú proposta. apresentam-se reyi.íltaáoï' de sinmlaçHo em uni sisrem^

de potência TriáquÍna-barranïenTi:i-infinÍTo. os quais são comparado:-' HO^ resultados obtidoï- com um c--stabilizador de sistema d^

porência clátísico.

Keywords— Controle f^.z^y. siytema^ fu^^y. e-srabilizadi.ffe^ de sisren-ia cie p':>Têncití. controladores de tíriiortrt-imenro. de^i^unl-

dades mar.riciai:- lineares. -si^rema> de potência, saltos Markovianoh.

l Introdução

Esrabilizadores de sistema de potência (PSS's. do inglês

Pnwe.r System Stahzh^erf-) rêm sidci contíiderados comi.i

uma maneira efet.iva de enriquecer o rtmortecimentci

das oscilações eletromecánicas em sitítemas elétriccis de

potência (SEP). Otí PSS's foram detíenvolvidos para e.—

tender os linüt.etí de estabilidade modulando a excitação

do gerador de forma a produzir a.mort.ecunenï.o adicional

às oscilações dos rot.ores de máq-iünas tííncronas (Lartíen

and Swann. 1981). Muitas r.écnicas de controle têm

sido usada;-, para o projetci de PSS'tí. tais comu. lu-

gar das raízes e análise de tíensibilidade (Larsen a.nd

Swa.nn. 1981). controle adapt.atívo (Malik eT al.. 1986).

posicionamento de pólos (Othman and Sanchez-Gasca.

1989) e controle robusto (Rao and Sen. 1999: Chua.njiang

et al.. 2003.1. O principal problema com estatí Técnicas é o

fato de que a lei de controle está baseada em um modelo

Unearizado da maquina síncrona, sendo o? parâmetros

do cunr.rolador sinT.onizadoï. para at.ender as condições

de operaçáo nominaiï' do tíi?;tema. No catío de grandes

ditítúrbios. a.s condições de operaçaci dos sistema podem

mudar de maneira fort.emenT.e nao-linear e. coritíeqiien-

temente. os parâmetros do controlador podem não ser

mais válido?. Visando tíuperar isTo. a técnica de projeto

de controle deve considerar as dinâmicas náo-lineare?; do

sistema de potência. Neste contexto. algumas soluções de

cont.rüle para sistemas de potência foram proposta.-- (Guo

er al.. 2000; Wans et al.. 1997: Wang and Hill. 1996).

Recentemente, ütí cont.rciladore?. fu::y (CF'tí) a.pare-

cerani como uma ferramenta eficaz na etítabiliza-

çáo de sistemas de potência. reduzindo a^. oscilações

elerromecánicas quando usado:-' na unidade geradoi-rt cci-

ordenado? com os reguladores de tensão auTomáticciï-

(AVR's. do inglês A-u.t.orito.tzc Voltn.gh RKgulo.tcir.-,) fGuo

er al.. 2001: Lie eT al.. 199.5). Oí. CF'> conibmain ro-

nhecimenros quantiTarivciï e (pirtlir.aTivo^ i.la operacriti do

tíitít.ema rieguindo alguma hierarquia. BnsiramenTf. exi?.-

Tem doití tipos de CF s: o?. CF's Mamdani (Mamdani

and Atítíilan. 1975) e os CF'> Taka,e:i-Sua'enci fTakaü-i

and Sugeno. 198.5). Ambos tipos de conr.roladores sAo

ftexívei?. na soluçáo de controle. pcirém diferem nci tipci

de projeto. O projeto dos CF's Mamdani é heurísrico

poití é ba-seadci no conhecimento de um eripecialisra riH

operação do sistema, enquanto que o projeto do? C'F'^

Takagi-Sugenci é mai:- tíisteniárico püis esta ba?.eridci em

técnicas de pro.jeto de controle robusto e nao-linear já

existent.es. além de Também utilizar o conhecinienrci da

operação do tíistema.

Neste trabalho, utiliza-tíe um novo tipo de CF

para mant.er a erit.abilidade e reduzir a?, citícilrtccx-"--

eletromecánicas de sistemas de potência sujeito a vari-

açòe? abrupíatí e aleatórias em suas condiçói-'?; de ope-

ração cansadas por variações nos padrões de carga;- 1o-

cai?.. O projeto de?te CF utiliza o cüuhecinifnro ilH.-.

condições de operação nciminai> dei sitíTemH t-' ila^ prdba-

bilidade de oc-úrrència da^ vrtrinções abrupr.n^ e alenTÓria:-

que sáu descrilay coinu salToy \l<-irku\'iaiiüs iu)> parHnii--

tros du sistema de potência. Em adicaci. esre projerci de

CF emprega Técnica?- de conrrcile fu:zy usandci c-tinc-eiros

de e.-iT.abilidade e esr.abilizrtçao etíTocástica (^10 torarn re-

centemente desenvolvida;- e formuladas ri(.i cuntexrci tle
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programação convexa via detíigualdades maT.riciais line-

ares (LMI's. do inglês Linear Mo,tn.x InRqii.alitzef,) com

restrições para garantir o amort.eciment.o e Umit.ar a en-

traria de controle de formas adequadas à operação do

sistema.

2 Modelagem do SEP

Considere o sistema de potência MBI em esquema de

co-geraçào. como mostrado na Figura l. As dinâmica;;

do sistema de potência MBI podem tíer obtida» do mo-

delo de Park clássico de uma máquina síncrona (Demello
and Concórdia.. 1969) adot.a.ndo condições balanceadas e

desprezando as resistências dos em-olamento do estat.or

e dos amortecedores. as tensões devida;-; à> derivações do

fluxo ma.gnét.ico. otí efeit.otí de saturrtçáo e otí desvio? de

frequência nos Termos de tensão e velocidade da máquina

riíncrona. Em adição, a resistência da linha de transmiï.-

são é detíprezada. Também, considere que a unidade de

controle de g-eração consiste de um AVR coordenado a

um PSS. Sob est.atí considerações. as dinâmica;- do siï;-

tema de potência Mtíl são detícrit.a?; por

Gerador

2H
l

m ±^q±q

E,; -

'do

l
r. -

E, - ^-] £/rf - E y + (.i-d - ,ï'rf)/d

K,(V,,f- Vt +V,}-E^}'L

(l)

(21

w

onde l; = (^ +^)1 2. S -E^+x',1, e ^ - -.r,/,.

com ò o ângulo de potência do gerador rad . ^' a ve-

locidade do rot.or do gerador rad/tí-. ^'n a velocidade da

máqmna síncrona ^-ad/tí . P,n a potência mecânica de en-

T.rada p. 11. . E n FEM transitória no eixo em quadrarura

dei gerador _p.u.. E f ri a FEM equivalente no núcleo de

excitação _p.u— ï q 'A corrente no eixo em quadratura

p.li. . T,i a corrente nci eixo diret.o ,p.u.. t-o a Tensaci

no eixo em quadratura -p. u. . \'\i a tensão no ebxi direto

p. u. . H a constante de inércia ji.u. . r,,^ A constante

de tempo do transitório no eixo direTo do circuit.ci aberTo

b-. T,, a. const.a.nt.e de tempo do AVR tí . Ap o ganho

do AVR. Vref a tensão de referência do AVR jp.u. . \~i

a Tensão terminal do gerador !p.u. . V, a tensão do PSS.

p.ii V.^ a tensão no barrrimento-infinito p.u. . .?•; a

reatancia transitória no eixo diret.o p.n. . .i'r; a rear.ân-

cia no eixo diretü p.u e .i-c a reatáncia equivalente do

circuiro exrernu j.u.^. As correnT.es ly e I,i são obtida;'

considerando os efeitos de variações abrupta-tí e aleatórias

natí condiçõetí (ou nos modotí) de operação do sistema.

Suponha que diferentetí cargas acopladas ao ban-rt-

mento de cargas podem estar at.ivas ou não durante um

período de operação do sistema de potência MBI. A^

variações neste barramentci afeT.am os modotí de operação

do sisrema. Nestas condições, a tïeqüèucia de oc-urrèn-

cia de cada carga no barramento pode ser deTerminada

e. entaci. os modotí de operação do riist.ema podem ser

divididos de acordo com a carga que etít.e supre. Esta

modela.gem é bastante adequada para detícriçao. por ex-

emplo. de plantas de potência indurit.ria.is em esquema de

co-geração. onde a potência excedente pode ser enviada

Transisrmsdor Linha dsTransmissãc

^ Bsr-smenfo
íníinsïc

Ban-ameiiEo

deC.rgas

Figura l: Diagrama unifilar do sistema de potência MEL
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Figura 2: Configuração do barramento de cargas.

au tíitítema global. Neste caso. a soluçHO de conrrolf tlev-

era manter a estabilidade do sisrema duranre a ocorrei)-

cia das variac-õe?' da.-- cai'ü'a> rtlém tie reduzir H?" ci>ci]nc'õe>

eletromecámcas para garanr.ir a eficiêricia da operaçAd.

A Figura '2 ilustra a configuração adotada para o ban-n-

mento de cargas do tíistema.

Considere o conjunto finito § — {1.2..... -V} como o

conjunto dos modos de operação do sistema de poréncia

MBI em esquema de co-geraçau. com A o número di^Tes

modos. Também, considere que atí variaçòe?- de cargn

sáü governada;; por um procetíso esTocástico {r} (pie

é um processo de Markov de modos-finitos.rttítíumindo

valores nu conjunto § com probabilidade de Transiçrto de

um modo ; para um modo .;'. ;'../ € S dada por

Pr{r(/+A) =- .; ?•(/) - /} :-

7T;j-\ + 0(A). / -= j

1-7T;A+0(A). ;: - /
(5)

onde A > 0. lim^-.o o(A)A-l - 0. TT,, ^ U é a Taxa de

probabilidade entre y?, mudos /' 1-- ;. para ;' -= /. /. / S: S. e

v/ e s. TT; :— -TT,:; — ^}^i. ^, Tr;.;. A marnz n :- ITT,^ e

chamadri de maTriz de ra-xa?. df Transicac]. Consklern-sc

(pie u processo de Markov {7-} tenha disTribllicaci esra-

cionária p :— (fJ^. fj^-• • • •li.\l- com lli '•— Pi'{?'o — '}

e que rn :— 7'(0) é uma cundicáo inicial naci-aleaTÓrÍH.

Supõe-tíe que o& insTant.es de at.ivaçáo e desat.ivaçáo de

cargas sejam conhecidos. A Figura 3 ilustra a Transição

entre os modos de operação do sistema de potência de

acordo com rttí variacõetí de carga adot.ada.

Agora, considere que o sistema de porência MBT

Fi.ïura 3: Modo> de r.ransiçáci du '.isrenin.



em esquema de co-geraçáo tíupre dnatí cargatí diferentes:

Z; — p^ + yA'i e Za — .RZ +./'^2- ('om •RI e ^2 a-s rf-

sisT.ênciatí em p.u. e -YI e -\2 as reat.ância.s em p.u. DetiTe

modo. é possível determinar as correntes 7g e Içi como

li, — KlqCOfÒ + K^SÍ n6 + K-^qE (6]

Irl =- K idco.sò + K^d-finò + K^,lE,, (~)

onde A'ig. A"2g. A'.';r/. A'ic/. A'2d e A':-;c/ são parâmetros

que variam de acordo com a carga equivalente no barra-

mento de cargati do sistema. As condições de operação
do sistema de potência de acordo com as variaçòetí de

carga são modelada;-; como uma cadeia de Markov com

Três diferenT.etí modotí de transição (A — 3). que corre:-;-

pondem às potítííveis combinaçóes entre a.s cargas Zi e

Z2: modo l - somente carga Z\. modo 2 - somenTe carga

Z-ï e modo 3 - ambati cargas Z\ e Zï. cuja carga eqiüva-

lente é dada por Zpg — z ^-7.-, • Supõe-se que o tíistema

operando na.tí condiçõetí nominais é descrito pelo modo

3. porém, durante um período de tempo, as dmámica.~;

do sistema podem ser a.lteradas seguindo o processo de

Markov {r} com os seguintes parâmetros

p - (0.3Ü. 0.2L). U.50)

n=
-2.12 0.85 1.27

1.27 -2.20 0.93

0.76 1.64 -2.40

A distribuição inicial /./ e a matriz de taxa;; de transição

n do processo de Markov são parâmetros que podem ser

esr.ima.dotí de um banco de dados da operação do tíitítenia

de potência. Logci. quanto maior u brtncci de dadori da

operação do sitíT.ema. mais confiável é a etít.imativa detít.o

parâmetros. Otí valores rumiéricos dos pará.niet.ros físicos

do sistema de potência adot.ados são: ^•n — 377. H = õ.

Prn - l. T,,,, =- 6. T,, - 0.01. A", = 100. V^ - 0.89ZO.

.r, - 0.32. .i-d - 1.60. .r, = 0.40. 7?i =- -4.5. J?2 - -3.0.

-Y| — 6.5 e A~2 •= 4.3. A Tabela l contém otí valores

dos paramet.rotí A\ç. K^y. A'.-,,;. A'i,;. K^,]. A'ar; e l~,.,.,

ca.lculados para cada modo de operação. Considera-se

que em condições de operação nominais do sistema de

potência Mtíl. o ângulo de potência é mantído na faixa

6 ^ O.T32?± 10% rad que assegura uma potência ativa

na faixa P — 1.0 ± 109Í' p.u. e a potência reaïiva de

acordo com as condiçõeï. de operação atítíimiidaïi (por ex-

emplo. para o sitítema tíem carga Q — 0.5). Na lite-

ratura de sistemas de controle. o sistema de potência

MBT a.presentado pode ser reconhedido como um exem-

pio típico de sistemas náo-linearetí com saltos Marko-

vianotí (Ma.riton. 1990). uma classe de sistemas híbrido

com diferentes modotí de operação governados pelo prci-

cetítío de Markov {?•}.

3 Sistemas de Controle Fuzzv

O r.ipci de CF u:sado nesr.e r.rabalho considera uma abcir-

dagem não local que é conceitualniente tíimple^ e di-

reta. tíeguindo a teoria dos si^r.ema.s fu^y Takagi-Sugenci

(TS) onde t.écnicas de controle lineares com realimen-

r.açao de eí-t.ado podem ser ut.ilizadatí. L^nalmenTe. o?-

riist.ema^ fii^zy TS são usados para aproximar sistema?.

nau-lineares atravé:-. de uma interpolação fit::y de subtíi^-

rema;, lineares locais. De tatci. pode ser provado qw c»

SEP

r,
Controle Fuzïy

AA/x\

Fi.sura 4: Diasrama em blocos do riisremH de conrrolf.

tíitíï.emas fuzzy TS são aproximadores universais (Tanaka

and Wang. 2001). Neste contexto. o projet.ci de controle

está barieado na aproximação f'ii^:y do sisTema nao-linear

via a assim chamada compensação distribuída parnleln

(CDPl. onde uma lei de controle linear com realiinen-

Taçao de estado t' projeTada pura (.•oinpeiis,!]' Crula .-.nbsi?-

Terna linear local. O cunTrcilmior /'i;;;'yresn]TririT(- rHDjbéru

contíitír.e de uma interpolaçati fu::y desre?. (•(inrixilmltiri-'?.

lineare?. locais, eme é uao-linear em ïeral. Nesre rrnbHlhd.

as dinâmicas náo-lineares do sisrema de potènna MBT

em esquema de cci-geração são aproximadas por uma

nova modela.gem fuzzy a qual é urilizada na obrençáo

de um CF (Amfano and Oliveira. 2004]. Etít.e CF é

então coordenado a uni AVR para reduzir a?, oscilacòe.--

eletromec-anicas e manter a esTabilklnde dei '.isrernn ili-

ante da.-- variaçòe?. abrupta.-' e aleatórÍHS das cnrg'n;~. A

Fisura 4 moritra o diasrama em blocos ilo sisreniH il(-'

controle usando o CF proporito.

3. l Mddelagem Fuzzy

Adorando .?• — ò. ^. E^. Ef,iT como o vetor da;- va-

riáveis de estado f u — \\ cornei o vetor tlf eTirrrnln.

modela-se o sistema de potência MBT com -V rncnlcis TIM

seguinte represent.açaci espaço de esTadci

.i- _ f (.r. u. r}: .;'o — .r(0); ro — /•lül (Si

onde /'(•.•.•l e imi vetor de funções nao-lineare:-. siiHve.-,

em relação ao primeiro e aci segumlo argumentos, .r.n é u

estado inicial que. por riimpliridade. é um vet.or con>rrtnTe

não aleatório e ro é u modo de operação inicial do sisrernn

de potèncÍH.

O sistema fu::y usado na represenraçao (io si;--

tema (8) tem dois nívei?. em sua etít.ninn-a- um i-fpre-

sentando o processo de saltos Markovianos {7'} f o oiirro

representando as nao-linearidades na?, variáveis de (-'sr.auo

Tabela l: Paráiurtiw do sisreina de porènc-ÍH para tlif(-

rentetí condições de operaçaci.

Modo

l
2
3

J^_
-0.02

-0.02

-0.04

A'2»

1.22
1.21

1.19

K^
-n. 02

-0.03

-0.0.5

"A^7
1.22

1.2-1

1.19

~^7
t).1)2

t). 02

0.04

K^,
-1.42

-1.44

-1.47

r,..,

1.11.5

1.07
1 11



.ï- e é dado por

.?• — /(.!'. ;'. r)

.V R

- ^ ^ m;(r)".,, (.r) (Ay.r + B^u) (9)
'=1 .;'=!

onde A,:; e B,.,, i £ S. j = l. '2..... R são matrizes

de dimensões apropriada.s que descrevem a.s represent.a-

coes lineares locais das nao-linearidades no etít.ado do sis-

rema f 8) com

m; (r] =
-V; (r)

E;=, ^-)
(10)

x,|!llgrai.l

.s o.e •

'T O B

^ 0.4

c
0.2

N..., l

Cl -P,.

-r

i r..6

O.A

c

fi.p.

•s

•s ,-. _-ï '"''

^ ff ..l.

c

;fi Mi d 20 4H i:

x,l:l[3rai-I x,l:l[sraL]

— N?1.,
N.

n,, (J-] =
rc=i A^te)

E^nL.^w.^)
(11)

as funções indicadora de modo e de pertinência nor-

rnalizada. respectivamente. Mi{r~) € {0.1} é a grade

de pertinência de r em um conjunto ordinário M, e

.'V-;;A'(.I'A') £ 0. l é a grade de pertinência de .;•;,. em um

conjunto fuzzy 1\~ijh- Nerite trabalho. considera-se que

as fnnçõetí características n?,:(.). ;' = 1.2.3 são funções

definidas no conjunto {0. 1} re.present.ando os modos de

operação do sistema de potência MBI em esquema de

co-geração de forma que rn/Çr) = l. quando r — i e

•rrii(r~) — 0. ca.tío cont.rá.rio. As funções de pertmência

n,;,(.'l. j — l.'2. definidas no intervalo '0. l] são escolhida?

dentre atí funções ditíponíveití no Mn.tlah para repretíent.ar

rttí fa.ixfth da.s variáveis de estado .?'i e .1-3 em cada modo.

como mostradas na Figura 5.

Considerando õ » 0.7328 ± 10% rad. pode-

rie obter duas riproximaçôes lineares locais em cada

modo ;' at.ravétí da fórmula de linearizaçao apresentada

em Teixeira and Zak (1999). ou ^eja. obter as ma-

rrizes (-4,:,. .&;,). /' — 1.2.3. ./' = 1.2 em T.orno dos

segmnt.es pontos de linearizaçao .ï" modci l - .r^^i —

0.58. 0. 1.59. 3.18'T e .1-^2 = 0.88. 0. 1.10. 2.10 T.

modo -2 - ,r^i = '0..58. 0. 1.68. 3.4.5^ e

.ï.^2 -= 0.88. 0. 1.14. 2.21^ e modo 3 - J'A=I -

^0..58. 0. 1.88. 4.13'T e .r^.^2 - 0.88. 0. 1.20. 2.46'r.

Na modela.gem adotada. o erro de aproximação s —

f (.T. U. i) — f(:r. n. i} em cada modo / pode ser reduzido

considerando um numero suficiente de aproxmiações li-

neares locais ou escolhendo funções de pertinência em

regiões do snbetípaço que representem melhor as dinami-

cãs do sistema não-linear sob variaçõetí abrupt.a»;.

á. 2 Pro:iKto dt-. CF

O CF compartilha a mesma etítrurura do rii^rema

fiizzy (9). ou seja.

— - "^ ^~" rni(r)n,,j(.T']F,^.r

'=1 .;-1

(12)

onde Fij. i ç. S. ;' — l.2..... R sáu vet.ores de ganhos

de realimentaçào de estado de dimensões apropriada?;.

Subsf.inúndo (12) em (9). o si^Tema fn:^y com realimen-

Taç-ao de estado é obtido como tíeiïue

K,l!l[|:..l..]

Figura 5: Funções de perrmêncin mlorada?..

^ m, (r) ^ n,2,(.ï-lGy + ^ ?).;,(.r)n;t.[.r)fí'yí.

.;<fr

com G,:, — A, j - B,jFij e ff,,;,. — A,, - B,, F;;, + A,;,. -

B^.F,,. i S S. j.k - l.2..... R. Em (13). o Termo ^ ^.

denota, por exemplo para R — 3. S'J<^."fA' •í=' "12 +

f 11;:; + r/.2:.;.

Usando o conceito de estabilidade títítocáririca i-'

unia função de Lyapimov acoplada candidara do tipo

I~(.7-.;") — :rTP;.r. com P; uma matriz simérrica pciririvH

definida de dimensõetí apropriadas, pode-tíe con?;rrnir ci

seguinte problema convexo usando LMI s pm-n (.ibrençaci

dos veT.ore> F,,, para / S S e ,/ — l. 2..... R. Nesre

projet.o de controle, inclwm-tíe os seguintes índife?. tltj il(---

sempenho: T.rLxa de decaimenro para reduzir M> o?;ci]n(;òe^

da retipost.a e rest.riçáci na estada de conTrole pura g'r;-an-

tir rttí condiçõetí de operacrto do tíitítema MBT eni tíSCj^neTnn

de co-geraçáo. Mais. detalhe?- dest.e tipc.) (lê projero pti-

dem ser encontrados em Arrifano and Oliveii-H f2004i.

Result.adcis com o viso dwte ripci de projeto de conrrcile

na estabilização de uni sistema de porência em esquema

de co-geração com cargas puramenre reativatí são apre-

sentados em Arrifauo er al. (2004).

Problema l Dado.- a, f. -,;. /' £ S. Kn.c.friúrar 11.111 f.(ru-

•jiint.n ar. m.afri.:Kfi •izrnétr-i-ca:-- pns'i.f.'rra> defrm.dn- X, : uni

f.(inj'u/n.t(i dh rn.atr-i^hf- Yi, rir. di.rnKH..-irif..- aprfipTiada^ -,11-

t/i.fifn.zen.d.d n,s •itig-inii.t.Kfi LMI .-, 7; ç S

^ z,
ZT -W,

_•?^a,
.Y, O

O ü

; - l.2-.... R

-•ï Cl.'l Cl.,
l ^ ü 1u,^ z,

ZT -W; J " -"" [ o

, < fr: ,. k _ l.2.....ff

1 ^1^0:
.rr, X,

114)

(15)

(16)



Figura 6: Variação datí cargas durante uni período de

operação do sistema de poT.ència MBI.

S 3]-
.7-1.2. .R (1^

nnde T,, :- X,^ + AijX, - Y^ BT, - B,,YÍ, - TT,X,.

F,,A. :- X;AT, + A,,X, - Y^BT, - BnY,, +

X,AT, + A,,X, - YT,BT, - B,,Y,, - ^:X,. Z, :-

-1 2V. -1 2 V. -1 2 v. -l;2v.
7^ A, ... 7T;;_iA, 7T;,-i-Y; ... TTiy ^i \-

W; :- rhng[ X, ... X;-i X,^ ... Xy }.

X; :=P^1 e Y,, :=Fi,X,.

* *• *

.•t

4 Resultados de Simulação

Visando Testar a eficiência do CF itóado para a es-

rabilização do sistema de potência MBI em esquema

de co-geraçáci. a tídluçao do Problema l de projeT.o de

controle foi obtida usando o módulo LMI do Matlab

com a.tí seguintes etípecificaçõe?: taxas de decaimentci

ai — az — a':-; = 0.1. retít.riçõetí na entrada de con-

trole ".i — 12 — ^s -= 2 e contiiçõetí iniciais .ro -=

^0.7328. -0.001. 1.4430. 2.9903'7" e m =- 3. Como antes

mencionado, considera-se que atí condiçõetí de operaçaci

nominais do sistema de potência M B l são dada;; pelei

modo 3: ô - 0.7328 ra.d (w 42~~). P -- 1.0 p.u. e

Q — 1.12 p.ii. Com /./ e n previamente definidos. usa-se

o programa disponível em (Waner and Costenoble. 2002')

para simular as t.rantíiçõe.s entre os modos de opeiwao do

sistema de potência. A Figura 6 mostra a.tí mudançrt?. de

carga duranU-' um períodci dfc' operaçáci do^ riitít.ema. A

Tabela 2 apresenta os resultado:-' do projetci de controle.

Compa.ram-se o^ retínltadc» obr.idos com o usei dei CF

no sisrema de potência MBT com otí resultados obtido:-.

da utilização de um PSS clássico sintonizado de acordei

com Larsen a.nd Swann (1981). Além de.st.a comparação.

também são motit.rados otí resultadotí do uso do CF nci

tíistema fuzzy con.struído para representar as dinâmicas

do sistema de potência MBI. A?. Figurati 7 e 8 mosn-a.m

a.& principaití cvirvas obt.idatí.

NoT.e que o erro de aproximação ir. é pequeno e pode

ainda tíer reduzido considerando um número maio de re-

present.ações linea.retí loca.is ou out.rotí t.ipütí de funçòeti de

pertinência, como antes mencionado. O Utío dos índices

de desempenho, taxa de decaiment.o e restrição na en-

rrada de controle, reduz as oscilações na;; variávei?' de

etítado .;• e na entrada de controle i/. A va.ntaïem de

representar o sistema de potência MBI como um sistema

com tíaltos Markovianos pode-' ^er claramente obser\-ada.

por exemplo, contíidera-se unia descrição ma.is refinada

datí variacõetí do barrament.o de carsa.s do tíitítema. O

utío desta informação produz condições menos conser-

3»» . . . ' **. •*>,.
~"" * "< »» **"*''

Figura 7: Variáveis de estado: •—' sistema de potência

MBI com CF. ••••~ sistema de poréncia MBT com PSS

clárisico e '-o-' riisterna fuzzy com CF.

vadorrttí para a estabilidade usando (••onTrolatkirt--. ([m--

produzem melhor desempenhei no tíisrenia. Utii onrrci

atipecto importante detíta análitíe é » retípeÍTo da «~;Ta-

bilidade do tíitítema. Usando as T.écnicns de projero de

controle convencionais, o sistema de poréncÍH deve ser

estável para rcicia^ a.~' variações da;-, condições df opi-TH-

cão. enquanTo qui-- nu sentidci da (-'sr.abiliiladi-' (^S1'c';n>-

rica. a e.^r.abilidade para rodos os rncido- ile (.ipefHCHii

nem sempre e requerida. Neste Criso. n esTnbiliilaile (-•ni

cada modo e dada em rermos das rnaTrize? i-4;;. B,,. n i.

V; £ Se./ — l. 2..... J?. i.e.. a estabilidade em cad-d

modo do sistema de poréncia é verificada sempre que

Ri;{\\Aij — ^7r;r} < 0. TT; > 0. enquanto na> récnica^

de projeto de controle cunvencionai?'. a esrabilidade ern

cada modo é verificada somente se R<-{\ A,,} < 0.

Tabela 2: Resnlladcy du projerci de ccmTrole.

Modo

l

2

3

Ganhos

TiT^
Fl2-

F21 =
F,, -
-F^-
^2-

-0.

-0.

^-0.

-0.

'-0.

-0.

de realimenTacao de

1.5.55

1792
1.567

1802
1734
1949

o.

3.

o.

4.

•^

0.

0.593

8680
3830
0214
0409
5386

0.2254

U.23.56

0.2097

0.2237

0.4305

1.1.4530

esTado

O.OU.51

U.U052

0.0049^

O.OU.51

0.0086

0.0091
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Figura 8: Entrada de controle e tensão termmal: •—' sis-

tema de potência MBI com CF. •• • •' sistema de potência

MBI com PSS clássico e '-o-' sistema }u::y com CF.

5 Conclusão

O CF usado neste trabalho para estabilização do si^-

r.ema de potência considerado mostra-se mmto eficiente

nci amortecimento da.»; otícilacões eletromecânicas. O?;

reMiltados de tíimulaça.o para ambori CF e PSS clá.stíicc.i

mostram (pie a t.écnica de projetci de CF formulada em

termo:- de LMPs alcança melhor desempenho em relação

ao amort.ecimento frente a variaçõeti abrupt.aí; e a.leat.órias

devido a mudanças de carga no sitít.ema. Mais além. o

projet.o do CF é mais flexível visto que usa conhecimen-

tos da operação do sistema- Fut.uro? trabalhotí incluem o

desenvolvimento de um CF com rea.lmientação dinâmica

para considerar informação incomplet.a do est.ado de um

sistema.
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