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Abstract— In this paper. a new stabilizing controller for power svstems subject 1o vandom abrupt variations of the operating
conditions is presented. It is considered that the random abrupt variations of operating conditions are caused by fluctuations in
the local load patterns. which are described as Markovian jumps in the parameters of the power svstem. The proposed controller
follows the standard structure which combines an automatic voltage regulator with a power svstem stabilizer. The stabilization is
obtained with a fuzzy-model-based control technigue formulated in terms of linear matrix inequalities with damping and control
input constraints. To illustrate the effectiveness of the control design method proposed. simulation results on a single-machine
infinite-bus model are presented and compared to the results of # classical power svsteny stabilizer.

Keywords-— Fuzzy Logic Control. Power Svstem Stabilizers. Damping Controllers. Linear Matrix Inequalities. Power Systems.
Markovian Jumps.

Resumo— Neste trabalho é apresentade um nove controlador estabilizante para sisternas de poténcia sujeitos a variaces

abruptas e aleatérias em suas condicdes de operacio. Considera-se que as variacGes abruptas e aleatdrias sio cansadas por
mudancas nos padries da carga local. que sio descritas come salros Markovianos nos parametras do sistemna de poténcia. A

unidade de controle consiste de um regulader de rensdo antomético coordenado com nm controlador fuzzy. A estabilizacdo
estocastica é obtida com nma técnica de controle baseada em modelagem fuzzy que é formmulada em rermos de designaldades
matriciais lineares com restricdes para reduzir amortecimento e limitar a entrada de controle de formas adequadsas i operacio de
sistema. Visando ilustrar a eficiéncia da técnica de estabilizacao proposta. apresentam-se resultados de simnlacio em um sistems
de poténcia mAdquina-barramento-infinito. as quais sdo comparados aos resultados obtidos com nm estabilizador de sistema de

poténcia classico.

Keywords— Controle fuzz
dades matriciais lineares. s

1 Introducao

Estabilizadores de sistema de potéucia (PSS’s. do inglés
Power System Stabilizers) tém sido considerados como
uma maneira efetiva de enriquecer o amortecimento
das oscilacOes eletromecanicas em sistemas elétricos de
poténcia (SEP}. Os PSS’s foram desenvolvidos para es-
tender o3 limites de estabilidade modulando a excitacio
do gerador de forma a produzir amortecimento adicional
ax oscilagoes dos rotores de maquinas sincronas (Larsen
and Swann. 1981). Muitas técenicas de controle tém
sido usadas para o projeto de PSS's. tais como. -
gar das raizes e andlise de sensibilidade (Larsen and
Swann. 1981). controle adaptativo (Malik et al.. 1986).
posicionamento de pdlos (Othman and Sanchez-Gasca.
1989) e controle robusto (Rao and Sen. 1999: Chuanjiang
et al.. 2003). O principal problema com estas téenicas é o
tato de que a lel de controle estd baseada em um modelo
linearizado da mdquina sincroua. sendo os parametros
do controlador sintonjzados para atender as condicoes
de operaciao nominais do sistema. No caso de grandes
distirbios. as condicoes de operacao dos sistema podem
mudar de maneira fortemente nao-linear ¢. conseqiien-
terente. os parametros do controlador podeni nao ser
mais vilidos. Visando superar isto. a téenica de projeto
de controle deve considerar as dindmicas nao-lineares do
sisterna de poténcia. Neste contexto. algumas solucdes de
controle para sisternas de poréncia foram propostas (Guo
et al.. 2000: Wang et al.. 1997 Wang and Hill. 1996).
Recentemente. os controladores fuzsy (CF's) apare-
ceram  como uma ferramenta eficaz na estabiliza-

y. sistemas fuzzy. estabilizadores de sistema de poréncia. controladores de amortecimento. designal-
stemas de poténcia. saltos Markovianos.

¢ao de sistemnas de poténcia. reduzindo as oscilaches
eletromecanicas quando usados na unidade geradora co-
ordenados com os reguladores de tensio automditicos
(AVR's. do inglés dutomatic Voltage Regulators) (Guo
et al.. 2001: Lie er al.. 1993). Os CF's combinam co-
vhecimentos quantitativos ¢ qualitativos da operacao do
sistema segnindo alguma hierarquia. Basicamente. exis-
tem dois tipos de CF's: os CFx Mamdani (Mamdani
and Assilan. 1975) e os CF's Takagi-Sugeno (Takagi
and Sugeno. 1933). Ambos tipos de controladores sio
flexivels na solucao de controle. porém diferem no tipo
de projeto. O projeto dos CF's Mamdani ¢ heuristico
pols ¢ baseado no conhecimento de um especialista na
operacao do sistema. enquanto que o projeto dos TF's
Takagi-Sugeno ¢ mais sistematico pois estd baseado em
técnicas de projeto de controle robusto e nao-linear ji
existentes. além de também utilizar o conhecimento da
operacao do sistema.

Neste trabalho. utiliza-se um novo tipe de CF
para manter a estabilidade ¢ reduzir as oscilacoes
eletromecanicas de sistemas de poténcia sujeitos a vari-
acoes abruptas e aleatdrias em suas condicdes de ope-
ragao causadas por variacoes nos padroes de cargas lo-
cals. O projeto deste CF utiliza ¢ conhecimento das
condigoes de operacao nominais do sistemna e das proba-
bilidade de ocorréncia das variacoes abruptas e aleatGrias
que sao descritas commo saltos Markovianos nos parame-
tros do sistelna de poténeia. Em adicao. este projeto de
CF emprega técnicas de controle fuszy usando conceitos
de estabilidade e estabilizacio estocdstica que foram re-
centemente desenvolvidas ¢ formuladas no contexto de
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programacao convexa via desigualdades matriciais line-
ares (LMT's. do inglés Lenear Matriz Inequalities) com
restricoes para garantir o amortecimento e limitar a en-
trada de controle de formas adequadas a operacao do
sistema.

2 Modelagem do SEP

Considere o sistema de poténcia MBI em esquema de
co-geracdo. como mostrado na Figura 1. As dinamicas
do sistema de poténcia MBI podem ser obtidas do mo-
delo de Park classico de uma maquina sincrona (Demello
and Concordia. 1969) adotando condi¢oes balanceadas e
desprezando as resisténcias dos enrolamento do estator
e dos amortecedores. as tensdes devidas as derivacoes do
fluxo magnético. os efeitos de saturacao e os desvios de
freqiiéncia nos termos de tensao e velocidade da maquina
sincrona. Em adicdo. a resisténcia da linha de transmis-
sao ¢ desprezada. Também. considere que a unidade de
controle de geragao consiste de nm AVR coordenado a
um PSS. Sob estas consideracoes. as dinamicas do sis-
tema de poténcia MBI sao deseritas por

A = () S (1)

. 1 : .

w = E'j{" Iipm - Eq[q} (—)

y 1 : : :
Eq - [Efrl - Eq + (‘Yr] - Id)L/:j (3)

Tdo

. 1 ... - - .
Ef(l - _Ae(‘/r'ef - Lf + ‘/J - Ejr] ("L)

T.

onde Vi = (V24 VR)' *V, = E +aylye Vi = —x,],.
com 0 o angulo de poténcia do gerador rad. w a ve-
locidade do rotor do gerador rad/s;. wq a velocidade da
mAquina sincrona rad/s,. P, a poténcia mecanica de en-
trada paw . E(; a FEM transitdria no eixo em quadratura
do gerador p.u.. Eyg a FEM equivalente no nucles de
excitacdo pa. I, a corrente no eixo em quadratura
pa. . I; a corrente no eixo direto p.a.. V a tensao
no eixo em quadratura p.u. . Vy a tensao no eixo direto
pa. . H a constante de inércia p.u.. ’/'(']U a constante
de tempo do transitério no eixo direto do circuito aberto
is.. T, a constante de tempo do AVR 5. R, o ganho
do AVR. Vi.; a tensdo de referéncia do AVR p.u.. 1;
a tensao terminal do gerador [pa... Vi a rensao do PSS.
pau.. Vi a tensao no barramento-infinito pai. . .z';, a
reatancia transitéria no eixo direto _p.u.'ﬂ I, a reatan-
cla no eixo direto p.u. e . a reatancia equivalente do
circuito externo p.ai. . As correntes [, e [y sao obtidas
considerando os efeitos de varia¢Oes abruptas e aleatorias
nas condi¢oes (ou nos modoes) de operacao do sistema.
Suponha que diferentes cargas acopladas ao barra-
mento de cargas podemn estar ativas ou nao durante um
periodo de operacao do sistema de poténcia MBI As
variacoes neste barramento afetam os modos de operacao
do sistema. Nestas condicoes. a freqilénucia de ocorrén-
cla de cada carga no barramento pode ser determinada
e. entao. o3 modos de operacao do sistema podem ser
divididos de acordo com a carga que este supre. Esta
modelagem é bastante adequada para descricao. por ex-
ernplo. de plantas de poténcia industriais em esquema de
co-geracao. onde a poténcia excedente pode ser enviada
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Figura 1: Diagrama unifilar do sisterna de poténcia MBI
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Figura 2: Configuracao do barramento de cargas.

a0 sistema global. Neste caso. a solucao de controle dev-
erd manter a estabilidade do sisterna durante a ocorren-
cia das variacoes das cargas além de reduzir as oscilacoes
eletromecanicas para garantir a eficiéncia da operacac.
A Figura 2 ilustra a configuracao adotada para o barra-
mento de cargas do sistema.

Considere o conjunto finito § = {1.2..... N} como o
conjunto dos modos de operacdo do sisternia de potencia
MBT em esquema de co-geracao. coni N o mimero destes
modos. Também. considere que as variacoes de carga
580 governadas POr UM Processo estocastico {r} que
¢ um processo de Markov de modos-finitos. assumindo
valores no conjunto § com probabilidade de transicac de
um modo 7 para wm modo j. . € § dada por

Pr{r{t+ A) = jr(t) =i} =

[ mddold. 2
L 1-mA+o(A). Q=] '

onde A > 0. ima—go{A)A™L = 0. m; > 0 ¢ a taxa de
probabilidade entre os modos /e j.para/ % j. /. j€Se
TieS. moi= = Z}\:L_,:, 7y Amatriz [T = |7, ¢
chamada de matriz de taxas de transicao. Considera-se
que o processo de Markov {r} tenha distribuicao esta-
clonaria py = (1.2 ... g com o= Prirg = J}
e que rg o= r(0) é uma condicao inicial nao-aleatdria.
Supde-se que os instantes de ativacao e desativacao de
cargas sejam conhecidos. A Figura 3 ilustra a transicao
entre os modos de operacdo do sistemna de poténcia de
acordo com as variacoes de carga adotada.

Agora. considere gue o sistenia de poténcia MBI

Figura 3: Modos de transicao do sistema.



e esquema de co-geracao supre duas cargas diferentes:
Z1 =R+ jXie Zo = Ry + jX5. com Ry e Ry as re-
1 1+ )< 2 2 1 JA2 1
sisténcias em p.ar e X e Xy as reatancias em p.u. Deste
modo. é possivel determinar as correntes [, e Iy como
I, =
I(/

Rigcos6 + Rogsind + K;;qE(; (6)

I

Rigcosd + Rogsind + Kg,;E,/ (M

onde Ay,. Ay, Azy. Aig. Rag ¢ Rgy sao parametros
que variam de acordo com a carga equivalente no barra-
mento de cargas do sistema. As condicoes de operacao
do sisterna de poténcia de acordo com as varia¢des de
carga sao modeladas como uma cadela de Markov com
trés diferentes modos de transicao (N = 3). que corres-
pondem as possivels combinacoes entre as cargas Z; e
Zz: modo 1 - somente carga Z;. modo 2 - somente carga
Zs e modo 3 - ambas cargas Z; e Z. cuja carga equiva-
lente ¢ dada por Z,., = 7%— Supoe-se que o sistema
operando nas condicoes nominais é descrito pelo modo
3. porém. durante um periodo de tempo. as dinamicas
do sistema podem ser alteradas seguindo o processo de
Markov {r} com os seguintes parametros

4 = (0.30. 0.20. 0.50)

€
-2.12 0.85 1.27

= 1.27  ~2.20 0.93

0.76 1.64 —-2.40

A distribuigao inicial i e a matriz de taxas de transicao
[T do processo de Markov sdo parametros que podem ser
estimados de um banco de dados da operacao do sistema
de poténcia. Logo. quanto maior o banco de dados da
operacao do sistema. mals confidvel ¢ a estimativa destes
parametros. Os valores numéricos dos parametros fisicos
do sistema de poténcia adotados sao: wg = 377. H = 5.
Pn =1.7, =6. T, = 0.01. K. = 100. Vic = 0.8940.

"do
1, =032, vy = 1.60. 2. = 0.40. Ry = —4.5. Ry = =3.0.
X, =65¢ Xy = 4.3, A Tabela 1 contém os valores

dos parametros Ky, Ao, Rsy. Kia. Rog. Rag e Viy
calculados para cada modo de operacdo. Considera-se
que em condicoes de operacao nominais do sistema de
poténcia MBIL. o dangulo de poténcia é mantido na faixa
0 = 0.7328 + 10% rad que assegura uma poténcia ativa
na faixa P = 1.0 & 10% pau. e a poténcia reativa de
acordo com as condicoes de operaciao assumidas (por ex-
emplo. para o sistema sem carga @ = 0.5}, Na lite-
ratura de sistemas de controle. o sistema de poténcia
MBI apresentado pode ser reconhedido como um exerm-
plo tipico de sistemas nac-lineares com saltos Marko-
vianos (Mariton. 1990). uma classe de sistemas hibridos
com diferentes modos de operagao governados pelo pro-
cesso de Markov {r}.

3 Sistemas de Controle Fuzzy

O tipo de CF usado neste trabalho considera uma abor-
dagem nao local que ¢ conceitualmente simples e di-
reta. seguindo a teoria dos sistemas fuzzy Takagi-Sugeno
(TS) onde técnicas de controle lineares com realimen-
tacao de estado podem ser utilizadas. Usualmente. os
sistemas fuzzy TS sao usados para aproximar sistemas
uao-lineares através de uma interpolacao fuzzy de subsis-
temas lineares locais. De fato. pode ser provado que os
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Figura +4: Diagrama em blocos do sistema de controle.

sistemas fuzzy TS sao aproximadores universals (Tanaka
and Wang. 2001). Neste contexto. o projeto de controle
estd baseado na aproximacao fuzzy do sistema nao-linear
via a assim chamada compensacao distribuida paralela
(CDP). onde uma lei de controle linear com realimern-
tagao de estado ¢ projerada para compensar cada subsis-
tera linear local. O controlador fuzzy resultante tambén
consiste de uma interpolacao fuzzy destes controladores
lineares locais. que € nac-linear em geral. Neste trabalho.
as dindmicas nao-lineares do sistema de potencia MBI
em esquema de Co-geracao sao aproximadas por uma

nova modelagem fuzzy a qual é utilizada na obrencao
de wm CF (Arritano and Oliveira. 2004). Este CF ¢
entao coordenado a um AVR para reduzir as oscilacOes
eletromecanicas ¢ manter a estabilidade do sistema di-
ante das variacoes abruptas e aleatorias das cargas. A
Figura 4 mostra ¢ diagrama em blocos do sistema de
controle usando o CF proposto.

3.1 Modelagem Fuzzy

Adotando r = 6. w. E(;, Esa 7 como o vetor das va-
ridveis de estado ¢ v = 10 como o vertor de enrrada.
modela-se o sistema de poténcia MBI comr N modos na
seguinte representacac espaco de estado

= flrou ) pg = 2(0) rg = r(0) (%)
onde f(-.-.4) ¢ um vetor de funcoes nao-lineares suaves
em relagac ao primeire e ao segundo argumentos. aq € o
estado inicial que. por simplicidade. é um vetor constante
nao aleatdrio e rq € 0 modo de eperacao inicial do sistera
de poténcia.

O sistema fuzzy usado na representacio do sis-
tema (&) tem dois nivels em sna estrutura. um repre-
sentando o processo de saltos Markovianos {r} ¢ o outro
representando as nao-linearidades nas varidveis de estado

Tabela 1: Parametros do sistemwa de poténcia para dife-
rentes condigoes de operacac.

Modo | Ry, | Roy | Rsy | Ry | Rag | Rag | Vo
1 ~0.02 ] 1.22 [ -0.02 1 1.22 10,02 | =142 1 1.05
2 -0.02 | 1.21 | =0.03 ] 1.21 | 0.02 | -1.44 | 1.07
3 -0.04 1 1.19 1 -0.05 | 1.19 | 0.04 | -1.47 | 1.11




r e é dado por
io= fleowr)
N R
= Z Z m{ring (o) (Ao + Biju) (9
=1 j=1
onde 4;; ¢ By;. 1€ 8 j = 1.2..... R sao matrizes

de dimensoes apropriadas que descrevem as representa-
coes lineares locais das nao-linearidades no estado do sis-
tema (8) com

m(r) = (10)
e
Nl
n/,jj(l'\) = I3 k=1 'JA<1A> (11)

Toiey ey Nl

as func¢oes indicadora de modo e de pertinéncia nor-
malizada. respectivamente. M;(r) € {0.1} é a grade
de pertinéncia de r em um conjunto ordinario A, e

Nigp{re) € 0.1 é a grade de pertinéncia de .o em um

conjunto fuzzy Njjp. Neste trabalho. considera-se que
as funcdes caractertsticas my;(.). 7 = 1.2.3 sao funcoes
definidas no conjunto {0.1} representando os modos de
operacao do sistema de poténcia MBI em esquema de
co-geracao de forma que m,(r) = 1. quando r = i ¢
m;(r) = 0. caso contrario. As func¢des de pertinéncia
ni; (). j = 1.2. definidas no intervalo [0. 1] sdo escolhidas
dentre as tungoes disponivels no Matlab para representar
as falxas das varidvels de estado 1y e rz em cada modo.
como mostradas na Figura 3.

Considerando ¢ = 0.7328 £ 10% rad. pode-
se obter duas aproximacoes lineares locals em cada
modo 7 através da formula de linearizacao apresentada
em Teixeira and Zak (1999). ou seja. obter as ma-
trizes (4,,.B8,;). 1 = 1.2.3. j = 1.2 em torno dos
seguintes pontos de linearizacao r: modo 1 - Tro) =
0.58. 0. 1.59. 3187 e Fron = 0.88. 0. 1.10. 2.10 7.
modo 2 - Tgp—; = 038, 0. 1.68. 3457 e
= 0.88. 0. 1.1 2217 ¢ modo 3 ~ Fgay =
0.58. 0. 1.88. 4137 e Fros = 0.88. 0. 1.20. 2467,

Na modelagem adotada. o erro de aproximacao e =
flrow i) — f'(.r. 1.1) em cada modo 7 pode ser reduzido
considerando um mimero suficiente de aproximacoes li-

neares locais ou escolhendo tfungdes de pertinéncia em
regides do subespaco gue representen: melhor as dinami-
cas do sistema nao-linear sob variacoes abruptas.

3.2 Projeto de CF

O CF compartilha a mesma estrutura do sistema
Juzzy (9). ou seja.

N R
U = — E E TII,‘(?“)T),,jj(.T‘)F,jj.l' (12\

=1 j=1
onde F;;. 1€ 8 j =1.2..... R sao vetores de ganhos

de realimentacio de estado de dimensoes apropriadas.
Substituindo (12) em (9). o sistema fuzzy com realimen-
tacao de estado é obtido como segue
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Figura 5: Funcoes de pertinéncia adotadas.
=
N R R
N el N . N . N
E 77'/,,'(7') E TI,TJ (I)G,/ + E 77/,“/' (}.T)TI,,'}..(.I')H,‘VJ'L. T
i=1 J=1 J<k

(13)
com G,j_/‘ = :'l,']‘ - B,’A/F;’./’ e H,’j;,- - :/l,j - B,_/F,‘}; + A -
BixFij.1€S. j.k=1.2.....R. Em (13). 0 termo Ef\h
denota. por exemplo para R = 3. Z;\A Wi =y, +
(g -+ fizz.

Usando o conceito de estabilidade estocdstica e
uma funcao de Lvapunov acoplada candidata do tipo
V(r. i) = T Pir. com P; uma matriz simétrica positiva
definida de dimensoes apropriadas. pode-se conseruir o
seguinte problema convexo usando LMT's para obrencao
dos vetores Fj;. para i € S e j = 1.2.....F. Neste
projeto de controle. inchienm-se os seguintes mndices de de-
sempenho: taxa de decaimento para reduzir as oscilacoes
da Tesposta e restricao na estada de controle para gevan-
tir as condicoes de operacao do sistemna MBT em esquernia
de co-geracao. Mais detalhes deste tipo de projeto po-
dem ser encontrados em Arrifano and Oliveira (2004,
Resultados com o uso deste tipo de projeto de controle
na estabilizacdo de uni sistenia de poréncia e esquerna
de co-geracao corn cargas purarienfe reallvas SA0 apre-
sentados em Arrifano et al. (2004).

Problema 1 Dados a; e ~;. { € S. encontrar wmn con-

Junto de matrizes simétricas positivas definidas X e uin

conjunto de matrizes Y, de dimensoes apropriadas so-

tisfozendo as sequintes LMIT's 971 € §

T, Zi ] _ _, [ X 0
zr -, J STl
j=12.. R (14)
Cow 7 rx: 0]
i, 7 < __) l ‘ .
zr o - 1 “loou 2
j< kbt jk=12...R (15



Figura 6: Variacao das cargas durante um periodo de
operacao do sistema de poténcia MBL

j=1.2.....R (17)

onde T,jj = AY,}X,I; + .4,’]‘4Y,' - }:?B,Y; - B'Z}—'l - 7T,‘.Y,',

Ui = X;Ag + A X - },TB,TI BijYi +
XoAL + 4a X - },/TB,TA BiYy;, - mX.. Z, =
[ 12+ 172 - 172 <~ 172 -

{ TN T 0 T o T ]’

W, = diag{ X1 ... Xisi Xior ... Xn b

Xi=P ' eV = F; X,

i

4 Resultados de Simulagao

Visando testar a eficiéneia do CF usado para a es-
rabilizacdo do sistema de poténcia MBI em esquema
de co-geracio. a solucao do Problema 1 de projeto de
controle foi obtida usando o médulo LMT do Matlab
com as seguintes especificacdes: taxas de decaimento
a; = az = az = 0.1. restricdes na entrada de con-
trole v = 1 = 35 = 2 e condicdes iniciais rp =
0.7328. —0.001. 1.4420. 2.9903/T e rq = 3. Como antes
mencionado. considera-se que as condicoes de operacio
nominais do sistema de poténcia MBI sio dadas pelo
modo 3: 4 = 0.7328 rad (= 427). P = 1.0 pu. e
@ = 1.12 p.u. Com p e 11 previamente definidos. nsa-se
o programa disponivel em (Waner and Costenoble. 2002)
para simular as transicoes entre os modos de operacio do
sistema de poténcia. A Figura 6 mostra as mudancas de
carga durante um periodo de operacao dos sistema. A
Tabela 2 apresenta os resultados do projeto de controle.
Comparam-se os resultados obtidos com o uso do CF
no sistema de poténcia MBT com os resultados obtidos
da utilizacao de um PSS cldssico sintonizado de acordo
com Larsen and Swann (1981). Além desta comparacao.
tambeém sao mostrados os resultados do uso do CF no
y construldo para representar as dinamicas
do sistema de poténcia MBI As Figuras T e ® mostram
as principals curvas obtidas.

Note que 0 erro de aproximacao e é pequeno e pode
ainda ser reduzido considerando um nimero maio de re-
presentacoes lineares locals on outros tipos de funcoes de
pertinéncia. como antes mencionado. O uso dos indices
de desempenho. taxa de decaimento e restricio na en-

trada de controle. reduz as oscilacdes nas varidveis de
estado e na entrada de controle v. A vantagem de
representar o sistemia de poténecia MBI como um sistema
com saltos Markovianos pode ser claramente observada.
por exemplo. considera-se uma descricao mais refinada
das variacoes do barramento de cargas do sistema. O
uso desta informacio produz condicoes menos conser-
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Figura 7: Varidveis de estado: "— sisterna de poténcia

MBI com CF. *--- sistemna de poténcia MBI com PSS

classico ¢ -o~" sistema fuzzy com CF.

vadoras para a estabilidade nsando controladaores que
produzem melhor desempenho no sistema. Um outro
aspecto importante desta andlise ¢ a respeito da estu-
bilidade do sistema. Usando as téenicas de projeto de
controle convencionais. o sistemna de poténcia deve ser
estavel para todas as variagoes das condicoes de opera-
CAO. enquanto que no sentido da estabilidade estords
tica. a estabilidade para todos os modos de operacio
nem sempre ¢ requerida. Neste caso. a estabilidade e
cada modo ¢ dada em termos das matrizes (A B T
7€ Sej = 1.2..... R. ie.. a estabilidade em cada
modo do sisterna de poténcia ¢ verificada sempre que
Re{A 4;; — 3mI} < 0. 7 > 0. enquanto nas téenicas
de projeto de controle convencionais. a estabilidade em
cada modo ¢ verificada somente se Re{\ 4,; } < 0.

Tabela 2: Resultados do projeto de controle,
Modo

Ganhos de realimentacao de estado

1 Fiy= —0.1555 5.0593 0.2254 0.0051

Fip= —0.1792 3.8680 0.2356 0.0052
Y Foy = —0.1567 5.3830 0.2097 0.0049
- For = 01802 4.0214 0.2237 0.0051
3 Fav= —01734 2 0.0086

Fyo = —0.1949 0.3386 0.4530 0.0091
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Figura 8: Entrada de controle e tensao terminal: *— sis-
tema de poténcia MBI com CF. - -~ sistema de poténcia
MBI com PSS classico e -~ sistema fuzzy com CF.

5 Conclusao

O CF usado neste trabalho para estabilizacio do sis-
tema de poténcia considerado mostra-se muito eficiente
no amortecimento das oscila¢oes eletromecanicas. Os
resultados de simulacao para ambos CF e PSS classico
mostram que a téenica de projeto de CF formulada em
termos de LMT's alcanga melhor desempenho em relacao
a0 amortecimento frente a variagoes abruptas e aleatdrias
devido a mudancas de carga no sistema. Mais além. o
projeto do CF é mais flexivel visto que usa conhecimen-
tos da operacao do sistema. Futuros trabalhos incluenm o
desenvolvimento de um CF com realimentacao dinamica
para censiderar informacao incompleta do estado de um
sistema.
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