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Resumo - Este trabalho apresenta um Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP) adaptativo, que opera utilizando uma estrutura
de controle auto-gjustéavel. Os parametros do modelo sdo pré-identificados para diversos pontos de operagé® de um sistema
méquina-barra infinita, selecionados conforme os valores das poténcias ativa e reativa, e 0 nimero de linhas de transmissio em
funcionamento, para formar uma rede de modelos locas (RML). Esses parametros sio armazenados, sob a forma de umatabela,
em um microcomputador, para serem usados no controle em tempo real. Em funcionamento, o supervisor identifica o ponto de
operacé® atual e usa um conjunto de regras de l6gica fuzzy para determinar um modelo da planta como uma fungéo dos
modelos pré-identificados para os pontos de operacé selecionados mais proximos. Ent&o, para este modelo, o ESPé projetado
pelo método da docaca® de pdlos. Testes de avaiacé sdo apresentados, comprovando o bom desempenho do ESP proposto em
comparacg® ao de um ESPconvencional.

Abstract - This work presents a digital adaptive Power System Stabilizer (PSS which operates in a self-tuning structure. The
parametric models are identified off line for several differently selected operating points in a PxQ plane (adive and readive
powers) under two different topologies (with one or two transmisson lines on operating) to form a Loca Model Network
(LMN), and saved off-line under the form of alook-up table in a microcomputer real time control. During working, a supervisor
identifies the actual condition of operation and uses a set of logic fuzzy rules to determinate a plant model as a function of the
pre-identified models for the nearest selected operating points. Then, using this plant model, the PSSis designed by the pole
placement method. The tests presented show goad performance for this PSS when compared to a cnventiona (non adaptive)

one.
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1. Introdugéo

J& ébem conheddo que a etabili dade de sistemas de
poténcia pode ser melhorada pela glicac® de um
sina de mntrole suplementar & malha de wntrole de
excitac® do gerador. Este sina de ontrole
suplementar é nvencionalmente gerado pa um
circuito anadgico, comumente nheddo como
Estabili zador de Sistema de Poténcia. (ESP) (de
Mello et a., 1969 Larsen et a., 1981, com
parémetros fixos que sdo projetados para garantir um
desempenho &imo em um espedficado paito de
operacd. Consequentemente, 0 desempenho de um
Estabilizador de Sistema de Poténcia Convencional
(ESPC) é deteriorado quando o paito de operac®
atual é diferente daguele para o qua ele foi
projetado. Para superar essa desvantagem e melhorar
arobustez dos ESPs, tém sido propostos na literatura
estabilizadores digitais baseados em témicas
adaptativas, com  identificacd®  paramétrica
permanente do modelo da planta, tal que o
controlador estd sempre gustado a0 pato de
operacdo atual (Chen et al., 1986 Barreiros et a.,
1992 1998.

Neste trabalho, em vez de usar um ESP
adaptativo com estimac® permanente de seus
parmetros, que implica numa devada caga
computadonal, optou-se por uma aordagem
aternativa que reduzaa caga mmputadonal exigida
para a redizac® do controle do sistema em
funcionamento. Para um sistema do tipo méaguina
ligada auma barra infinita, esta eordagem consiste
primeiro na escolha de varios pontos de operacé® no

plano P x Q das poténcias ativa erediva forneddas
pela méguina @ sistema de poténcia, para &
diferentes topdogias (neste trabalho, consideramos
as topdogias com uma eduas linhas de transmissio
em funcionamento). Entdo, para cala um desss
pontos, fazse a identificac® dos par@metros do
modelo estrutural do sistema usando um algoritmo de
identificac@® baseado no métodoreaursivo doerro de
saida (Landau, 1993. O conjunto de todos os
modelos de planta identificados € chamado e Rede
de Modelos Locas (RML) (Hunt et a., 1997). Apés
aidentificac® dos parédmetros do modelo para cala
ponto de operac®, eles €0 armazenados no
microcomputador sob a forma de uma tabela. Em
funcionamento, a cala instante de amostragem, a
partir dos valores medidos de P e Q (as poténcias
ativa erediva, respedivamente) na saida do gerador
e da topdogia dual, o supervisor identificao pato
de operac@ atual do sistema e determina 0 modelo
atual da planta usando um sistema fuzzy de Takagi e
Sugeno (Wang.,, 1994 1997). Este modelo serve
como base para o projeto on line do ESP que é
redizado, aqui, por um método ch docacd de pdlos
gue implique na obtencé de uma melhor atenuagéd
para os pdlos mal amorteddos, sem modificar suas
freqUéncias de oscila¢@® natural, e sem excitar outros
modocs de oscil agé em dltas fregiiéncias. E mostrado
gue o ESP com supervisdo baseada em regras de
|6gicafuzzy proposto aqui apresenta um desempenho
bem superior ao de um ESP convencional.



2 Construcdoda Rede de M odelos L ocais (RML)

No controle de um sistema do tipo méguina-barra
infinita, para a implementac® do ESP com
supervisdo pa regras de logicafuzzy, de aordo com
0 pmto de operac® do sistema, 49 patos de
operacd® representativos foram escolhidos no plano
P x Q, das poténcias ativa e rediva na saida do
gerador (que etd mnedado a barra infinita), para
cada uma das duas topdogias consideradas (com
uma eduas linhas de transmissio em funcionamento).
Isto ¢ o0 numero total de pontos de operac®
seledonados € 98. Para cala topdogia, estes pontos
foram obtidos pela intersec® de 7 valores de
coordenadas para P com 7 valores de aordenadas
para Q, em valores por unidade (pu), e des o
mostrados na Figura 1:
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Figura 1: Pontos de Operag® Selecionados onde as estimagdes do
modelo da planta sfo realizadas para cada topologa.

Em cada ponto de operac® seledonado, sdo
identificados 0 modelo estrutural discreto da planta, a
partir de uma lineaiza¢c® em torno deste ponto e,
para melhor representar a estrutura do modelo da
planta do tipo maguina-barra infinita utilizada em
nosos testes, a seguinte funcddo de transferéncia
discreta é econtrada:

B(zY) _ (by+bizt+byz2+hbz %)z
A(zY) 1+azt+az?+az d+az?

D

Os vadores dos pardmetros a e b sdo
determinados por um estimador baseado no método
reaursivo do erro de saida (Landau, 1993. Para
algurs pontos periféricos no gréfico da Figura 1,
onde ndo foi possivel identifica um modelo para o
sistema devido a instabili dade deste, usou-se Mo
modelo a média dos coeficientes dos modelos
identificados para os pontos mais préximos. Assm,
apods aidentificac® de modelos para todcs os pontos
seledonados, tem 0 que se cdama de Rede de
Modelos Locais (RML). Esta, rede ser4 manipulada
por um supervisor baseado no sistema fuzzy de
Takagi e Sugeno que determinard, on line, 0 modelo
mais adequado para 0 paito de operacd® atua
(Tavares da Costa, 1999 2000. Este modelo serve,

entdo, como base para o projeto do ESP e o sistema
em maha fechada funciona de maneira andloga &
controle alaptativo auto-gjustavel, como ilustra a
Figura 2. Nesta figura, observa-se que o vetor ponto
de operac® serve mmo entrada para o supervisor
fuzzy que, por sua vez age sobre a RML para
determinar os parémetros do modelo atual da planta.
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Figura 2: Esquema de controle supervisionado com determinag&®
do modelo da planta apartir de uma RML e projeto on line do
ESP.

3 Projeto do ESP por Alocacdo de Polos

Para um dado modelo da planta (ou constante, ou
determinado on line a partir de dgoritmos: de
estimac@® paramétrica reaursiva; ou de supervisdo
qualquer a partir de uma RML e en funcdo do paito
de operac® atual), o projeto do ESP é redizado,
neste trabalho, pelo método ch docac® dcs pdlos da
Equacg (1). Aqui, lida-se genas com o problemade
reguac®, ou segja desgase obter como saida
y()=Aw(t)=0. O problema da reguac®d esta
esguematicamente representado na Figura 3, onde
A(ZY) e B(Z') sBo s mesmo da Equacd (1),
enquanto que R(z%) e §z%) sdo, respedivamente, o
denominador e o numerador da funcéo de
transferéncia discreta do ESP a ser projetado. Neste
trabalho, o ESP é projetado pelo méodo da docacé®d
de pdlos.
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Figura 3: Diagrama de blocos do sistema ammpensado
em malha fechada.

Para aredizac® do pojeto do ESP, predsa-se
escolher adequadamente os pdlos de malha fechada.
Neste projeto de ESP, o pdindmio de malha fechada,
P(z%), é onstituido de dais fatores: o primeiro, Pp(Z
1), é para etabelece o desempenho desgjado em
maha fedhada e suas raizes ®rdo os pdos
dominantes do sistema; 0 segurdo, P.(z%), contém
pdlos auxiliares que servem para garantir a robustez
do sistema (ese paindmio é também chamado de
polinémio observador).



As raizes do pdinémio Pp(z") sfo escolhidas
como os pdos do modelo da planta (raizes do
polindmio A(z")), mas com os pdlos mal-amorteddos
deslocados para posicdes radiais mais préximas da
origem (maior amortedmento mantendo a freqiiéncia
de oscilag® constante). Isto equivale amultiplicar os
valores dos pdlos mal-amorteddos por um fator a (0
< a < 1). Os pdosinstaveis, quando existirem, seréo
substituidos por seus redprocos e 0s bem
amorteddos ndo serdo aterados. Para melhorar a
robustez do sistema de maha fechada, os pdos
auxiliares dados pelas raizes de Py(q") devem ser
escolhidos como pdos de dta fregiéncia. Assm,
tendo-se definido o pdindmio de maha fechada, o
projeto do ESP consiste na resolucdo da ejuac®
diofantina dada @aixo:

AzMHR@EZz™M+279B(zYH)S(zH) =

2
P(z") = Py (2R (2°) ?
onde A(zY), B(z") e P(z") sfo os dados da equacéd e
a solugédp consiste an determinar consiste am
determinar R(zZY) e Yz%) (Astrém, 95). Uma vez
determinados R(zZ') e Sz, temse a fungdd de
transferéncia do ESP que édada por:

S(Z7) _Go+ Gz +GpZ 2+ geZ
R(z™Y) 1+hzt+h,z?+hyz 3

©)

A egquac® dofantina, para adeterminacd dcs
parametros do ESP g, e h;, é mas fadlmente
solucionada pela transformacgé da forma dada na Eq.
(2) em uma equac® matricial do tipo Ax=b seguido
daresoluco dessa simples equac® (Astrém, 95).

Neste trabalho, usou-se a = 0,75 (Barreiros, 92),
gue permite um amortedmento grande para os pdlos
dominantes, sem excitar pronurciadamente os modos
ndo-amorteddos, de freqiéncia mais elevada. Por
simplicidade, escolheu-se todos os pdlos auxili ares,
dados pelas raizes de P,(q™), para estarem na origem
do dano-z (observador do tipo dead keat). O periodo
de amostragem usado foi 50 ms.

4 Supervisor Baseado em Regrasde
L6gica Fuzzy

O desenvolvimento da @ordagem da légica fuzzy
aqui adotada é limitada genas a estrutura do
supervisor. DiscusHes mais detalhadas bre I6gica
fuzzy podem ser encontrados em (Wang., 1994
1997. Para 0 supervisor propcsto aqui, a tabela
contendo s coeficientes do ESP é manipulada sob
uma onfiguracd® do sistema fuzzy de Takagi e
Sugeno, com os valores das poténcias ativa erediva
(P e Q), e 0 nimero de linhas de transmissio em
funcionamento, N, como entradas para & tabelas

(Tavares da Costa, 1999 2000. Isto & de a®rdo
com o atua ponto de operac@® no plano P x Q, o
supervisor fuzzy determina os coeficientes do ESP
em uma maneira andloga ado controlador adaptativo
auto-gjustével (ver Figura 2). Ou seja, primeiramente
é determinado o modelo atual da planta e a partir
deste modelo, os parémetros do ESP sdo projetados
em seguida Entretanto, como o supervisor fuzzy
manipula um conjunto de modelos da planta
previamente identificados durante a construcdo da
RML, seu esforgo computacional é muito inferior ao
do controle alaptativo auto-gjustavel, que requer uma
permanente estimac¢® reaursiva dos coeficientes do
modelo da planta. As regras baseadas em légica
fuzzy permitem que a mudanca de wmeficientes,
guando alguma falta ocorre no sistema, sgja feita de
uma maneira @ntinua e suave. Deste modo, 0s
coeficientes do modelo da planta (o sistema de
poténcia, em nosL caso) hdo SG0 necessariamente
aqueles que foram cdculados para o0s pontos
ecolhidos, mas sm a média ponderada dos
coeficientes dos pontos escolhidos mais proximos,
onde adistancia en relac® a eses pontos é 0 peso.

Os gnais de poténcia diva erediva eo nimero
de linhas de transmissio em funcionamento nos
instantes t de amostragem, P(t), Q(t) e N(t),
respedivamente, sdo representados por varidveis
linglisices fuzzy. Para a varidvd P, sdo
considerados intervalos de 0.2 pu a partir de P=0 até
P=1.2 pu, e para e%s intervalos, sdo designados
conjuntos fuzzy. Assm, existem sete cnjuntos fuzzy
para P (Py,Ps,...P7). Similarmente, a mesma particéo
é feira para avaridvel Q, mas agora, os valores 0
tomados de Q=-0.4 pua Q=0.8 pu, e eistem também
sete onjuntos  fuzzy para Q (Q,Qy,...Q7). Por
simplicidade de representacé® e pela fadli dade nos
cdculos, foram escolhidas funcBes de pertinéncia
triangdares para os conjuntos fuzzy das varidveis
P(t) e Q(t), exceto para os conjuntos fuzzy das
extremidades que sdo representadas por funcles
trapezoidais, conforme mostra aFigura 4. A tercdra
varidvel fuzzy é representada na forma mostrada
apenas para seguir o rigor matematico seguido pelas
duas primeiras, pois sbe-se que, na préatica, ndo poce
haver um ndmero n&o inteiro de linhas de transmissio
em funcionamento.

; Pl Pz B3 P4 FP5 Ps P?
u}
o 0.z 0.4 0.5 0.8 1 1.2
F rpu)
[o]] =)=} Q5 =L} Q5 =13} o7
1
=3
= 0s}
u}
0.4 -02 u] 02 04 06 0.8
Q (pu)
1
g
= 0.5
=
u]
ILT 2LT's

H* d= Linhas de Transmissac Ativas

Figura 4: FuncBes de PertinénciaparaP , Q eN.



Ap&s representar P, Q e N como variaveis fuzzy,
0 proximo pas é definir regras de l6gica fuzzy em
uma onfigurac@® de Takagi e Sugeno usando esss
varidveis P e Q. Cada regra de supervisio R que
define um coeficiente ¢, do modelo da planta éda
forma:

R': sE PéP
P |
E Qe Qj (©)]
E Né N,
ENTAO cméc

onde P! ,Q; e NL sd0 conjuntos fuzzy e ¢ é um

red representando um coeficiente de A(z") ou de B(Z
!y para aregra | em questdo. Um sinal espedfico (P
ou Q ou N) pocke ter uma pertinéncia ndo nula en um
ou dois conjuntos fuzzy. Para uma eitrada como a
tripla (P, Q, N) red, o valor do coeficiente
considerado c=f(P, Q, N) é ohtido pala alicac® do
sistema fuzzy de Takagi e Sugeno (Wang., 1997).
Ese sistema fuzzy resulta en uma média ponderada

dec:
ZW'CI
(PN =T

S

onde L = 98 é 0 nimero total de regras (49 para cala
topdogia) - nimero de pontos (P,Q,N) onde os
model os do sistema de paténcia foram estimados off-
line para formar uma RML - e 0 peso, que implicao
valor global da premissa de R" em relacé® a entrada
considerada, é cdculado pela utilizag® da méaguina
de inferéncia produto, ou sgja,

w = My (P) HIQI Q) DJNI (N) (%)

4

A partir desta definicio de W e
considerando as funcdes de pertinéncia alotada para
P, Q, e N é fadl mente notado que, para qualquer par
de entrada (P, Q, N)

cw =1 (6)

Entdo, a formula para cdcular o coeficiente
considerado pock ser reescrita cmo:

c(P,Q,N) = ZW'C' ©)

Asdm, para determinar o modelo da planta dual,
a férmula adma deve ser aplicada para cala
coeficiente de seu numerador e de seu denominador.

Na préxima se¢®, serdo apresentados resultados de
testes redizados no sistema méaquina-barra infinita,
usando 0ESP aqui descrito.

5 Resultados

Para avaliar o desempenho do estabili zador proposto
neste trabalho, usou-se 0 sistema maquina-barra
infinita, descrito na Figura 4. Espedficamente, a
planta é baseala no modelo de um gerador
incorporando a variac® do fluxo de canpo, as
variagdes de fluxo devido aos circuitos
amortecedores nos eixos d e ., e 0 sistema de
excitac@® simples mostrado na Figura 5. As equagdes
deste sistema sdo descritas pelo modelo 4 descrito em

(Arrilaga, 1983.

Gerador
Sincrono Vi TL Voo
O [ 1+——] Bara
Infinit
— ]

T.L.

Figura5: Sistema Maqguina-Barra Infinita.
Dadosdalinha: Re=0.02; Xe=0.415 B=0 (em pu, para cala
linha)

Os parémetros da méaguina sincrona sdo dados na
Tabela 1. A funcdo de transferéncia cntinua He(S)
do sistema de ecitag®, incluindo um Regulador
Automético de Tensdo (com ato ganho), RAT, é
dada por:

Ka

T,s+1

He (9)

onde K, = 200e T, = 30 ms. Além dis®, na saida do
sistema de excitag® existe um limitador, de modo
gue atensdo de campo fique restrita a intervalo
entre +6V e—6V.

Para deito de cmomparaca®, foi projetado também
pelo método da docacd® de pdos com a=0,75, um
ESPC digital a parémetros fixos, com a mesma
estrutura da Eq. (3). Este ESPC foi projetado para o
ponto de operacéd® P, =0,75eQ,=0,1.

Tabela4.1: Dados do Gerador Sincrono: resisténcias e
reatdncias em pu (base de 100MVA), e constantes de tempo em
SEg.

H [ 427 [x [ 0316 [R]0001[ T [ 526
X4 | 1445 | x'[ 0179 | D [0.000] T’ [ 0.028
X, | 0959 x| 0162 T, | 0157

Como primeiro teste, com o sistema operando
neste ponto (P, ,Q.), aplicou-se um curto-circuito
com durac® de 100 ms, em t=5s, sendo o sistema
restaurado com a perda de uma das linhas de
transmissio. ApGs essa falta, 0 sistema passa aoperar




em uma @ndicd um pouco mais critica, com P, =
0.75 e Q, = 0.22 (0 &nguo dorotor que etava em
torno de 52 graus e passa aser maior que 70 graus).
Apés is®, em t = 25s, foi aplicado um segundo
curto-circuito de genas 50 ms de durag®. A Figura
6 mostra os resultados das curvas dos anguos dos
rotores deste teste, para 0s casos. @) Sistema sem
ESP, b) sistema com ESPC digital a pardmetros
fixos; e § sistema mpensado pelo ESP com
supervisdo fuzzy para adeterminacd® do modelo a
partir daRML.

A curva do sistema sem ESP (curva a da figura)
mostra 0 d&nguo do rotor muito oscil atério apds os
curto-circuitos. Este tipo de mportamento €
indesgjavel para um sistema de poténcia. Nota-se nas
curvas b e ¢ que anbos os estabili zadores fornecam
um bom amortedmento dindmico para o sistema, sem
grandes diferencas, no que diz respeito ao
amortedmento das oscilagdes pésfata Isto ocorre
devido a0 pato de operac® inicial ser o mesmo
onde o ESPC digital a par@metros fixos foi projetado
e devido a0 poto de operac® ndo ser
substancialmente dterado (no plano P x Q) apéds a
primeirafalta
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t 2] Sistema compensado por ESP com
supervisao fazzmy. "u
£0 =t [sez]
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Figura 6: Angulo do rotor (graus) para o teste 1.

As vantagens do estabilizador adaptativo
proposto neste trabalho, com respeito a estabili dade
dindmica se tornam mais claras % 0 sistema opera
em pontos afastados do pato de operac® onde foi
projetado o ESPC. Pontos com pequenos valores de
P seriam pontos bem afastados do paito de projeto
do ESPC. Porém, nesss condigdes de pouca
poténcia diva sendo transmitida, o amorted mento
natural do sistema de poténcia ja é suficientemente
bom, sem a necessdade de estabili zadores. Assm,
foi escolhido como segurdo teste, variagdes que
afastem 0 panto de operac® para aregido negativa
de Q, mas ainda cmm um valor consideravel para P.
Nesss dtuagdes, um ESP fornece um nitido
amortedmento adicional ao sistema que, nesses
casos, necesgta redmente de estabilizadores para
uma boa operac.

Portanto, o segurdo teste consistiu de uma
reducéo, em 2s, de 20% na tensdo de referéncia, a
partir do pato de operac® inicial (P, ,Q,). Apds
estafalta, o panto de operac® passa aser P=0,75e
Q = -0,264. Em seguida, em t=15s, aplicou-se um
curto-circuito, sem perda da linha, com durac® de
50 ms A Figura 7 mostra & curvas dos anguos dos
rotores para o sistema: a) sistema com ESPC digital a
parémetros fixos; e b) sistema mmpensado pelo ESP
com supervisdo fuzzy. A curva do sistema ndo-
compensado ndo é mostrada porque, neste caso, este
sistema perde o sincronismo logo apés a primeira
fata. Nesta figura, fica bem nitida a vantagem do
ESP aqui proposto em relag® ao ESPC digital a
parémetros fixos.

200,

a] Sistema com ESP a pardmetros fixos.
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100, b Sistema compensado por ESP com sapervisac

t [52Z)

a 10 20 30
Figura 7: Angulo do rotor (graus) para o teste 2.
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6 Conclusido

O ESP adaptativo aqui propasto rediza um controle
andlogo ao auto-gustavel no sentido que de
determina 0 modelo da planta e cécula os
coeficientes do compensador on line. A diferenca é
gue aqui a determinacd® dos coeficientes do
compensador é feita por um supervisor baseado em
regras de logica fuzzy a partir de uma rede de
modelos locas (RML). Foi mostrado que o ESP
proposto melhora bastante a etabili dade dindmicado
sistema, em relagd® a um ESPC digital a parémetros
fixos, quando o paito de operac® do sistema €
afastado consideravelmente do pato onde o ESPC
foi projetado, como mostrado no segurdo teste
(embora de represente uma sSituagc@® ndo muito
comum). Quando os pontos de operacé® pré-falta e
pés-fata sdo proximos a0 paito onde os ESPC foi
projetado, o ESP proposto e o ESPC apresentam
desempenho pareddos.

Deve ser enfatizado que o estabilizador
proposto aqui é fadl mente projetado, com o uso de
microcomputador, o qual ja vem sendo utili zado nos
modernos reguladores automaticos de tensdo de
geradores dncronos. A carga mputadona de
sintese desses ESPs € baixa, em comparac® a de
ESPs adaptativos que ewvolvem a etimac®
permanente dos parametros do sistema, podendo o



mesmo microcomputador usar o tempo economizado
para a redizac® de outras tarefas, como
monitora¢d, diagnostico, aarme e outros controles
do sistema.
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