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Resumo - Este trabalho apresenta um Estabilizador de Sistema de Poténcia (ESP) adaptativo digital, que opera utilizando uma
estrutura de controle auto-ajustdvel. Os modelos paramétricos sio pré-identificados para diversos pontos de operagdo em um
plano PxQ (plano das poténcias ativa e reativa), para formar uma rede de modelos locais (RML). Esses parametros sdo
armazenados, sob a forma de uma tabela, em um microcomputador que implementa a acdo de controle. Em funcionamento, o
supervisor identifica o ponto de operag@o atual e determina o modelo os parametros do modelo da planta usando usa uma
interpolacdo suave. Entdo, para este modelo, a lei de controle do ESP € projetada baseada no controle preditivo generalizado. Os
testes apresentados comprovam o bom desempenho do ESP proposto em comparagio ao de um ESP convencional.

Abstract - This work presents a digital adaptive Power System Stabilizer (PSS) which operates in a self-tuning structure. The
parametric models are identified for several differently selected operating points in a PxQ plane (plane of active and reactive
powers) to form a Local Model Network (LMN), and their parameters are saved under the form of a look-up table in the
microcomputer that implements the control action. During working, a fuzzy logic based supervisor identifies the current
operating point and determines the parameters of the plant model from the LMN, using a soft interpolation. Then, using this
plant model, the PSS control law is designed based on the generalized predictive control (GPC) method. Tests are presented
showing good performance for this PSS, when compared to a conventional (fixed parameters) one.

Keywords— Generalized predictive control; fuzzy logic supervisor; local model network; adaptive control; power system

stabilizer.

1. Introducio

O objetivo principal de um Estabilizador de Sistema
de Poténcia (ESP) implementado numa madquina
sincrona é melhorar a estabilidade dindmica do
sistema, fornecendo um torque elétrico de
amortecimento adicional através do sistema de
excitacdo da madquina. O projeto de um ESP ¢é
normalmente feito usando um modelo linear do
sistema de poténcia numa dada condi¢do de operagdo
(de Mello et al., 1969; Larsen et al., 1981). Devido as
grandes variacdes que podem ocorrer nas condi¢cdes
de operagdo durante o funcionamento dos sistemas de
poténcia, vdrios autores tém proposto realizar o
projeto de ESPs por meio de técnicas adaptativas,
com permanente identificacio dos pardmetros do
sistema, de modo tal que o controlador é sempre
sintonizado para a real condicdo de operagdo do
sistema (Chen et al.,, 1986; Bazanella et al., 1994,
Barreiros et al., 1992, 1998; Malik, et al., 1993;
Norum, et al., 1993).

Como a implementacio dos Reguladores
Automaticos de Tensdo, (denominados AVR, devido
as iniciais em Inglés), com tecnologia digital nas
mdquinas sincronas estdo comecgando a se tornar
rotina (Hirayama et al., 1993; Reivax., 1997)., o
emprego de ESPs adaptativos tendem a se tornar
mais comuns, visto que podem ser facilmente
implementados, como um simples complemento do
AVR

Neste trabalho, para o projeto da lei de
controle do ESP, usa-se a estrutura de um controlador
adaptativo auto-ajustdvel indireto (Astrom et al, 95).

Porém, ao invés de realizar identificacdo permanente
dos pardmetros de um modelo da planta do sistema,
que implica em um grande esfor¢co computacional,
optou-se por usar uma técnica diferente. Nesta
técnica, os parametros do modelo sdo determinados
através de um supervisor baseado em légica fuzzy, a
partir de uma rede de modelos locais (Hunt et al.,
1997). Primeiro, escolhem-se diversos pontos num
plano PxQ (formado pelas poténcias ativa e reativa
geradas) cobrindo toda a faixa de opera¢do para o
sistema. Entdo, com o sistema operando em cada um
destes pontos, realizam-se estima¢des dos pardmetros
de modelos estruturais para o sistema, usando um
algoritmo baseado na minimiza¢do do quadrado do
erro entre as saidas do sistema e do modelo (Landau,
1993), para formar uma Rede de Modelos Locais
(denominadas LMN, das iniciais em Inglés). Estes
modelos paramétricos sdo entdo armazenados numa
tabela para consulta em tempo real. Durante a
operagdo, nos instantes de amostragem, um
supervisor digital do sistema identifica o atual ponto
de operacdo e determina um modelo paramétrico, a
partir da rede, empregando um sistema fuzzy baseado
no método de Takagi e Sugeno (Wang., 1997). Este
modelo serve entdo como base para construir o
controlador (Tavares da Costa, 1999). Neste
trabalho, a lei de controle empregada para o projeto
do ESP foi baseada no método do Controle Preditivo
Generalizado (GPC) (Barreiros et al., 1998). E
mostrado, por meio de testes com perturbagdes
aplicadas ao sistema, que o ESP proposto, com
supervisdo por ldgica fuzzy, apresenta melhores
resultados de desempenho do que aqueles obtidos
com um ESP a parimetros fixos. Além disto, o
esfor¢co computacional envolvido € pequeno quando



comparado com esquemas adaptativos baseados em
permanente estimag@o recursiva dos pardmetros do
modelo da planta.

2 Projeto do ESP Preditivo Generalizado

Para a construcdo da Rede de Modelos Locais, a
determinacdo dos pardmetros do modelo atual da
planta por supervisdo baseada em ldgica fuzzy e o
projeto da lei de controle para o ESP, quarenta e
nove pontos de operagdo representativos foram
escolhidos no plano P x Q , das poténcias ativa e
reativa na saida da mdquina sincrona (a qual, neste
trabalho, estd conectada a uma barra infinita). Estes
pontos foram obtidos da combinacdo (interse¢do) de
sete pontos de coordenadas para P com sete pontos
de coordenadas para Q, em valores por unidade (pu).
Eles estdo mostrados na Figura 1.

Para cada ponto, os pardmetros de um modelo
linearizado ao redor deste ponto sdo estimados.
Optou-se por usar um modelo estrutural discreto de
quarta ordem (Tavares da Costa, 1999), do tipo
ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with
eX ogenous input), que, em termos do operador
atraso q'I , tem a seguinte forma (Landau, 1993):

A(g)y(0) = B(gHut =1+ C(g e(r) ()
onde y, # e e sdo a saida da planta, sua entrada e
uma seqiiéncia do tipo ruido branco discreto,
respectivamente; C(q'l)=l, neste trabalho, e os

polindmios A(q'l) e B(q’l) tém a forma :

A(qil) :1+a1471 +azq72 +a3q73 +a4qi4’

B(q_l)=b0+b]q_'+b2q_2+b3q_3 2)
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Figura 1: Pontos de operagdo selecionados onde as
estimagdes dos modelos sdo realizadas.

A lei do controle preditivo generalizado é obtida
da minimizacdo da seguinte fung¢do de custo
(Barreiros et al., 1998):

J=E{i[y(t+k)—w([+k)]2+Z"p.u2(t+k—l)} (&)

onde Ny e N, sdo horizontes de predi¢do de saida e
de controle, respectivamente, e p representa um peso
finito sobre as ac¢des de controle futuras (até N, , com
peso infinito apds este instante). Neste trabalho,
usou-se Ny =7, N, =2 e p =0.01, com periodo de
amostragem de 50 ms (Barreiros et al., 1998).

3 Supervisor Baseado em Légica Fuzzy

O desenvolvimento da abordagem da légica fuzzy
aqui adotada € limitada apenas a estrutura do
supervisor. Discussdes mais detalhadas sobre
controladores baseados em ldégica fuzzy sdo
amplamente disponiveis, e.g. (Wang., 1997). Para o
supervisor proposto aqui, a tabela contendo os
coeficientes dos modelos da LMN € manipulada sob
uma configuracdo do sistema fuzzy de Takagi e
Sugeno, com os valores das poténcias ativa e reativa
(P e Q) servindo como entradas para a tabela. Isto €,
de acordo com o atual ponto de operag@o no plano P
x @, o supervisor determina os coeficientes do
modelo atual em uma maneira similar a de um
controlador a ganhos programdveis. Entretanto, as
regras baseadas em ldégica fuzzy permitem que as
mudangas nos coeficientes do modelo da planta,
quando alguma falta ocorre no sistema, seja feita de
uma maneira continua e suave. Deste modo, os
coeficientes do modelo da planta ndo sdo
necessariamente aqueles que foram identificados, em
modo off line, para os pontos escolhidos, mas sim
uma média ponderada dos coeficientes dos pontos
escolhidos mais préximos, onde a distdncia em
relacdo a esses pontos € o peso da participagdo de
cada ponto.

Os sinais de poténcia ativa e reativa nos
instantes de amostragem t, P(t) e QO(1),
respectivamente, sdo representados como varidveis
lingtifsticas fuzzy. Para a varidvel P, divide-se seu
universo de discurso em intervalos de 0.2 pu a partir
de P=0 até P=1.2 pu, e, para estas posi¢des, sdo
designados conjuntos fuzzy apropriados. Assim,
existem sete conjuntos fuzzy para P (P;,P,....P;).
Similarmente, a mesma particdio ¢é feira para o
universo de discurso da varidvel Q que, neste estudo,
vai de 0=-04 pu a Q=0.8 pu. Assim, existem
também sete conjuntos fuzzy para a varidvel
lingtiistica Q (Q;,07,....Q7). Por simplicidade, foram
escolhidas fung¢des de pertinéncia triangulares e
trapezoidais para P(k) e Q(k), conforme mostrado na
Figura 2. Observe que as fungdes trapezoidais sdo
utilizadas somente para os conjuntos fuzzy nas
extremidades dos respectivos intervalos.
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Figura 2: Fung¢Ges de Pertinéncia para P(k) e Q(k).
Apds representar P e Q como varidveis fuzzy, o
préximo passo € definir regras de 1dgica fuzzy em
uma configuracdo de Takagi e Sugeno usando essas
varidveis P e Q. Cada regra de supervisio R” que
define um coeficiente c¢,, do modelo da planta é da
forma:
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onde P, ¢ O ; sao conjuntos fuzzy e ¢’ é um real

representando um coeficiente do modelo da planta
(de A(z") oude B(z'")) para a regra [ em questdo.

Na representa¢do acima, um sinal especifico (P
ou Q) pode ter uma pertinéncia ndo nula para um ou
dois conjuntos Fuzzy. Para uma entrada dada pelo
par (P,0Q), o valor do coeficiente do modelo da planta
(sistema de poténcia) considerado, c=f(P, Q), é uma
média ponderada de c":

c(P,Q) = ‘71 )

onde L = 49 é o nuimero total de regras para cada
topologia (nimero de pontos (P,Q) onde os
pardmetros do modelo do sistema de poténcia foram
estimados off-line) e o peso w' implica o valor global
da premissa de RY (parte “Se” da regra) em relagdo a
entrada considerada. Este peso € calculado por

w' =, (P)p, (Q ©6)

A partir desta definicio de w' e

considerando as fungdes de pertinéncia escolhidas
para P e Q, é facilmente notado que, para qualquer
par de entrada (P,Q)
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Entfo, a férmula para calcular o coeficiente
considerado pode ser reescrita como (Tavares da
Costa, 1999):

L
c(P,Q) = Elwlcl (7)

Assim, para determinar o modelo atual a ser
utilizado, a férmula acima deve ser aplicada para
todos os coeficientes a; e b; (i=1, ..., 4;j=0, ..., 3)
do modelo (Egs. (1) — (2)). Na préxima se¢do, serdo
apresentados resultados a partir de testes realizados
no sistema madquina-barra infinita, usando o
estabilizador aqui proposto e comparando seu
desempenho com o de ESPs digitais, a pardmetros
fixos, bem projetados usando um ponto de operagdo
determinado.

4 Resultados

Para avaliar o desempenho do estabilizador proposto
neste trabalho, usou-se um sistema do tipo maquina-
barra infinita, mostrado na Figura 3. Especificamente,
a planta é baseada no modelo de um gerador
incorporando: a variagdo do fluxo de campo; as
varia¢des de fluxo devidas a circuitos amortecedores
no eixo d e no eixo ¢; e um sistema de excita¢do
simples incluindo um regulador automadtico de tensdo
(com alto ganho) mostrado na Figura 4. As equacdes
deste sistema sdo descritas pelo modelo 4, da
referéncia (Arrilaga, 1983), e os parametros
correspondentes sdo apresentados no Apéndice.

Gerador
Sincrono Vi TL. V..Z0

—[C " F——| Bama
. Infinita
T.L.

Figura 3: Sistema Mdquina Barra Infinita.
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Figura 4: Sistema de Excitagdo

Para efeito de comparacdo, mostraremos
aqui também as respostas de dois ESPs digitais de
estruturas fixas, com mesmo periodo de amostragem
O primeiro é um ESP com parametros fixos que foi
projetado pelo método da alocagdo de pdlos,
visando-se aumentar o amortecimento dos pdlos mal-
amortecidos, por deslocamento radial deles para o
centro do circulo unitdrio do plano-z, com um fator
multiplicativo constante (0=0,75). Este ESP tem
fungdo de transferéncia de terceira ordem e seu
projeto foi baseado em um modelo com a mesma
estrutura dada pela Eq. (1) e com seus parametros



estimados para o ponto de operagdo P, = 0.75 pu e
0, = 0.1 pu. O segundo ESP de estrutura fixa € um
controlador GPC com N, =7, N,=2¢e p =0.01, mas
que, para minimizar a funcdo de custo J, baseia-se
sempre no mesmo modelo e parametros utilizados
para projetar o ESP pelo método da alocagdo de
poélos.

As vantagens do estabilizador adaptativo
proposto neste trabalho, com respeito a estabilidade
dindmica, sdo demonstradas de uma maneira mais
facil se o sistema operar em regides afastadas do
ponto de operagdo onde foram projetados os ESPs a
parametros fixos. Pontos com pequenos valores de P
seriam pontos bem afastados deste ponto de projeto.
Porém, nessas condi¢des de pouca poténcia ativa
sendo transmitida, o amortecimento natural do
sistema de poténcia ja ¢ suficientemente bom, sem a
necessidade de estabilizadores. Entdo, foi escolhido
como teste, variacdes que afastem o ponto de
operac¢do para a regido negativa de Q, mas ainda com
um valor considerdvel para P. Nessas situagdes, um
ESP fornece um nitido amortecimento adicional ao
sistema que, nesses casos, necessitam realmente de
estabilizadores bem ajustados para uma boa
operagdo.

Assim, o teste aqui realizado consistiu de uma
reduc¢do, no instante t=5s, de 20% na tensdo de
referéncia, a partir do ponto de operagdo inicial
(P,=0.75 ,0,=0.1). Apds esta falta, o ponto de
operagdo passa a ser P = 0,75 ¢ Q = -0,264. Em
seguida, em t=15s, aplicou-se um curto-circuito, com
duragdo de 75 ms, seguido de bem-sucedida
eliminagdo dessa falta (sem perda de linha). A Figura
5 mostra as curvas do angulo do rotor para esta falta
nos seguintes casos: a) sistema com ESP a
pardmetros fixos; por alocac¢do de pélos; b) sistema
compensado pelo ESP preditivo generalizado de
estrutura fixa, e c) sistema compensado pelo ESP
preditivo generalizado com supervisdo baseada em
16gica fuzzy.

Na Figura 5, observa-se que os trés ESPs
apresentaram bom desempenho como resposta a
primeira falta, com certa vantagem para o ESP de
estrutura fixa projetado por alocacdo de polos.
Porém, apds a ocorréncia da segunda falta, que se da
em um ponto de operagdo distante de (P, , Q,),
somente os ESPs como controle preditivo
generalizado foram capazes de manter a estabilidade
do sistema, permanecendo o gerador em sincrono
com a barra-infinita. Entre os ESPs projetados por
GPC, o ESP preditivo generalizado com supervisao
baseada em l6gica fuzzy apresentou um desmpenho
ainda um pouco superior (menores sobre-sinais
méximos e tempos de oscilagdo mais curtos) que o do
ESP preditivo generalizado de estrutura fixa, devido
a capacidade de adaptagdo do supervisor fuzzy.
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Figure 5: Angulo dos rotores (em graus).

5 Conclusao

O ESP adaptativo proposto neste trabalho € projetado
determinando-se os parametros do modelo da planta
do sistema, a partir de uma rede de modelos locais,
usando-se um supervisor baseado em ldgica fuzzy. O
projeto do controlador € entdo realizado pelo método
do controle preditivo generalizado, minimizando-se
uma funcdo de custo que penaliza as excursdes da
varidvel controlada e o esforco de controle em
horizontes pré-estabelecidos. Este ESP mostrou-se
capaz de melhorar bastante a estabilidade dindmica
de sistemas de poténcia. O desempenho geral obtido
pelo estabilizador proposto, no teste apresentado, é
superior ao obtido por estabilizadores a parimetros
fixos, bem projetados, notadamente quando o sistema
estd operando em pontos distantes daquele usado na
obtencdo do modelo para o projeto. Embora possa
ser dito que um sistema raramente opere em
condi¢des tdo extremas quanto a do teste aqui
apresentado, melhoras similares também foram
observadas em diversos outros testes realizados, em
muitas situacdes diferentes de operagdo.

Deve ser enfatizado que o estabilizador
aqui proposto pode ser facilmente implementado num
simples microcomputador, o que estd tornando-se
comum no projeto de modernos AVRs. O esfor¢o
computacional para a sintese deste ESP é pequeno
em comparagdo com estabilizadores adaptativos que
usam permanente identificagdo da planta do sistema
por estimagdo recursiva de seus pardmetros. Assim, o
microcomputador pode também ser usado para
realizar outras tarefas, como monitoracdo de
varidveis, diagndstico, alarme e outras fun¢des do
sistema.

4 Apéndice

A. Equacbes ndo-lineares usadas para o
gerador sincrono.

A®=(T, -T, - K,Aw)/2H )



8=w,A0 ©)
E =[E, +(X,-X)I,-E]1/T, (10
Eq:[Eq"'(Xd_Xd)Id_Eq]/]:io an

E,=[-(X,-X)I, -E,IT, (12)
E,-V,=R]I,-x,1, (13)
E,~V,=R],+x,1, (14)
P =V, +V I, +R (I;+1}) (15)

onde a notacdo e o significado das varidveis e dos
pardmetros sdo aqueles normalmente usados para as
equagdes de geradores sincronos [1-2].

B. Pardmetros do Sistema.

Parametros do gerador Sincrono em pu (base de 1000
MVA), com tempos em s:

H=427, R, =0.001; K,=0;
X, =1.445; X, =0.316; X,=0.179;
X, =0959; X, =0.162;

T,,=5.26; Ty, =0.028; T, =0.157.

Parametros do AVR com excitatriz estitica, (modelo
de primeira ordem com ganho, constante de tempo e
limitador), dados respectivamente por:

K,=200;T,=30ms;- 6 < E; <6

Resisténcia e reatincia das linhas em pu (para cada
linha):

R,=0.02; X,=0.415; B,=0
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