تصميم مثبت نظام طاقة بالاعتماد على المنطق الهلامي 
وتطبيقه في محطات توليد الطاقة الكهربائية
" Design of Fuzzy Logic Based Power System Stabilizer Applied to Electric Power Generation Units "

إعداد وتقديم: الدكتور المهندس عماد عزو المحمـد
" المؤسسة العامة لتوليد ونقل الطاقة الكهربائية "
مفهوم استقرار نظام الطاقة Power System Stability: يطبق مفهوم استقرار نظام الطاقة على أنظمة توليد الطاقة الكهربائية المتناوبة، ويعبر عن الحالة التي تعمل فيها عدة مولدات كهربائية بنظام تزامني مع بعضها البعض، وعلى العكس يصبح النظام غير مستقر عند فقدان حالته التزامنية. يتكون نظام الطاقة الكهربائي من: منوبات كهربائية، عنفات، مراجل ، متحكمات للبخار governors ، أنظمة تهييج ، محولات ، خطوط نقل وأحمال وتجهيزات أخرى . تتفاعل الأجزاء الدوارة للمنوبات الكهربائية وتتأثر فيما بينها عبر الشبكة الكهربائية المترابطة . خلال الظروف التشغيلية لنظام الطاقة الذي يضم عدة مجموعات توليد كهربائية، فإن الآلية الديناميكية تحتوي عدة حلقات غير خطية وعوامل من الصعب التنبؤ بحدوثها بسبب أن النظام منتشر جغرافياً على مساحة الدولة ومعقد بشكل كبير ويخضع لتأثيرات وإزعاجات وأعطال غير متوقعة. 
        إن طبيعة نظام الطاقة المتشابكة والمتداخلة تجعل من عملية تشغيله والتحكم به ومراقبته عملية معقدة جداً. أثناء ظروف العمل الطبيعية، تعمل المنوبات بشكل متزامن وبالسرعة التزامنية، لكن عندما يتعرض النظام لعطل أو إزعاج ما Disturbance ، يحصل اهتزازات وتأرجح ديناميكي  في عمل كل منوبة بالنسبة للأخرى بسبب العلاقة الرياضية غير الخطية فيما بينها ويؤدي ذلك إلى انخفاض جودة وقلة أو فقدان استقرار نظام الطاقة. يمكن تقسيم مفهوم الاستقرار لنظام الطاقة بالاعتماد على نوعية وطبيعة الإزعاجات كمايلي:
· الإستقرار في الحالة الساكنة  Steady State Stability: يمكن القول أن نظام الطاقة مستقر في الحالة الساكنة بالنسبة لنقطة تشغيلية معينة ، وذلك إذا تمكن بعد حدوث إزعاج بسيط من العودة إلى نفس أو بجوار قريب جداً للنقطة التشغيلية السابقة.
· الإستقرار في الحالة العابرة Transient Stability : يمكن القول أن نظام الطاقة مستقر بشكل عابر، عندما يتعرض لإزعاج كبير في الشبكة ويعود إلى نقطة تشغيلية بعيدة عن نقطة التشغيل السابقة وذات استقرار مقبول .
أنظمة التحكم المستخدمة في نظام الطاقة: حتى يتم التغلب على مشكلة عدم استقرار نظام الطاقة المكون من عدة مجموعات توليد كهربائية، فإنه يتوجب استخدام أنظمة تحكم للعنفات والمولدات كما يلي:

· متحكمات السرعة الدورانية Speed Governor: وظيفته التحكم بالاستطاعة الميكانيكية وبالسرعة الدورانية المقدمة من العنفة للمولدة لقيمة مرجعية محددة مسبقاً. تستخدم فرق السرعة الزاوية لمحور المولدة كإشارة دخل. أما إشارة الخرج فهي مقدار التغير في العزم الميكانيكي المقدم من العنفة للجزء الدوار للمولدة.
· أنظمة التحكم بالتهييج للمولدات  Excitation Control Systems: وظيفة منظم الجهد الآلي  AVR هي تنظيم الجهد الطرفي للمولدة من خلال التحكم بكمية التيار المستمر المطبق على ملفات الحقل المغناطيسي للمولدة والمقدم من المهيجة بموجب  المخطط الصندوقي لتوابع لابلاس حسب الشكل رقم 1. من المخطط الصندوقي نرى بأنه يتم مقارنة الجهد الكهربائي الذي يتم قياسه على مخرج المولدة Vt مع القيمة المرجعية Vref. ويتم إدخال إشارة الخطأ الناتجة (V إلى نظام ال AVR والذي يقدم إشارة الخرج (Efd . نرى أيضاً إشارة تحكم أخرى UPSS تأتي من مخرج مثبت نظام الطاقة Power System Stabilizer (PSS) تضاف لحلقة الجمع وظيفتها إدخال مركبة تخامدية موجبة للقضاء على مركبة التخامد السلبية الناجمة عن الأثر السريع لعمل نظام التحكم بالتهييج في ظروف الأعطال أو الإزعاجات.
 EMBED MSDraw  



Fig. 1   AVR and exciter transfer function block diagram
يبين الشكل رقم 2، المخطط الصندوقي لتوضع مكونات وحدة توليد كهربائية نموذجية مع أنظمة التحكم المستخدمة فيها.
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Fig. 2  Block diagram of a generating unit including the governor,  AVR, and the power system stabilizer

مثبت نظام الطاقة  Power System Stabilizer (PSS): إن إضافة حلقات تحكم لتدعيم عمل منظم الجهد الآلي للمولدة تعتبر من الطرق الشائعة لتحسين الاستقرار في الحالتين الساكنة ذات الإزعاجات الصغيرة والحالة العابرة ذات الإزعاجات الكبيرة. تتمثل الفكرة الأساسية لعمل مثبت نظام الطاقة بأنه يكتشف فرق السرعة الزاوية للمولدة هل يساوي الصفر أم قريب منه ، عندها فإن إشارة الدخل لل AVR تساوي فقط إشارة خطأ الجهود ، بينما في الحالة العابرة تصبح السرعة الدورانية للمولدة غير ثابتة ويحصل تأرجح بالجزء الدوار (Rotor Swing) واهتزازات في إشارة الخطأ (V ناجمة عن التغير في زاوية الجزء الدوار. بناء عليه، فإن مهمة PSS هي تقديم إشارة إضافية للتعويض ولتخميد أثر الاهتزازات الناجمة عن (V . تم إستخدام مثبتات الطاقة التقليدية (CPSS) نموذج تقديم – تأخير بالصفحة(Lead-Lag)  لتخميد الاهتزازات الكهروميكانيكية للمنوبات الدوارة المتواقتة والناجمة عن الإزعاجات حسب تابع الانتقال التالي:



                                   (Eq. 1)
يتكون النظام أعلاه من: عامل ربح للمضخم، مرشح تمرير عالي، عناصر تعويض تقديم وتأخير بالصفحة ، مرشح تمرير منخفض، محدد مطال إشارة Limiter . يتميز بأنه يحتوي على إشارة دخل وحيدة وهي فرق السرعة الزاوية لمحور المولدة والتي تتأثر أحياناً بالاهتزازات الإلتوائية للمحور. 
        يتم تصميم أنظمة PSS التقليدية بالاعتماد على نقطة تشغيلية معينة والتي يكون أداؤها عندها جيداً ، لكن عندما تتغير الظروف التشغيلية لنظام الطاقة يصبح PSS  غير فعالاً بالقدر الكافي لأن تصميمه بالأساس معتمداً على النموذج الخطي للمولدة (Generator Linearized Model) ونقطة تشغيلية محددة مسبقاً (Pre-determined Operating Point). نظراً لأن  نظام الطاقة يتكون من عدة مجموعات توليد تعمل في بيئة غير خطية ، فإن بارامترات PSS التي تكون مثالية ومناسبة لنقطة تشغيلية معينة، قد لا تصلح ولا تكون مناسبة لنقطة تشغيلية أخرى.
مثبتات نظام الطاقة المعتمدة على نظرية التحكم الحديث 

Modern Control Theory Based PSS
        قام العالمان Demello and Concordia بأول إستخدام لنظرية تعويض فرق الصفحة في المجال الترددي وذلك لتحليل عمل أنظمة تعويض PSS Lead-Lag لتحسين مميزات التخامد في الآلات الدوارة المتزامنة. بعدها تم تطوير عدة أنظمة من مثبتات أنظمة الطاقة التقليدية (تناسبية، تكاملية، تفاضلية PI , PD or PID) بالاعتماد على النموذج الخطي للمولدات.
        في بداية 1970، تم استخدام تقنيات التحكم الأمثل الخطية في تصميم Optimal PSS ، حيث كان يقدم إشارة خرج واحدة لنظام AVR أو إشارتين واحدة لل AVR والثانية لل Governor. تعاني مثبتات الطاقة السابقة من عدم الإختيار الأمثل لعامل ربح المضخم وبالتالي صعوبة المحافظة على تخامد مقبول لجملة التحكم عند تغير أو إنحراف النقاط التشغيلية الناجمة عن حصول الإزعاجات والتي أكبرها دارات القصر ثلاثية الطور. لكي يتم  التغلب على المشكلة السابقة تم تطوير ما يسمى نظرية التحكم التكيفي (Adaptive Control). تقسم أنظمة التحكم التكيفية إلى نوعين: أنظمة تحكم تكيفية معتمدة على النمذجة المرجعية للمولدة وأنظمة تحكم تكيفي ذات التوليف الذاتي للبارامترات. يتطلب تصميم نظام التحكم التكيفي ذو التوليف الذاتي الحصول على النموذج الخطي للمولدة حيث يتم خلال كل دور تقطيع Sampling Period إعادة تخمين وحساب بارامترات النموذج الخطي للمولدة ونظام الطاقة مع الزمن On-Line Parameter Estimation ، وبناء عليه إعادة حساب القيم المرجعية وعوامل الربح لمثبت نظام الطاقة PSS .
       تطبيق مثبت نظام الطاقة السابق على وحدات توليد الطاقة الكهربائية، أصبح أكثر قدرة وفعالية على ملاحقة التغيرات في الظروف التشغيلية لنظام الطاقة وقدم تحسيناً في مستوى التخامد ضد الإزعاجات الصغيرة والكبيرة . النقطة السلبية التي يعاني منها هي اعتماده على النموذج الخطي للمولدة وحاجته الكبيرة لإجراء حسابات رياضية معقدة On-Line.
 مؤخراً، تم تطوير ما يسمى تقنيات الذكاء الاصطناعي والنظم الخبيرة Artificial Intelligence Techniques and Expert Systems ، حيث تم تطبيق الشبكات العصبونية الاصطناعية (ANN) في تحليل الاستقرار والتحكم لأنظمة الطاقة. عند تصميمها فإنها تحتاج للتدريب Off-Line Training على مجال واسع من النقاط التشغيلية وعلى طيف واسع من الإزعاجات والأعطال التي يتعرض لها نظام الطاقة . يمكنها بعد ذلك تقديم إشارة التحكم المناسبة عندما يحصل تغيرات في نظام الطاقة. عند استخدام (ANN) كمثبت نظام طاقة ، فإنها أفضل من نظام التحكم التكيفي لأنها تحتاج زمن حسابات أقصر. أما مساوئها فهي: احتياجها للتدريب المستمر واعتمادها على النموذج الخطي لنظام الطاقة. تندرج مثبتات الطاقة المعتمدة على الشبكات العصبونية تحت مجموعة المتحكمات الخطية التي لا تستطيع التحكم بالشكل الأمثل بنظام الطاقة غير الخطي ، وكذلك الصعوبة في عملية انتقاء القيم المرجعية وعوامل الربح لها.
بناء على ماسبق، يجب البحث عن نظريات تحكم متقدمة جداً يتم استخدامها في تصميم PSS مستقل تماماً عن النموذج الفيزيائي والرياضي للمولدة وأن تطبق على أنظمة الطاقة الغير خطية، وكان آخرها نظرية المنطق الهلامي Fuzzy Logic Theory التي تتميز ببساطتها وسهولة تصميمها وتطبيقها في كافة أنظمة التحكم الآلي الحديثة والمعقدة.
أساسيات نظرية المنطق الهلامي
Basics of Fuzzy Logic Theory

تعريف المنطق الهلامي وتاريخ نشوءه: كلمة "FUZZY" تعني " غموض أو هلام"، ويعبر عن هذا المنطق : بالغامض-الهلامي-الغير واضح. تم اقتراح نظرية مجموعة ال Fuzzy من قبل العالم لطفي زاده لأول مرة في جامعة كاليفورنيا في باركلي  1965، حيث بين بأن استخدام تقنيات الحسابات التقليدية في تحليل أنظمة التحكم لن تكون مناسبة من أجل الأنظمة غير الخطية شديدة التعقيد. 
لقد حدد العالم لطفي زاده مكونين أساسيين للخوارزم الهلامي وهما:
· المتحول اللغوي Linguistic Variable
· القاعدة الهلامية           Fuzzy Rule
كطريقة لتقريب سلوك تلك الأنظمة ، وتم في عام 1974 تطبيق أول متحكم هلامي من قبل العالم Mamdani.
المجموعات الهلامية وطرق عملها: يعرف فراغ الحالة Universe of Discourse بأنه الفراغ الذي يضم كافة المتحولات الرياضية لمسألة أو مشكلة معينة. يقسم فراغ المجموعات كافة المتحولات في المنطق العادي (Non-Fuzzy) إلى من تنتمي كلياً  للمجموعة ومن لا ينتمي أبداً ويخصص (واحد منطقي) للأعضاء التي تقع داخل المجموعة و (صفر منطقي) للأعضاء التي تقع خارجها، ويسمى التابع الرياضي الذي يربط مفهوم الإنتماء للمجموعة بتابع العضوية Membership Function.
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Fig. 3    Universe of discourse of the non-fuzzy and fuzzy sets
فراغ الحالة X ، في مجموعة ال Fuzzy : يعبر عن كل متحول بمقدار درجة انتماؤه للمجموعة (A). يوجد تابع عضوية وحيد في المجموعة العددية العادية، بينما تضم  المجموعة الهلامية عدد لا متناه من توابع الانتماء التي تمثلها. لا يوجد شكوك في تحديد حدود المجموعة العادية ، بينما في المجموعة الهلامية يوجد منطقة ضبابية غامضة الحدود. مثلاً النقطة a تنتمي كلياً للمجموعة، b ليست عضواً فيها، النقطة c تقع على حدود المجموعة ولها قيمة انتماء غير محددة وغامضة تقع مابين الصفر والواحد منطقي.
مثبت نظــام الطـاقة المعتمـد على المنطق الهــلامـي

Fuzzy Logic Power System Stabilizer(FLPSS)
يطبق هذا النظام على أنظمة الطاقة الغير خطية المليئة بالحالات الغير مستقرة والشكوك ويعتبر مستقل تماماً عن النموذج الرياضي الحسابي لجملة التحكم. يصمم في المجال الزمني ويقوم بإجراء عمليات غير خطية لمعالجة قيم إشارات الدخل ويحولها لإشارات تحكم في الخرج. يعرف ال FLPSS بأنه مجموعة من قواعد التحكم اللغوية المرتبطة مع عدة مفاهيم لقواعد التركيب والاستدلال الهلامية ويحول إستراتيجية التحكم اللغوية من خلال استخدامه قاعدة بيانات المعرفة الخبيرة إلى إستراتيجية للتحكم آلي. تعتمد عملية اختيار إشارات الدخل والخرج ل FLPSS على طبيعة النظام المراد التحكم به. 
في نظام الطاقة المكون من عدة مجموعات توليد مترابطة مع بعضها البعض بشبكة نقل معقدة، فإن المطلوب من مثبت نظام الطاقة الهلامي تقديم مركبة تخامد إيجابية لمودات الاهتزازات الكهروميكانيكية التي تنشأ من تعرض النظام لهزات كبيرة أو صغيرة أو انحرافات في النقاط التشغيلية، لذلك فإن أفضل إشارات دخل يتم اختيارها كالآتي:
· فرق السرعة الزاوية للمولدة          (W
· فرق الاستطاعة الفعلية المتسارعة    (Pe  
        نلاحظ في الشكل رقم (4) ، أن المخطط الصندوقي يضم أربعة مراحل تستخدم في عملية تصميم FLPSS كمايلي:
· تحويل قيم المتحولات العددية إلى قيم بالمنطق الهلامي.
· قــاعدة المعـــرفة.
· محــرك الاستدلال.
· تحويل قيم الخرج من المنطق الهلامي إلى قيم عددية.
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Fig. 4    Schematic diagram of the FLPSS building blocks
أولاً: تحويل القيم العددية إلى هلامية باستخدام توابع العضوية: يتم تحويل القيم العددية الحقيقية لإشارات الدخل الموجبة والسالبة وبالاعتماد على توابع العضوية إلى قيم مابين (0 ( 1) بالمنطق الهلامي. تحدد توابع العضوية أي من القواعد التي ستطبق على متحولات إشارات الدخل. يخصص توابع عضوية لكافة متحولات الدخل والخرج وبشكل مستقل لكل منهم. تعتبر توابع العضوية ذات الشكل المثلثي (Triangular Shape Membership Functions) من أفضل التوابع المستخدمة عند تصميم FLPSS ، بسبب بساطتها وفعاليتها وكونها لا تحتاج لحجم ذاكرة كبير في الحاسب الآلي أثناء عمليات البرمجة والحسابات الرياضية بالزمن الحقيقي . يبين الشكل رقم (5)، والمعادلات الرياضية  (Eq. 2) مميزات تابع العضوية ذو الشكل المثلثي . 
يتكون تابع العضوية من عدة متحولات لغوية وغالباً تكون بأعداد فردية (خمسة أو سبعة)، ويوجد علاقة تربط بين عددها وعدد القواعد (Rules). بالنسبة لمثبت نظام طاقة FLPSS كما في الشكل رقم (6) ، يحوي إشارتين دخل ، إشارة خرج واحدة، توابع انتماء ذات سبعة متحولات لغوية، فإن عدد القواعد الإجمالي هو: (N = m2 , 49).



Fig. 5       Characteristics of a triangular fuzzy set


                                                         (Eq. 2)




Fig. 6     Membership function for seven linguistic variables

تعتمد عملية تحديد المجالات لتوابع العضوية (Gains) على خبرة مهندس التصميم في أداء نظام الطاقة وذلك باعتماده على برامج المحاكاة باستخدام الحاسب الآلي. عند اختيار توابع انتماء متناظرة ومتماثلة كما في الشكل رقم (7) ، ولها نقاط تقاطع (0.5) ، فإن إشارة التحكم الصادرة من مثبت نظام الطاقة تحقق أفضل استقرار لمنحني الاستجابة الزمنية وأقل مطال للإهتزازات بعيداً عن القيمة المرجعية (Less overshoot and Less Undershoot) .



Fig. 7      Two overlapped triangular fuzzy sets

ثانياً: قاعدة المعرفة: تضم كافة معلومات وتوصيفات توابع الانتماء، العلاقات الرياضية، القواعد، البيانات وكافة القيم الهلامية الناتجة عن ال Fuzzification. تتم عملية الانتقال والتحويل مابين إشارات الدخل والخرج بواسطة مجموعة القواعد. يبين الجدول رقم (1)، مصفوفة قواعد من المرتبة الثانية لإشارات الدخل والخرج ، على سبيل المثال: 
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Table 1       A Second Order Matrix (49 Rules)

	Speed
	Accelerating Real Power ((Pe)

	Deviation

((w)
	NB
	NM
	NS
	Z
	PS
	PM
	PB

	NB
	NB
	NB
	NB
	NB
	NM
	NS
	Z

	NM
	NB
	NB
	NM
	NM
	NS
	Z
	PS

	NS
	NB
	NM
	NM
	NS
	Z
	PS
	PM

	Z
	NM
	NM
	NS
	Z
	PS
	PM
	PM

	PS
	NM
	NS
	Z
	PS
	PM
	PM
	PB

	PM
	NS
	Z
	PS
	PM
	PM
	PB
	PB

	PB
	Z
	PS
	PM
	PB
	PB
	PB
	PB


ثالثاً: محرك الإستدلال: وظيفته حساب إشارة الخرج النهائية بصيغة المنطق الهلامي وذلك بالاعتماد على مساهمات كافة قواعد المصفوفة التي تربط مابين متحولات إشارات الدخل والخرج.  يتم ذلك من خلال تجميع كافة نواتج توابع عضوية إشارة الخرج الهلامية ولمختلف القواعد بإشارة واحدة (Aggregation all Rules Output). على سبيل المثال، لو تم تطبيق القاعدة أدناه:
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وحصلت متحولات إشارات الدخل على درجات إنتماء (0.8, 0.4)، عندها فإن محرك النظام يختار القيم الدنيا 0.4 ويسقطها على تابع عضوية إشارة الخرج ويقصه عند ذلك المستوى.
 تطبق عملية الاستدلال في مصفوفة القواعد لكل قاعدة وبشكل مستقل. يتم بعدها تجميع كافة توابع العضوية المقصوصة لإشارة الخرج على شكل مجموعة هلامية واحدة (One Fuzzy Set) ، لكي يطبق عليها مرحلة تحويل القيم النهائية الهلامية لإشارة الخرج إلى قيمة عددية حقيقية.
رابعاً: تحويل قيم الخرج الهلامية إلى عددية: يتم الحصول على إشارة الخرج UPSS ، بتطبيق عدة طرق رياضية من أهمها طريقة مركز الجاذبية أو طريقة عزم العطالة لمجموعة إنتماء إشارة الخرج : (Centroid Method or Center of Gravity) ، ويتم إدخالها لحلقة الجمع لمنظم الجهد الآلي للمولدة  AVR.
تطبيق FLPSS على نظام طاقة مكون من عدة مجموعات توليد كهربائية

مترابطة فيما بينها بواسطة شبكة نقل كبيرة
لكي يتم تخميد الاهتزازات الديناميكية الناجمة عن عمل عدة وحدات توليد كهربائية مرتبطة فيما بينها بشبكة نقل كبيرة، يجب تركيب أنظمة لامركزية من PSSs  (أي لكل مولدة وتتحكم بها بشكل مستقل عن الأخرى). تم تطبيق أنظمة (FLPSS and CPSS) على نظام الطاقة الذي تم دراسته والموضح بالشكلين رقم ( 8، 9). تم إجراء النمذجة الرياضية الغير خطية للنظام على الحاسب الآلي باستخدام برنامج MATLAB تحت بيئة SIMULINK ، والذي يضم كافة مكونات النظام : (Generators, AVR, Governor, FLPSS, CPSS, Transmission Lines, etc….)  .



Fig.  8    Single line diagram of multi-machine power system
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Fig. 9   Block diagram of the FLPSS designed using SIMULINK

لقد تم استخدام سبعة توابع عضوية لكل إشارة دخل وإشارة خرج حيث بلغ عدد القواعد في المصفوفة (49 Rules). عند تعرض نظام الطاقة لأي إزعاج، فإن المطلوب من أنظمة FLPSSs تخميد الاهتزازات الكهروميكانيكية الناتجة عن التأثير المتبادل مابين الأجزاء الدوارة للمولدات عبر شبكة النقل الكهربائية ومنع انتشار طاقة الإزعاج من المناطق المعرضة للعطل للمناطق السليمة في الشبكة . يمكن تقسيم الاهتزازات الكهروميكانيكية إلى مودات إهتزاز محلية وبينية (Local and Inter-Area Modes) وعلى أنظمة FLPSSs تخميد كليهما. 
تم إجراء تجارب المحاكاة والمقارنة عند تطبيق مثبت نظام الطاقة المعتمد على المنطق الهلامي ومثبت نظام الطاقة التقليدي على نظام الطاقة أعلاه ، والذي خضع لأنواع مختلفة من الأعطال والإزعاجات في عدة نقاط تشغيلية كما يلي:
· حدوث تغير فجائي في العزم الميكانيكي المطبق على الجزء الدوار للمولدات.
· حدوث تغير فجائي في القيمة المرجعية للجهد الطرفي للمولدات.
· حصول دارات قصر ثلاثية الاطوار على مخارج المولدات.
· حصول دارات قصر في بارات شبكة النقل الكهربائية.
· حصول انقطاع في أحد خطوط النقل وتغير في الحمولات الكهربائية مابين البارين الثاني والرابع.
الإزعاج الأول: حصول ازدياد بمقدار 0.25 pu في العزم الميكانيكي المرجعي المطبق على المولدة الأولى في الزمن 0.5 Sec. وإزالة العطل في الزمن 4 Sec. ، كما في الشكل رقم (10). نلاحظ أنه عند تطبيق FLPSS فإن مطال ال Overshoots للاستجابة العابرة أقل منها بالمقارنة عند تطبيق CPSS . أيضاً زمن الوصول للحالة المستقرة Settling Time عند تطبيق FLPSS أسرع من CPSS.
الإزعاج الثاني: حصول ازدياد بقيمة الجهد المرجعي لخرج المولدة الثانية على شكل قفزة قيمته 0.02 pu ، تم تطبيقه في الزمن 0.5 Sec. وإزالته في الزمن 4 Sec. ، كما في الشكلين (11، 12). نلاحظ أن FLPSS  يقدم تخامداً أفضل بكثير من CPSS.
الإزعاج الثالث: حصول دارة قصر ثلاثية الطور على مخرج المولدة الثانية في الزمن 0.5 Sec. لمدة  100 mSec.، كما في الشكل (13). نلاحظ أن أنظمة FLPSSs قامت بتخميد المودات البينية للاهتزازات الكهروميكانيكية (Inter-Area Modes) بشكل أفضل من مثبتات الطاقة التقليدية CPSSs ، وأوصلت منحني الاستجابة الزمنية للحالة المستقرة بزمن أقصر.
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Fig. 10  The speed deviations of machines to (0.25 pu input torque   disturbance at machine #1.
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Fig. 11   The speed deviations of machines to (0.02 pu reference voltage  disturbance at machine #2
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Fig. 12    The generated real power of machines to (0.02 pu reference voltage disturbance at machine #2
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Fig. 13   The speed deviations of machines to a 3-phase short circuit at  machine output #2
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