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RESUMO

Este trabalho apresenta a comparação entre os desempenhos
de um controlador fuzzy Supervisório PID, um controlador
fuzzy e um controlador PID a parâmetros fixos para o contro-
le carga-freqüência de um sistema elétrico de potência real,
representado pelo sistema de geração e transmissão da
Eletronorte no Estado do Amapá. No controlador fuzzy
supervisório PID, regras fuzzy são utilizadas para determinar
os parâmetros (kp, ki e kd) do PID, no controlador fuzzy as
regras fuzzy são utilizadas para gerar um sinal de controle em
função do sinal de desvio de freqüência e da derivada do des-
vio de freqüência do sistema analisado. Um programa de si-
mulação para sistemas elétricos de potência multimáquinas
foi desenvolvido em ambiente MATLAB/SIMULINK para
representar o sistema de potência real. Modelos do sistema
real são utilizados no simulador e os desempenhos dos
controladores fuzzy são comparados com um controlador PID
a parâmetros fixos e mostrados no presente artigo.

PALAVRAS-CHAVE

Controle carga-freqüência, Lógica Fuzzy, Controle Fuzzy, Sis-
temas de Potência.

  I. INTRODUÇÃO

Para uma operação segura e confiável de sistemas elé-

tricos de potência é necessário que um conjunto de

controladores funcionem de forma eficiente. Dentre essas
malhas de controle, uma de grande importância é a malha

de controle carga-freqüência cujo objetivo principal é sa-
tisfazer aos requisitos clássicos em um sistema elétrico iso-

lado ou interligado, que são: através da ação permanente
de sistemas de controle, manter o erro de freqüência den-

tro de limites bastante estreitos; e, para um sistema interli-
gado, manter também o fluxo programado de potência en-

tre as áreas, quando ocorrem perturbações de carga no sis-
tema. (Vieira Filho, 1984 e Fosha e Elgerd, 1970).

Os controladores do tipo PID, com parâmetros fixos,

ainda são os mais utilizados para esta função, devido a sua
simplicidade de implementação. Esses controladores são

geralmente projetados para um determinado ponto de ope-
ração e normalmente apresentam bom desempenho em con-

dições operacionais semelhantes àquela do projeto. Porém,
quando ocorrem mudanças maiores no ponto de operação

do sistema, o controlador pode não mais apresentar um
desempenho satisfatório diante da nova condição operaci-

onal (Talaq e Al-Basre, 1999). Dessa forma, para manter

um bom desempenho numa ampla faixa de operação é ne-
cessário que, diante de uma mudança no ponto de opera-

ção, o controlador possa ter seus parâmetros automatica-
mente ajustados para o novo estado do sistema adaptan-

do-se às alterações que ocorrem no sistema.
A lógica fuzzy vem sendo utilizada no desenvolvimen-

to de controladores devido a sua característica da ação de
controle fuzzy poder ser descrita de modo qualitativo, ou

seja, uma ação que muitas vezes é realizada por um opera-
dor experiente do sistema torna-se difícil de se transformar

em uma equação matemática, mas pode ser facilmente

implementada por uma expressão qualitativa na lógica
fuzzy.

A teoria de sistemas fuzzy, devido proporcionar a pos-
sibilidade de supervisão inteligente, baseada apenas em in-

formações qualitativas sobre a operação do sistema, surge
como uma interessante alternativa a ser investigada no con-

trole carga-freqüência de sistemas de potência. A razão
disso é que, com o emprego de um esquema de supervisão

fuzzy, é possível até mesmo prescindir de identificadores

recursivos operando on-line, como ocorre na maioria dos
controladores adaptativos do tipo auto-ajustável.

Com base nas características acima citadas dos siste-
mas Fuzzy, neste artigo compara-se a utilização de um es-

quema de controle discreto fuzzy  e um controlador PID
com supervisão fuzzy para o controle suplementar carga-

freqüência do sistema de geração do Amapá, da
ELETRONORTE, visando a avaliação de alternativas para

a implantação no sistema real de uma malha de controle
secundário digital para o controle conjunto das unidades

geradoras, objetivando corrigir automaticamente os desvi
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os de freqüência. Os resultados mostrados neste tra-

balho referem-se aos estudos preliminares feitos através

de simulação dinâmica do sistema, utilizando um progra-
ma multimáquinas desenvolvido em ambiente MATLAB/

SIMULINK. Nestes estudos, os geradores do sistema fo-
ram representados por modelos não-lineares de 5a ordem e

as cargas como impedâncias constantes. Para a obtenção
de resultados mais próximos da realidade, os modelos uti-

lizados para os reguladores de tensão e velocidade do sis-
tema são bastante detalhados, seguindo-se os dados forne-

cidos pela empresa.

Para efeito de análise, o desempenho dos controladores
baseados em lógica fuzzy são comparados com o desem-

penho de um controlador PID a parâmetros fixos, bem ajus-
tado (Angst et al, 2001). Resultados de simulação mos-

tram o desempenhos desses controladores para diferentes
pontos de operação.

  II. CONTROLE CARGA-FREQUÊNCIA

O controle carga-freqüência em um sistema elétrico é
normalmente efetuado em duas etapas, sendo que a pri-

meira etapa é chamada de regulação primária e é realizada

pelos reguladores de velocidade das unidades geradoras
do sistema. A regulação primária atua no sentido de elevar

ou reduzir a potência mecânica da máquina primária resta-
belecendo o equilíbrio carga-geração, mas permite um erro

de freqüência no sistema que é proporcional ao montante
do desequilíbrio ocorrido.

A segunda etapa do controle carga-frequência é cha-
mada de regulação secundária, ou controle secundário, que

tem como objetivo, em sistemas isolados, manter a fre-

qüência do sistema elétrico de potência no valor nominal,
eliminando desvios resultantes da ação da regulação pri-

mária.
As figuras 1 e 2 mostram os diagramas de blocos sim-

plificados das etapas do controle carga-freqüência.
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FIGURA 1. Diagrama simplificado da regulação primária.
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FIGURA 2 Diagrama simplificado da regulação secundária.

  III.  O AMBIENTE DE SIMULAÇÃO

Para efeito de estudo dinâmico foi desenvolvido um

simulador em ambiente MATLAB/SIMULINK formado
por um conjunto de ferramentas computacionais contendo
as rotinas de integração numérica, de montagem e altera-
ção das matrizes representativas da rede elétrica, de fluxo
de carga para cálculo das condições iniciais e rotinas auxi-
liares para entrada de dados e apresentação de resultados.

O ambiente de simulação desenvolvido incorpora os
modelos reais dos componentes do sistema de geração e
transmissão do Amapá, bem como podem ser incorpora-
dos, via estudos iniciais de fluxo de carga, vários cenários
de operação em regime permanente, a serem utilizados nos
estudos de Controle Automático da Geração.

Como o simulador trabalha com modelos de ordem
elevada (5ª ordem) para a representação das máquinas
síncronas e incorpora modelos detalhados para o regula-
dores de tensão, ele também é apropriado para a realiza-
ção de estudos transitórios devido à ocorrência de grandes
perturbações, como curto-circuito e outros.

  IV.REGULAÇÃO SECUNDÁRIA

Como comentado anteriormente o objetivo da
regulação secundária é zerar o erro de regime de freqüên-
cia que permanece no sistema após a ação da regulação
primária em função de uma perturbação no sistema. Neste
trabalho foram implementadas duas técnicas fuzzy para
realizar esse controle, que são descritas a seguir.

A. Controlador Fuzzy
O primeiro esquema de controle fuzzy implementado

é mostrado na figura 3.
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FIGURA 3. Esquema do controlador fuzzy implementado.

Como pode-se observar, o sistema fuzzy recebe como

sinal de entrada o desvio de freqüência ( f∆ ) e a derivada

calculada do desvio da freqüência ( f�∆ ). A saída do siste-

ma fuzzy é o sinal de controle que atuará no regulador de
velocidade.

Para esse controlador fuzzy, deseja-se que o sistema
apresente algumas características como tempo de subida

adequado, mínimo sobresinal e erro de regime nulo, ou
seja, o controlador fuzzy deve ter o comportamento típido

de um bom controlador PID, mas que não apresenta
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parâmetros fixos e, portanto, apresenta melhor capacidade

de se adaptar às alterações e não-linearidades da planta

controlada.
O sistema fuzzy é representado pelas seguintes variá-

veis lingüísticas: NG, NM, NP, ZE, PP, PM e PG, que sig-
nificam, respectivamente, negativo grande, negativo mé-

dio, negativo pequeno, zero, positivo pequeno, positivo
médio e positivo grande. As funções de pertinências utili-

zadas, para as entradas e saídas, são mostradas na figura 4,
a seguir, assim como a base de regras empregadas (Zak,

2003).
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FIGURA 4. a) Funções de pertinência b) base de regras para o
controlador fuzzy.

B. Controlador PID Supervisório Fuzzy
O segundo esquema de controle implementado foi um

controlador PID cujos parâmetros kp, ki e kd são ajusta-
dos a cada instante de amostragem por três sistemas fuzzy

que geram os novos valores dos parâmetros kp, ki e kd do

controlador. Esse ajuste é feito de acordo com os novos
valores do desvio da freqüência e da derivada do desvio da

freqüência. Este modelo de controlador é uma modifica-
ção do controlador proposto por (Zhao et al. 1993).

Na referência citada anteriormente, foi proposto um
controlador supervisório do tipo gain-scheduling no qual são

gerados três sistemas fuzzy que determinam os valores de

parâmetros denominados de lfa  , '' aeKK dp . As variáveis

fuzzy K
p
’ e K

d
’, normalizadas entre 0 e 1, são utilizadas para

se obter os ganhos proporcional (K
p
) e derivativo (K

d
), res-

pectivamente, do controlador PID. Por outro lado, o ganho

integral (K
i
) é obtido em função dos ganhos K

p
 e K

d
 e da

variável fuzzy alfa. Portanto, seu valor é dependente das

possíveis variações que possam ocorrer nos ganhos propor-

cional e derivativo. Esta característica dificulta o ajuste dos

limites das funções de pertinência ( fef �∆∆   ).

Neste trabalho, também se utilizou três sistemas fuzzy,

mas cujas regras determinam, de forma direta e indepen-

dente, os parâmetros do controlador PID, de acordo com

os valores do desvio e da derivada do desvio de freqüên-
cia, a cada instante de amostragem.

Esta relação de independência entre os parâmetros do
controlador PID supervisório permitem uma maior liberda-

de para o ajuste das funções de pertinência de cada sistema
fuzzy, sem que o ajuste de uma interfira no ajuste da outra.

O esquema para o controlador PID Supervisório Fuzzy
é mostrado na figura 5.
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FIGURA 5. Esquema de controle para o controlador PID
Supervisório Fuzzy.

  V. RESULTADOS DE SIMULAÇÕES

Os controladores fuzzy apresentados foram
implementados no simulador multimáquinas desenvolvido,

utilizando-se dados reais do sistema hidrotérmico do Esta-
do do Amapá, que é constituído de 3 unidades hidráulicas

sendo 2 delas de 20 MW e a terceira de 30 MW; 4 unida-
des diesel de 16 MW (motores Wärtsilä), e 3 unidades a

gás de 19 MW (máquinas LM2500) (Angs et al, 2001). As

unidades térmicas estão instaladas em Santana, formando
a UTE Santana, enquanto que as unidades hidráulicas es-

tão na UHE Coaracy Nunes. As duas usinas são interliga-
das por uma linha de transmissão de 110 km em 138 kV.

Neste trabalho, foi utilizado um modelo equivalente
de 4 máquinas representando o sistema de geração do

Amapá, sendo duas máquinas para representar a usina hi-
drelétrica (UHE-CN 01 e UHE-CN 02), uma máquina equi-

valente para motores Wärtsilä (UTE - SANTANA
WARTISILA) e outra para as unidades a gás (UTE - SAN-

TANA LM2500), que corresponde a uma configuração de

operação para a rede elétrica fornecida pela empresa.
Nos resultados a serem apresentados enfatizar-se-á

um aspecto típico do sistema de geração do Amapá, que é
a operação em dois regimes de hidraulicidade.

No período de baixa hidraulicidade (nível baixo no
reservatório), as unidades da UHE Coaracy Nunes ope-

ram nivelando a curva de carga, e conseqüentemente cor-
rigindo os desvios de freqüência ao passo que as máquinas

da UTE Santana operam na base.
Essa situação se inverte no período de alta

hidraulicidade (nível alto no reservatório) quando as uni-

dades térmicas corrigem os erros de freqüência e as unida-
des hidráulicas operam na base.
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Os gráficos a seguir mostram o desempenho dos
controladores fuzzy quando o sistema sofre algumas perturba-
ções de carga. Os resultados são comparados com o desempe-
nho de um controlador PID fixo com os valores dos parâmetros
baseados nos ajustes propostos por (Angst et al, 2001).

A. Caso base 01:
Regime de baixa hidraulicidade com o controle se-

cundário em uma das máquinas hídricas e perturbação de
carga com aumento de 20% da carga na barra de maior
carregamento do sistema. Vale ressaltar que as máquinas
hídricas possuem os mesmos modelos
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FIGURA 6. Caso base 01: Variação de freqüência para aumento
de 20%  da carga.
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FIGURA 7. Caso base 01:Variação dos parâmetros do PID
supervisório.
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Figura 9.  Caso base 01: Tensão das barras de geração.

B. Caso base02:
Regime de alta hidraulicidade com o controle secun-

dário na máquina a gás LM2500, sob perturbação de carga
com aumento de 20% da carga na barra de maior carrega-
mento do sistema.
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FIGURA 10. Caso base 02: Variação de freqüência para aumento de
carga de 20% .
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FIGURA 8. Caso base 01: Variação da potência elétrica gerada.

FIGURA 11. Caso base 02: Variação dos parâmetros do PID
supervisório.
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FIGURA 12. Caso base 02: Variação da potência elétrica gerada.
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FIGURA 13. Caso base 02: Variação da tensão elétrica nas
barras de geração.

C. Caso base 03:
Regime de alta hidraulicidade com o controle secun-

dário na máquina a diesel Wartsila e sob perturbação de

carga com aumento de 20% da carga na barra de maior

carregamento do sistema.
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FIGURA 14. Caso base 03: Freqüência para aumento na carga
de 20%.
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FIGURA 15. Caso base 03: Variação da potência elétrica
gerada.
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FIGURA 16. Caso base 03: Variação da tensão nas barras de
geração.

  VI.  ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho foram implementados dois
controladores fuzzy sendo o desempenho dos mesmos com-

parados com o desempenho de um controlador PID a

parâmteros fixos. Como pode ser observado nas curvas de
freqüência, os controladores fuzzy apresentam respostas

mais rápidas que  o  controlador a parâmetros fixo, e tam-
bém tempos menores de acomodação do erro de regime.

Sendo que entre os controladores baseados em regras fuzzy
o controlador supervisório apresenta um resultado melhor

pois as excursões da freqüência durante o transitório são
de amplitudes menores e possuem um tempo de acomoda-

ção praticamente igual ao do controlador fuzzy e bem mais
rápido que o do controlador fixo.

Observa-se também pelos resultados apresentados que

quando as máquinas da UTE Santana estão responsáveis
pela regulação secundária, obtém-se respostas mais rápi-

das e tempos de acomodação do erro de regime menores,
do que quando esse controle é feito pela UHE Coaracy

Nunes. Neste caso também os controladores fuzzy têm, no
geral, melhor desempenho que o PID fixo.

Uma situação interessante é observada quando as
máquinas Wartisila estão operando com regulação secun-

dária de freqüência. Neste caso, além de apresentarem cor-

reções rápidas do erro de freqüência, também diminuem
sensivelmente o tempo necessário para corrigir as varia-

ções de tensão no sistema, como pode ser visto pelos re-
sultados apresentados na figura 16.

Analisando as curvas da potencia elétrica gerada, pode-
se observar que a máquina em que o controle secundário foi

implementado fica na responsabilidade de assumir a varia-
ção de carga ocorrida no sistema enquanto que as demais

máquinas apresentam uma pequena variação para logo em
seguida retornarem ao valor inicial no regime permanente.

As figuras 7 e 11 mostram as variações dos parâmetros

kp, ki e kd do controlador supervisório fuzzy, evidencian-
do que as variações ocorrem dentro de uma faixa pequena

em relação ao valor de regime, o que demonstra a
factibilidade de implementação real.
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O melhor desempenho esperado para os controladores

fuzzy em comparação com o controlador PID fixo, pode ser

explicado devido a característica do controlador PID fixo
ser projetado para um determinado ponto de operação, sen-

do que para essa situação esse controlador apresenta uma
ótima resposta, porém quando ocorrem alterações no siste-

ma que o levam para outro ponto de operação, o controlador
fixo pode não apresentar um bom desempenho e um

controlador cujos ajustes dos parâmetros é feito com base
nas variações do sistema, como é o caso do controlador

supervisório fuzzy, passa a apresentar um desempenho me-

lhor em função dessa característica.
Simulações mais exaustivas, varrendo um grande nú-

mero de cenários de operação para o sistema do Amapá
ainda devem ser realizadas para a obtenção de conclusões

mais consolidadas com relação ao desempenho dessas es-
tratégias de controle, porém os resultados preliminares aqui

apresentados são animadores e estimulam a busca de no-
vas experimentações.
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