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Resumo- Este trabalho apresenta a comparacio entre os de-
sempenhos de um controlador fuzzy Supervisério PID, um
controlador fuzzy e um controlador PID a parimetros fixos
para o controle carga-freqiiéncia do sistema elétrico de potén-
cia da Eletronorte no Estado do Amapa. No controlador fuzzy
supervisorio PID, regras fuzzy sio utilizadas para determinar
os parametros (kp, ki e kd) do PID, no controlador fuzzy as
regras fuzzy sio utilizadas para gerar um sinal de controle em
funcio do sinal de desvio de freqiiéncia e da derivada do des-
vio de freqiiéncia do sistema analisado. Um programa de si-
mulacio para sistemas elétricos de poténcia multimaquinas foi
desenvolvido em C++ orientado a objetos para representar o
sistema de poténcia real. Modelos do sistema real sio utiliza-
dos no simulador e os desempenhos dos controladores fuzzy
sdo comparados com um controlador PID a parametros fixos e
mostrados no presente artigo.

Palavras-chave—Controle carga-freqiiéncia, Logica Fuzzy,
Controle Fuzzy, Controle PID, Sistemas de Poténcia.

I. INTRODUCAO

Os controladores do tipo PID, com parametros fixos, ain-
da s@o os mais utilizados nos sistemas elétricos de poténcia
para a realizagdo de agdes de controle nas malhas de contro-
le de freqiiéncia e de tensdo, devido a sua simplicidade de
implementagao. Esses controladores sdo geralmente projeta-
dos para um determinado ponto de operagdo e normalmente
apresentam bom desempenho em condi¢des operacionais
semelhantes aquela do projeto. Porém, quando ocorrem mu-
dancas maiores no ponto de operagdo do sistema, o contro-
lador pode ndo mais apresentar um desempenho satisfatorio
diante da nova condicdo operacional (Talaq e Al-Basre,
1999). Dessa forma, para manter um bom desempenho nu-
ma ampla faixa de operagdo é necessario que, diante de uma
mudanca no ponto de operagdo, o controlador possa ter seus
parametros automaticamente ajustados para o novo estado
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do sistema adaptando-se as alteracdes que ocorrem no sis-
tema.

A logica fuzzy vem sendo utilizada no desenvolvimento
de controladores devido a sua caracteristica da agdo de con-
trole fuzzy poder ser descrita de modo qualitativo, ou seja,
uma agdo que muitas vezes ¢ realizada por um operador
experiente do sistema torna-se dificil de se transformar em
uma equagdo matematica, mas pode ser facilmente imple-
mentada por uma expressao qualitativa na logica fuzzy.

A teoria de sistemas fuzzy, devido proporcionar a possi-

bilidade de supervisao inteligente, baseada apenas em in-
formagdes qualitativas sobre a operacdao do sistema, surge
como uma interessante alternativa a ser investigada no con-
trole carga-freqiiéncia de sistemas de poténcia. A razdo dis-
so ¢ que, com o emprego de um esquema de supervisdo
fuzzy, ¢ possivel até mesmo prescindir de identificadores
recursivos operando on-line, como ocorre na maioria dos
controladores adaptativos do tipo auto-ajustavel.
Com base nas caracteristicas acima citadas dos sistemas
Fuzzy, neste artigo compara-se a utilizagdo de um esquema
de controle discreto fuzzy e um controlador PID com su-
pervisdo fuzzy para o controle suplementar carga-freqiiéncia
do sistema de geragdo do Amapa, da ELETRONORTE,
visando a avaliagdo de alternativas para a implantagdo no
sistema real de uma malha de controle secundario digital
para o controle conjunto das unidades geradoras, objetivan-
do corrigir automaticamente os desvios de freqiiéncia. Os
resultados mostrados neste trabalho referem-se aos estudos
feitos através de simulagdo dindmica do sistema, utilizando
um programa multimaquinas desenvolvido em. C++, for-
mando o Simulador Dindmico do Sistema Elétrico do Ama-
pa. Nestes estudos, os geradores do sistema foram represen-
tados por modelos nio-lineares de 5* ordem e as cargas co-
mo impedancias constantes. Para a obtencdo de resultados
mais proximos da realidade, os modelos utilizados para os
reguladores de tensdo e velocidade do sistema sdo bastante
detalhados, seguindo-se os dados fornecidos pela empresa.

Para efeito de analise, o desempenho dos controladores
baseados em l6gica fuzzy sdo comparados com o desempe-
nho de um controlador PID a parametros fixos, bem ajusta-
do (Angst et al, 2001). Resultados de simulagdo mostram o



desempenhos desses controladores para diferentes pontos de
operagao.

II. O AMBIENTE DE SIMULACAO

Para efeito de estudo dindmico foi desenvolvido em C++
um simulador denominado de Simulador Dindmico do Sis-
tema Elétrico do Amapa, formado por um conjunto de fer-
ramentas computacionais contendo as rotinas de integragdo
numérica, de montagem e alteragcdo das matrizes representa-
tivas da rede elétrica, de fluxo de carga para calculo das
condi¢des iniciais, e rotinas auxiliares para entrada de dados
e apresentacdo de resultados. Na figura 1 ¢ apresentada uma
tela com as informagdes de autoria do simulador desenvol-
vido para a Centrais Elétricas do Norte do Brasil —
ELETRONORTE.
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Figura 1. Tela de apresentagdo do simulador.
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O ambiente de simula¢do desenvolvido incorpora os mo-
delos reais dos componentes do sistema de geragdo e trans-
missdo do Amapa, bem como podem ser incorporados, via
estudos iniciais de fluxo de carga, varios cenarios de opera-
¢do em regime permanente, a serem utilizados nos estudos
de controle automatico da geracdo e de estabilidade transi-
toria. Na figura 2 ¢ apresentado um exemplo de resultados
obtidos com o estudo de fluxo de carga necessario para es-
tabelecer as condigdes iniciais para a realizagdo dos estudos
dindmicos e transitorios.

Como o simulador trabalha com modelos de ordem ele-
vada (5% ordem) para a representagdo das maquinas sincro-
nas e incorpora modelos detalhados para o reguladores de
tensdo, ele também ¢é apropriado para a realizagdo de estu-
dos transitorios devido a ocorréncia de grandes perturba-
¢des, como curto-circuito € outros.
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Figura 2. Exemplo de resultados de estudo de fluxo de
carga para o sistema elétrico do Amapa.
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Na figura 3 apresenta-se uma tela que ilustra a interface
para a entrada de pardmetros do sistema gerador, a qual é
customizada para o sistema de geragdo do Amapa. Neste
sistema tem-se a UHE - Coaracy Nunes, e a UTE — Santa-
na com unidades de geracdo a diesel (unidades Wartisilla) e
a gas (unidades LM2500). Pela interface apresentada na
figura 3, o usuario do simulador podera selecionar o sistema
gerador para alteragdo de parametros, tendo assim acesso
aos pardmetros das maquinas sincronas, dos reguladores de
velocidade e de tensdo.

ParAmetros

Iaquinas sincronas

Maquina I{CHUGHL) ...
Maquina 1T (CNUGH) ...

Geragdn a diesel (W artsils) ¥ Req. Velocidade & Turbinas ¥

Geragdo a gas (LM2500) 4 Req. de Tensédo } [

Figura 3. Entrada de parametros para o sistema gerador.

Os eventos de falta que podem ser simulados no simu-
lador dindmico correspondem a curto-circuitos trifasicos;
variagdes de carga nas subestacdes; insercao e retirada de
elementos da rede como linhas, transformadores, bancos de
capacitores e reatores; perdas total e parcial de unidades
geradoras; e variacdes nas referéncias de carga das maqui-
nas. A tela apresentada na figura 4, ilustra a janela de dia-
logo para a escolha do evento, sendo neste caso um curto-
circuito

Escolha a falta a ser simulada

Falta rdmera 1
Tipo de falta:  [CURTO CIRCUITO |
Inicio [zeg): |2

Terminar

Duragdo [zeg): |D,2
Apagar tudo

.

Cancelar | Ajuda |

Figura 4. Tela para a defini¢do do tipo de evento de falta a
ser simulado.



. REGULACAO SECUNDARIA

O objetivo da regulagdo secundaria é zerar o erro de re-
gime de freqiiéncia que permanece no sistema apds a acdo
da regulacdo primaria em fungdo de uma perturbacdo no
sistema. Neste trabalho foram implementadas duas técnicas
fuzzy para realizar esse controle, que sdo descritas a seguir.

A. Controlador Fuzzy

O primeiro esquema de controle fuzzy implementado ¢
mostrado na figura 5.
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Figura 5. Esquema do controlador fuzzy implementado.

Como pode-se observar, o sistema fuzzy recebe como si-

nal de entrada o desvio de freqiiéncia (Af ) e a derivada

calculada do desvio da freqiiéncia ( Af ). A saida do sistema
fuzzy ¢ o sinal de controle que atuara no regulador de velo-
cidade.

Para esse controlador fuzzy, deseja-se que o sistema apre-
sente algumas caracteristicas como tempo de subida ade-
quado, minimo sobresinal e erro de regime nulo, ou seja, o
controlador fuzzy deve ter o comportamento tipido de um
bom controlador PID, mas que ndo apresenta parametros
fixos e, portanto, apresenta melhor capacidade de se adaptar
as alteragdes e ndo-linearidades da planta controlada.

O sistema fuzzy ¢ representado pelas seguintes variaveis
lingtiisticas: NG, NM, NP, ZE, PP, PM e PG, que signifi-
cam, respectivamente, negativo grande, negativo médio,
negativo pequeno, zero, positivo pequeno, positivo médio ¢
positivo grande. As fungdes de pertinéncias utilizadas, para
as entradas e saidas, sdo mostradas na figura 6, a seguir,
assim como a base de regras empregadas (Zak, 2003).
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Figura 6. a) Fungdes de pertinéncia b) base de regras para o controlador
fuzzy.
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B. Controlador PID Supervisorio Fuzzy

O segundo esquema de controle implementado foi um
controlador PID cujos pardmetros kp, ki e kd sdo ajustados a
cada instante de amostragem por trés sistemas fuzzy que
geram os novos valores dos parametros kp, ki e kd do con-
trolador. Esse ajuste ¢ feito de acordo com os novos valores
do desvio da freqiiéncia e da derivada do desvio da freqiién-
cia. Este modelo de controlador é uma modificacdo do con-
trolador proposto por (Zhao et al. 1993).

Na referéncia citada anteriormente, foi proposto um con-
trolador supervisorio do tipo gain-scheduling no qual sdo
gerados trés sistemas fuzzy que determinam os valores de

parametros denominados de KP Ky e alfa. As variaveis
fuzzy K,” e K,;’, normalizadas entre 0 e 1, sdo utilizadas para
se obter os ganhos proporcional (K,) e derivativo (Ky), res-
pectivamente, do controlador PID. Por outro lado, o ganho
integral (K;) é obtido em fun¢do dos ganhos K, e K, ¢ da
variavel fuzzy alfa. Portanto, seu valor ¢ dependente das
possiveis variagdes que possam ocorrer nos ganhos propor-
cional e derivativo. Esta caracteristica dificulta o ajuste dos

limites das fungdes de pertinéncia (2 €4/,

Neste trabalho, também se utilizou trés sistemas fuzzy,
mas cujas regras determinam, de forma direta e independen-
te, os parametros do controlador PID, de acordo com os
valores do desvio e da derivada do desvio de freqiiéncia, a
cada instante de amostragem.

Esta relacdo de independéncia entre os parametros do
controlador PID supervisorio permite uma maior liberdade
para o ajuste das fungdes de pertinéncia de cada sistema
fuzzy, sem que o ajuste de uma interfira no ajuste da outra.

O esquema para o controlador PID Supervisorio Fuzzy ¢
mostrado na figura 7.

E P fx: C kp i Af

i el !
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Figura 7. Esquema de controle para o controlador PID Supervisorio Fuzzy.



IV. RESULTADOS DE SIMULACOES

Os controladores fuzzy apresentados foram implementa-
dos no simulador multimaquinas desenvolvido, utilizando-
se dados reais do sistema hidrotérmico do Estado do Ama-
pa, que ¢ constituido de 3 unidades hidraulicas sendo 2 de-
las de 20 MW e a terceira de 30 MW; 4 unidades diesel de
16 MW (motores Wirtsild), e 3 unidades a gas de 19 MW
(maquinas LM2500) (Angs et al, 2001). As unidades térmi-
cas estdo instaladas em Santana, formando a UTE Santana,
enquanto que as unidades hidraulicas estdo na UHE Coaracy
Nunes. As duas usinas sdo interligadas por uma linha de
transmissdo de 110 km em 138 kV.

Neste trabalho, foi utilizado um modelo equivalente de 4
maquinas representando o sistema de geragdo do Amapa,
sendo duas maquinas para representar a usina hidrelétrica
(UHE-CN 01 e UHE-CN 02), uma maquina equivalente
para motores Wartsild (UTE - SANTANA WARTISILA) e
outra para as unidades a gas (UTE - SANTANA LM2500),
que corresponde a uma configuracdo de operacdo para a
rede elétrica fornecida pela empresa.

Os graficos a seguir mostram o desempenho dos contro-
ladores fuzzy quando o sistema sofre algumas perturbagdes
de carga. Os resultados sdo comparados com o desempenho
de um controlador PID fixo com os valores dos parametros
baseados nos ajustes propostos por (Angst et al, 2001).

A. Caso base 01:

Com o controle secundario em uma das maquinas hidricas e
perturbagio de carga com aumento de 20% da carga na bar-
ra de maior carregamento do sistema. Vale ressaltar que as
maquinas hidricas possuem os mesmos modelos

Baixa Hidraulicidade
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Figura 8. Caso base 01: Variagdo de freqiiéncia para aumento de 20% da
carga.
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Figura 9. Caso base 01:Variagdo dos pardmetros do PID supervisorio.
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Figura 10. Caso base 01: Variag@o da poténcia elétrica gerada.
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Figura 11. Caso base 01: Tensao das barras de geragao.

B. Caso base02:

Com o controle secundéario na maquina a gas LM2500, sob
perturbagdo de carga com aumento de 20% da carga na bar-
ra de maior carregamento do sistema.



| | |
J | | |
[& | | |
60.05 — —| - = |
[

— PID Fixo
— Fuzzy
— PID Superv

60

59.95

frequencia (Hz)

59.85

tempo (s)

Figura 12. Caso base 02: Variagao de freqiiéncia para aumento de carga de

20% .
Variagao dos parametros

T T T T T

T T T T T
|y

| | | | |
g

| | | | |

1 1 1 1 1
50 E) 70 a0 %0 700

T T T T T

1 1 1 1 1
O A N B
g

| | | | |
T O A A

L 1 1 1 1
50 E) 70 a0 %0 700

; | ; ; ;
|y

| | | | |
1

| | | | |

1 1 1 1

60

E:
tempo (s)

Figura 13. Caso base 02: Variag@o dos pardmetros do PID supervisorio.

05—————— T T 1 T T
| | | |
045 \***:L**””: ””” : ””” : ””””
e ‘4\*7 | | |
04l — — — — Lo 1 I _ [P
[ | | L
| | | [— urEcNo1
— UHE-CN 02
03 — — — — — 4+ — — — — — 4 — — — — — -
* - 17— UTE-SANTANA LM2500
! ! I | —— UTE-SANTANA WARTSILA
$ 03 | | | T
£ F-f - -7 - ———— =¥ ——————/—"—————/——— — — —
3 IR T T i |
' T 1 | |
3
goos - ——— L _1_____ | (- R
5 | | | |
&
LA \ \
02 — — — — — F - 4= - T —— [ —_—
| | | |
| | | |
045 — — — — — T==—"7"7T" - - - = [
Jdaall | | |
e T s S
| | | |
0.05 | | I I
5 10 15 20 25

tempo (s)

Figura 14. Caso base 02: Variagdo da poténcia elétrica gerada.

1.04 ‘ ‘ ‘
‘ ‘ —— UHE-CN O1
| | —— UHE-CN 02

1035 - — - — — e - — 4 — UTE-SANTANA LM2500 |-
| —— UTE-SANTANA WARTSILA

1.03

1.025

Q
S

Tensao (pu)

E L S
1.015 ‘H Mg~ e
(K ULEAAIN _t
| [N i | |
| | | |
o1 b I Fo—— - - -
4o | | |
W | | |
1.005 | ! ! |
0 5 10 15 20 25

tempo (s)

Figura 15. Caso base 02: Variagdo da tensdo elétrica nas barras de geragéo.

C. Caso base 03:

Com o controle secundério na maquina a diesel Wartsila e
sob perturbacdo de carga com aumento de 20% da carga na
barra de maior carregamento do sistema.
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Figura 16. Caso base 03: Freqiiéncia para aumento na carga de 20%.
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Figura 17. Caso base 03: Variag@o da poténcia elétrica gerada.
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Figura 18. Caso base 03: Variagdo da tensdo nas barras de geragéo.



V. ANALISE DOS RESULTADOS

Neste trabalho foram implementados dois controladores
fuzzy sendo o desempenho dos mesmos comparados com o
desempenho de um controlador PID a pardmteros fixos.
Como pode ser observado nas curvas de freqii€ncia, os con-
troladores fuzzy apresentam respostas mais rapidas que o
controlador a pardmetros fixo, e também tempos menores de
acomodag@o do erro de regime. Sendo que entre os contro-
ladores baseados em regras fuzzy o controlador supervisorio
apresenta um resultado melhor pois as excursdes da fre-
qiiéncia durante o transitorio sdo de amplitudes menores ¢
possuem um tempo de acomodagdo praticamente igual ao do
controlador fuzzy e bem mais rapido que o do controlador
fixo.

Observa-se também pelos resultados apresentados que
quando as maquinas da UTE Santana estdo responsaveis
pela regulacdo secundéria, obtém-se respostas mais rapidas
e tempos de acomodacgao do erro de regime menores, do que
quando esse controle ¢ feito pela UHE Coaracy Nunes. Nes-
te caso também os controladores fuzzy tém, no geral, me-
lhor desempenho que o PID fixo.

Uma situagdo interessante ¢ observada quando as maqui-
nas Wartisila estdo operando com regulagdo secundaria de
freqiiéncia. Neste caso, além de apresentarem corregdes
rapidas do erro de freqiiéncia, também diminuem sensivel-
mente o tempo necessario para corrigir as variagdes de ten-
sdo no sistema, como pode ser visto pelos resultados apre-
sentados na figura 18.

Analisando as curvas da potencia elétrica gerada, pode-se
observar que a maquina em que o controle secundario foi
implementado fica na responsabilidade de assumir a varia-
¢do de carga ocorrida no sistema enquanto que as demais
maquinas apresentam uma pequena variacdo para logo em
seguida retornarem ao valor inicial no regime permanente.

As figuras 9 e 13 mostram as variagdes dos pardmetros
kp, ki e kd do controlador supervisorio fuzzy, evidenciando
que as variagdes ocorrem dentro de uma faixa pequena em
relagdo ao valor de regime, o que demonstra a factibilidade
de implementagao real.

O melhor desempenho esperado para os controladores
fuzzy em comparagdo com o controlador PID fixo, pode ser
explicado devido a caracteristica do controlador PID fixo
ser projetado para um determinado ponto de operagdo, sen-
do que para essa situacdo esse controlador apresenta uma
otima resposta, porém quando ocorrem alteragcdes no siste-
ma que o levam para outro ponto de operagdo, o controlador
fixo pode ndo apresentar um bom desempenho e um contro-
lador cujos ajustes dos parametros € feito com base nas va-
riacdes do sistema, como € o caso do controlador superviso-
rio fuzzy, passa a apresentar um desempenho melhor em
fungdo dessa caracteristica.

Simulagdes mais exaustivas, varrendo um grande numero
de cenarios de operacdo para o sistema do Amapa ainda
devem ser realizadas para a obtengdo de conclusdes mais
consolidadas com relagdo ao desempenho dessas estratégias
de controle, porém os resultados aqui apresentados sdo ani-
madores e estimulam a busca de novas experimentagdes.
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