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RESUMO

Este trabal ho apresenta a comparagao entre os desempenhos
de um controlador fuzzy Supervisorio PID, um controlador
fuzzy e um controlador PID aparémetrosfixos parao contro-
le carga-freqiiéncia de um sistema elétrico de poténciareal,
representado pelo sistema de geragdo e transmissao da
Eletronorte no Estado do Amapa. No controlador fuzzy
supervisorio PID, regras fuzzy sdo utilizadas para determinar
os parametros (kp, ki e kd) do PID, no controlador fuzzy as
regrasfuzzy sdo utilizadas paragerar um sinal de controleem
funcéo do sinal de desvio defreqiiénciae daderivadado des-
vio de freguiéncia do sistema analisado. Um programa de si-
mulagdo para sistemas elétricos de poténcia multiméquinas
foi desenvolvido em ambiente MATLAB/SIMULINK para
representar o sistema de poténcia real. Modelos do sistema
real sdo utilizados no simulador e os desempenhos dos
controladores fuzzy sdo comparados com um controlador PID
aparametros fixos e mostrados no presente artigo.

PALAVRAS-CHAVE

Controle carga-freqiiéncia, L égicaFuzzy, Controle Fuzzy, Sis-
temas de Poténcia.

I |. INTRODUCAO

Paraumaoperagéo segurae confiavel desistemaselé-
tricos de poténcia é necessario que um conjunto de
controladores funcionem de formaeficiente. Dentre essas
mal has de controle, uma de grande importancia é amalha
de controle carga-freqliéncia cujo objetivo principal € sa-
tisfazer aos requisitos classicos em um sistema el étrico i so-
lado ou interligado, que sdo: através da agdo permanente
de sistemas de controle, manter o erro de freqiiéncia den-
tro delimites bastante estreitos; e, paraum sistemainterli-
gado, manter também o fluxo programado de poténciaen-
tre as éreas, quando ocorrem perturbagdes de cargano sis-
tema. (VieiraFilho, 1984 e Fosha e Elgerd, 1970).

Este trabalho contacom o apoio financeiro daELETRONORTE viao
programa P& D da ANEEL referente ao ciclo 2000-2001, e apresenta
resultados da execuggo do projeto de pesquisa“ Controle Coordenado
das Usinas Térmicas e Hidraulicas do Sistema de Geragdo do Amapd’,
em desenvolvimento pelo NESC/UFPA —Nucleo de Energia, Sistemase
Comunicagéo do Departamento de Engenharia e Computagéo da
Universidade Federal do Paraem parceriacom a Regional do Amapéada
ELETRONORTE.

Os controladores do tipo PID, com parametros fixos,
aindaséo os mais utilizados para estafuncéo, devido asua
simplicidade de implementac&o. Esses controladores sdo
geralmente projetados para um determinado ponto de ope-
rac&o e normal mente apresentam bom desempenho em con-
di¢Bes operacionai s semel hantes aguelado projeto. Porém,
guando ocorrem mudancgas maiores no ponto de operacéo
do sistema, o controlador pode ndo mais apresentar um
desempenho satisfatério diante danova condi¢ao operaci-
onal (Talaq e Al-Basre, 1999). Dessa forma, para manter
um bom desempenho numaamplafaixade operagéo € ne-
cessario que, diante de uma mudanca no ponto de opera-
¢80, o controlador possa ter seus pardmetros automatica-
mente gjustados para o0 novo estado do sistema adaptan-
do-se as alteragdes que ocorrem no sistema.

A l6gicafuzzy vem sendo utilizadano desenvolvimen-
to de controladores devido a sua caracteristica da agdo de
controle fuzzy poder ser descrita de modo qualitativo, ou
seja, umaagdo que muitas vezes é realizada por um opera-
dor experiente do sistematorna-se dificil de setransformar
em uma equagdo matemética, mas pode ser facilmente
implementada por uma expressao qualitativa na l6gica
fuzzy.

A teoriade sistemasfuzzy, devido proporcionar apos-
sibilidade de supervisdo inteligente, baseadaapenasemin-
formagdes qualitativas sobre a operagdo do sistema, surge
como umainteressante alternativaaser investigadano con-
trole carga-frequéncia de sistemas de poténcia. A razéo
disso é que, com o0 emprego de um esguema de supervisio
fuzzy, é possivel até mesmo prescindir de identificadores
recursivos operando on-line, como ocorre namaioria dos
control adores adaptativos do tipo auto-gjustéavel.

Com base nas caracteristicas acima citadas dos siste-
mas Fuzzy, neste artigo compara-se a utilizagdo de um es-
guema de controle discreto fuzzy e um controlador PID
com supervisdo fuzzy para o controle suplementar carga-
freqUéncia do sistema de geracdo do Amap4a, da
ELETRONORTE, visando aavaliagéo de alternativas para
a implantac&o no sistema real de uma malha de controle
secundério digital para o controle conjunto das unidades
geradoras, objetivando corrigir automaticamente os desvi
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os de fregiiéncia. Os resultados mostrados neste tra-
balho referem-se aos estudos preliminares feitos através
de simulag&o dindmica do sistema, utilizando um progra-
ma multimaguinas desenvolvido em ambiente MATLAB/
SIMULINK. Nestes estudos, os geradores do sistema fo-
ram representados por model os ndo-linearesde 52 ordem e
as cargas como impedancias constantes. Para a obtengéo
deresultados mais proximos da realidade, os model os uti-
lizados para os regul adores de tens&o e velocidade do sis-
tema séo bastante detal hados, seguindo-se osdadosforne-
cidos pelaempresa.

Paraefeito de andlise, 0 desempenho dos controladores
baseados em ldgica fuzzy sdo comparados com o desem-
penho de um controlador PID aparametrosfixos, bem gjus-
tado (Angst et al, 2001). Resultados de simulacgo mos-
tram o desempenhos desses controladores para diferentes
pontos de operacéo.

I ||. CONTROLE CARGA-FREQUENCIA

O controle carga-freqiiénciaem um sistemael étrico é
normalmente efetuado em duas etapas, sendo que a pri-
meiraetapa é chamada de regulacéo primariae érealizada
pelos reguladores de velocidade das unidades geradoras
dosistema. A regulacdo primériaatuano sentido de elevar
ou reduzir a poténciamecénicadaméquinaprimériaresta-
belecendo o equilibrio carga-geracéo, mas permite um erro
de frequiéncia no sistema que é proporcional ao montante
do desequilibrio ocorrido.

A segunda etapa do controle carga-frequéncia € cha-
mada de regulagéo secundaria, ou controle secundério, que
tem como objetivo, em sistemas isolados, manter a fre-
guéncia do sistema el étrico de poténciano valor nominal,
eliminando desvios resultantes da ag&o da regulagéo pri-
maria

Asfiguras 1 e 2 mostram osdiagramas de blocos sim-
plificados das etapas do controle carga-frequéncia.

1
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FIGURA 1. Diagrama simplificado da regulagao priméaria.
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FIGURA 2 Diagrama simplificado da regulacéo secundaria.

I 1l. O AMBIENTE DE SIMULAGAO

Para efeito de estudo dindmico foi desenvolvido um
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simulador em ambiente MATLAB/SIMULINK formado
por um conjunto de ferramentas computacionais contendo
as rotinas de integragéo numérica, de montagem e altera-
¢&o das matrizes representativas darede el étrica, de fluxo
de cargaparacal culo das condi¢desiniciais e rotinas auxi-
liares para entrada de dados e apresentacéo de resultados.

O ambiente de simulagéo desenvolvido incorpora os
modelos reais dos componentes do sistema de geracéo e
transmissao do Amapa, bem como podem ser incorpora-
dos, viaestudosiniciais defluxo de carga, véarios cenarios
de operag@o em regime permanente, aserem utilizados nos
estudos de Controle Automatico da Geracao.

Como o simulador trabalha com modelos de ordem
elevada (52 ordem) para a representacdo das méquinas
sincronas e incorpora model os detalhados para o regula-
dores de tensdo, ele também é apropriado para a redliza-
¢do de estudos transitérios devido aocorrénciade grandes
perturbagdes, como curto-circuito e outros.

B |V.REGULACAO SECUNDARIA

Como comentado anteriormente o objetivo da
regulacdo secundéria é zerar o erro de regime de fregiién-
cia que permanece no sistema apés a acéo da regulacéo
primériaem funcdo de uma perturbac&o no sistema. Neste
trabalho foram implementadas duas técnicas fuzzy para
realizar esse controle, que sao descritas a seguir.

A. Controlador Fuzzy
O primeiro esquemade control e fuzzy implementado
€ mostrado nafigura 3.

Calculode Af [

Ni ﬁ Af

u Planta

Sistema Fuzzy

Controlador Fuzzy

FIGURA 3. Esquema do controlador fuzzy implementado.

Como pode-se observar, o sistemafuzzy recebe como
sinal de entrada o desvio de frequiéncia ( Af ) eaderivada

calculadado desvio dafreqUéncia(Af ). A saidado siste-

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

Para esse controlador fuzzy, deseja-se que o sistema
apresente algumas caracteristicas como tempo de subida
adequado, minimo sobresinal e erro de regime nulo, ou
seja, o controlador fuzzy deveter o comportamento tipido
de um bom controlador PID, mas que ndo apresenta



parametros fixos e, portanto, apresentamel hor capacidade
de se adaptar as alteracdes e ndo-linearidades da planta
controlada.

O sistemafuzzy érepresentado pelas seguintesvaria-
veislinglisticas: NG, NM, NP, ZE, PP, PM e PG, que sig-
nificam, respectivamente, negativo grande, negativo mé-
dio, negativo pequeno, zero, positivo pegqueno, positivo
médio e positivo grande. Asfungdes de pertinéncias utili-
zadas, paraas entradas e saidas, sdo mostradas nafigura4,
a seguir, assim como a base de regras empregadas (Zak,
2003).

NG NM NP ZE PP PM PG

0.5

Af , Af eu

Af
NG [NM[NP]ZE][ PP [PM | PG
NG|[NG NG NG NG NM NP ZE
NM|NG NG NM NM NP ZE PP
Af [NP|NG NM NP NP ZE PP PM
ZE|NM NM NP ZE PP PM PM| )
PP|{NM NP ZE PP PP PM PG
PM|NP ZE PP PM PM PG PG
PG|ZE PP PM PM PG PG PG

FIGURA 4. a) Fun¢Bes de pertinéncia b) base deregraspara o
controlador fuzzy.

B. Controlador PID Supervisorio Fuzzy

O segundo esquemade control e implementado foi um
controlador PID cujos parémetros kp, ki e kd s8o ajusta-
dos a cada instante de amostragem por trés sistemas fuzzy
gue geram os novos val ores dos parametros kp, ki e kd do
controlador. Esse gjuste é feito de acordo com os novos
valores do desvio dafrequiénciae daderivadado desvio da
freqliéncia. Este modelo de controlador € uma modifica-
¢ao do controlador proposto por (Zhao et al. 1993).

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

parametrosdenominadosde K , K, ealfa. Asvariaveis

fuzzy K, eK,, normalizadasentre 0 e 1, sdo utilizadas para
se obter os ganhos proporcional (K) e derivativo (K ), res-
pectivamente, do controlador PID. Por outro lado, o ganho
integral (K) € obtido em funcdo dos ganhos K eK,e da
variavel fuzzy alfa. Portanto, seu valor € dependente das
possiveis variagdes que possam ocorrer nos ganhos propor-
ciona ederivativo. Estacaracteristicadificultao gjuste dos

limites das fungBes de pertinéncia ( Af e Af ).
Neste trabalho, também se utilizou trés sistemasfuzzy,

mas cujas regras determinam, de forma direta e indepen-
dente, os parémetros do controlador PID, de acordo com
os valores do desvio e da derivada do desvio de frequién-
Cia, acadainstante de amostragem.

Estarelacdo de independéncia entre os pardmetros do
controlador PID supervisorio permitem umamaior liberda-
de para o gjuste das funcdes de pertinéncia de cada sistema
fuzzy, sem que o guste de umainterfirano gjuste da outra.

O esquemaparao controlador PID Supervisorio Fuzzy
€ mostrado nafigurabs.

Planta

_>
Y
deof RN PID om
Sl
»
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PID Supervisorio Fuzzy

FIGURA 5. Esquema de controle para o controlador PID
Supervisorio Fuzzy.

B V. RESULTADOSDE SIMULAGOES

Os controladores fuzzy apresentados foram
implementados no simulador multiméaguinas desenvolvido,
utilizando-se dados reais do sistema hidrotérmico do Esta-
do do Amapa, que é constituido de 3 unidades hidraulicas
sendo 2 delas de 20 MW e aterceirade 30 MW, 4 unida-
des diesel de 16 MW (motores Wartsild), e 3 unidades a
gasde 19 MW (maquinas LM 2500) (Angset al, 2001). As
unidades térmicas estdo instaladas em Santana, formando
a UTE Santana, enquanto que as unidades hidraulicas es-
t&o na UHE Coaracy Nunes. Asduas usinas sdo interliga-
das por uma linha de transmissdo de 110 km em 138 kV.

Neste trabalho, foi utilizado um modelo equivalente
de 4 méquinas representando o sistema de geragdo do
Amapa, sendo duas maquinas para representar a usina hi-
drelétrica(UHE-CN 01 e UHE-CN 02), umamagquinaequi-
valente para motores Wartsila (UTE - SANTANA
WARTISILA) eoutraparaasunidadesagas (UTE - SAN-
TANA LM2500), que corresponde auma configuracéo de
operacdo paraarede el étricafornecida pela empresa.

Nos resultados a serem apresentados enfatizar-se-a
um aspecto tipico do sistema de geragdo do Amapa, que é
aoperacdo em dois regimes de hidraulicidade.

No periodo de baixa hidraulicidade (nivel baixo no
reservatorio), as unidades da UHE Coaracy Nunes ope-
ram nivelando a curva de carga, e conseqlientemente cor-
rigindo os desvios de freqiiénciaao passo que as maquinas
da UTE Santana operam na base.

Essa situagdo se inverte no periodo de alta
hidraulicidade (nivel alto no reservat6rio) quando as uni-
dadestérmicas corrigem os erros defrequiénciae as unida-
des hidraulicas operam na base.
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Os graficos a seguir mostram o desempenho dos
controladoresfuzzy quando o sstemasofre algumas perturba:
¢Bes de carga. Os resultados sGo comparados com o desempe-
nho deum controlador PID fixo com osval oresdosparéametros
baseados nos g ustes propostos por (Angst et a, 2001).

A. Caso base 01:

Regime de baixa hidraulicidade com o controle se-
cundério em uma das maquinas hidricas e perturbacdo de
carga com aumento de 20% da carga na barra de maior
carregamento do sistema. Vale ressaltar que as maquinas
hidricas possuem os mesmos model os

60.15

Baixa Hidraulicidade

60051 -4 - - - - s e e EEE
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FIGURA 6. Caso base 01: Variac&o defreqgliéncia para aumento
de20% dacarga.
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FIGURA 7. Caso base 01: Variagdo dos parametros do PID
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FIGURA 8. Caso base 01: Variagao da poténcia elétrica gerada.
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Figura9. Caso base 01: Tensdo das barras de geracéo.

B. Caso base02:

Regime de alta hidraulicidade com o control e secun-
dario namaguinaagéas LM 2500, sob perturbacdo 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: Variagéo defreqliéncia para aumento de
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FIGURA 11. Caso base 02: Variagao dos parametrosdo PID
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FIGURA 13. Caso base 02: Variac&o da tensdo elétrica nas
barras de geracao.

C. Caso base 03:

Regime de alta hidraulicidade com o controle secun-
dério na maguina a diesel Wartsila e sob perturbacéo de
carga com aumento de 20% da carga na barra de maior
carregamento do sistema.
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FIGURA 14. Caso base 03: Freqiiéncia para aumento na carga
de 20%.
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FIGURA 15. Caso base 03: Variacdo da poténcia elétrica
gerada.

1.04

‘ ‘

— UHE-CNO1

‘ ‘ —— UHE-CN 02

10350 - - - - - - - e < - - -|— UTE-SANTANALM2500 |4
: : — UTE-SANTANA WARTSILA

103 N o
1025 |} - - R A R S
I ‘ ‘ ‘ ‘

Tensao (pu)

|
1.02 } WW\! s : :
| ) . . . .
D o - e I [
1.015 ‘mnw.‘}hw e : : :
LV : : :
101F |- - . o
\ . . . .
1.005 1
0 5 10 15 20 25
tempo (s)

FIGURA 16. Caso base 03: Variacao da tensdo nasbarras de
geragdo.

Il VI. ANALISE DOSRESULTADOS

Neste trabalho foram implementados dois
controladoresfuzzy sendo o desempenho dos mesmaos com-
parados com o desempenho de um controlador PID a
parémteros fixos. Como pode ser observado nas curvas de
freqiéncia, os controladores fuzzy apresentam respostas
maisrapidas que o controlador a parametrosfixo, e tam-
bém tempos menores de acomodag&o do erro de regime.
Sendo que entre os controladores baseados em regras fuzzy
o controlador supervisorio apresentaum resultado melhor
pois as excursdes da freqliéncia durante o transitério sdo
de amplitudes menores e possuem um tempo de acomoda-
¢8o praticamenteigual ao do controlador fuzzy ebem mais
rapido que o do controlador fixo.

Observa-setambém pel os resultados apresentados que
guando as maquinas da UTE Santana estéo responsaveis
pela regulacdo secundaria, obtém-se respostas mais rapi-
das e tempos de acomodac&o do erro de regime menores,
do que quando esse controle é feito pela UHE Coaracy
Nunes. Neste caso também os controladores fuzzy tém, no
geral, melhor desempenho que o PID fixo.

Uma situagéo interessante é observada quando as
méquinas Wartisila estéo operando com regulacdo secun-
dariadefreguéncia. Neste caso, além de apresentarem cor-
recdes répidas do erro de frequiéncia, também diminuem
sensivelmente 0 tempo necessario para corrigir as varia-
¢Oes de tensdo no sistema, como pode ser visto pelos re-
sultados apresentados na figura 16.

Analisando ascurvasdapotenciael étricagerada, pode-
seobservar que amagquinaem que o control e secundério foi
implementado fica na responsabilidade de assumir avaria-
¢do de carga ocorrida no sistema enquanto que as demais
mé&guinas apresentam uma pequena variacao paralogo em
seguidaretornarem ao valor inicial no regime permanente.

Asfiguras7 e 11 mostram as variagdes dos par@metros
kp, ki ekd do controlador supervisorio fuzzy, evidencian-
do que as variagdes ocorrem dentro de umafaixa pegquena
em relagdo ao valor de regime, 0 que demonstra a
factibilidade deimplementac&o real .
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O melhor desempenho esperado para os control adores
fuzzy em comparag&o com o controlador PID fixo, pode ser
explicado devido a caracteristica do controlador PID fixo
ser projetado paraum determinado ponto de operacao, sen-
do que para essa situagdo esse controlador apresenta uma
6tima resposta, porém quando ocorrem alteracfes no siste-
mague o levam paraoutro ponto de operacao, o control ador
fixo pode nédo apresentar um bom desempenho e um
controlador cujos ajustes dos parametros € feito com base
nas variagdes do sistema, como é o caso do controlador
supervisorio fuzzy, passaaapresentar um desempenho me-
Ihor em fungéo dessa caracteristica.

Simulagdes mais exaustivas, varrendo um grande nu-
mero de cendrios de operagdo para o sistema do Amapa
ainda devem ser realizadas para a obtencdo de conclusdes
mai's consolidadas com relacdo ao desempenho dessas es-
tratégias de controle, porém osresultados preliminares aqui
apresentados sdo animadores e estimulam a busca de no-
vas experimentagoes.
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