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Fuzzy PID Controller Design for LFC in Electric
Power Systems

C. Osinski, G. Villar, and G. da Costa

Abstract—In this paper, a methodology using Differential
Evolution algorithm is proposed for the definition of the discourse
universe of the fuzzy PID controller structure variables, for the
load/frequency control in power systems, with this eliminating
the need of the expert in systems speed control of hydraulic
turbines. This controller uses the fuzzy system to tune the
PID controller in real time. A mathematical model, based upon
constructive information and where nonlinearities are taken into
account, of a hydroelectric plant belonging to the Brazilian
Interconnected System is presented as a test benchmark to
analysis the proposed controller performance under various
loading conditions. Simulation results are introduced to show
the performance of the developed controller in comparison with
a PID controller tuned by a Differential Evolution Algorithm
and with a PID algorithm similar to the one actually used in
the field. These results denote that the proposed controller offer
better performance over others in terms of settling times and
oscillation of the frequency.

Index Terms—Fuzzy PID controller, hydroelectric turbine,
frequency control.

I. INTRODUCAO

M Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) consiste de muitos

elementos individuais conectados a fim de formar um
sistema dindmico grande e complexo capaz de gerar, transmi-
tir e distribuir energia elétrica através de uma grande drea
geografica [1]. Um dos grandes desafios do SEP ¢é operar
adequadamente mesmo na presenga constante de variacdes de
carga e outras perturba¢des. Um dos conceitos relacionados a
este desafio é a estabilidade de frequéncia [2]. Esta estabili-
dade refere-se a capacidade do SEP de manter a frequéncia em
torno de seu valor nominal apés a ocorréncia de um distirbio
ou perturbagdo, resultando num equilibrio entre a geragdo e a
carga.

O Controle de Carga/Frequéncia (LFC) de um SEP, por sua
vez, desempenha um papel importante no ajuste das saidas
do gerador de acordo com as mudancas de carga. A acdo de
controle é indispensdvel para manter a frequéncia do sistema
em seus valores especificados [3], [4]. Em vista disso, diversas
metodologias de controle, como controle 6timo e controle
robusto tém sido aplicadas ao problema de controle de carga
e frequéncia durante as dltimas décadas, como pode ser visto
em [5] e [6] para uma pesquisa mais abrangente na 4rea.

No entanto, sabe-se que o sistema elétrico possui um
comportamento ndo linear e complexo, onde os parametros
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do sistema sd3o uma fungdo do ponto de operagdo e o carrega-
mento no sistema de poténcia nunca € constante. Logo, o ajuste
do controlador torna-se uma tarefa desafiadora no contexto
do LFC. Em vista disso, admite-se que um controlador com
parametros fixos sintonizado para um determinado ponto de
operacdo pode ndo ser o mais adequado em todas as condi¢des
operacionais.

Ao longo dos anos, com o intuito de melhorar o desempenho
dos controladores, diversos pesquisadores vém utilizando
técnicas de inteligéncia artificial para ajustar os ganhos dos
controladores PID em tempo real [7]-[9], como pode ser visto
em [10], onde os autores desenvolveram um controlador PID,
cujo os ganhos K; e Ky sdo mantidos fixos, enquanto o ganho
K, € atualizado por um sistema fuzzy. J4 no trabalho de [11],
um sistema fuzzy € utilizado para sintonizar o ganho integral
de um controlador PID para o controle de velocidade de
turbinas hidrdulicas. Finalmente, em [12], os autores utilizam
um sistema fuzzy para sintonizar os trés ganhos do controlador
PID.

Diferentemente dos artigos citados, este trabalho utiliza
um algoritmo de evolucdo diferencial (ED) para encontrar os
ganhos 6timos de um controlador PID em diversos pontos de
operao do sistema eltrico de potincia. A partir destes ganhos
encontrados, os universos de discurso das varidveis de saida
do sistema fuzzy podem ser ento devidamente configurados
ponderando os maiores e menores ganhos encontrados, com
isto elimina-se a necessidade do especialista em sistemas de
controle de velocidade de turbinas hidralicas, que determinaria
este universo de discurso, desta forma a metodologia proposta
neste trabalho menos imune a erros humanos. Quando em
funcionamento o sistema fuzzy torna os ganhos do PID adap-
tativos, e com isso, escolhe o melhor valor para determinada
condio de carga. Assim, sempre que houver alguma variao
de carga ou algum distrbio no sistema eltrico de potincia, o
sistema fuzzy atualizard o controlador PID em tempo real.
Desta maneira, o controlador apresentado tende a ter um
desempenho timo, mesmo na presena de perturbaes.

Para a validao do controlador PID fuzzy com parmetros
ajustveis em tempo real para o problema de carga e frequincia,
um estudo de caso ser realizado com um modelo matemtico,
obtido com medies em campo, de uma usina hidreltrica (UHE)
pertencente ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Esta UHE
possui trls geradores sncronos com uma capacidade de 133
MW cada, totalizando uma gerao de 399 MW. Cada gerador
est conectado a uma turbina Francis. A UHE est conectada ao
SIN atravs de duas linhas de transmisso.

O artigo estd estruturado como se segue. Na Secdo II, a
revisdo sobre a modelagem detalhada do sistema de controle
de frequéncia de uma UHE ¢ apresentada. Na Secao III tem-se
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a apresentacdo e a sintonia do controlador proposto, seguido
pela Secdo IV, onde por um lado, dados do modelo da UHE
e os estudos de caso sdo apresentados e, por outro lado, o
desempenho do controlador proposto é comparado com outras
estratégias PID. Finalmente, na Se¢do V, as conclusdes sio
apresentadas.

II. MODELO DA MALHA HIDRAULICA

A correta modelagem matemadtica dos componentes que
compde a UHE € de fundamental importancia para a sintonia
dos pardmetros do controlador/regulador de velocidade da
turbina. De acordo com [13] e [14], a malha de controle de
velocidade de uma UHE ¢é composta pelo controlador, ampli-
ficador hidréaulico, conjunto conduto/turbina e gerador/carga,
como pode ser visto na Fig. 1.

éncia, —e&(t t i A AR/ < Af
Referenma(z eil Controla doru_(zAmpllﬁcgdor gCondpto/ Al e ,|Gerador/
AN Hidréaulico Turbina | + \f{ Carga
T AP

Fig. 1. Malha de controle de velocidade.

A funcdo do controlador é manter a frequéncia do sistema
em valores nominais mesmo na presenga de perturbacdes,
gerando o sinal de controle que serd aplicado ao amplificador
hidraulico. Apesar do avango das técnicas de controle, a grande
maioria das usinas hidrelétricas ainda utilizam controladores
PID para fazer o controle de carga e frequéncia. Dentre os
blocos que compde a malha de controle de velocidade, tem-se
o amplificador hidraulico (Fig. 2), que transforma o sinal de
controle em um sinal de poténcia mecanica capaz de realizar
a abertura e o fechamento do distribuidor (gate), mesmo na
presenca das fortes pressdes do fluxo hidrdulico no conduto.

Realimentagdo da posigdo do servomotor

Vélvula  [Svd|Servomotor do| [Ag

>(Vilvula Eletrénicaﬂls Valvula|Svp
I |Distribuidora Distribuidor

u(t) —|  Controladora Piloto

Realimentagao da posi¢do da valvula distribuidora

Fig. 2. Amplificador hidraulico.

Estes amplificadores sdo caracterizados pela alta durabil-
idade e capacidade de produzir uma forca poderosa com
resposta de velocidade rdpida. Alguns modelos de amplifi-
cadores hidrdulicos podem ser vistos em [13], [15]-[17]. Com
base na Fig. 2, pode-se inferir que para um bom projeto de
controle do regulador de velocidade é necessario ter modelos
adequados dos componentes ai presentes. Em vista disso, a
seguir serdo mostrados os modelos matematicos dos subsis-
temas relacionados ao diagrama de blocos da Fig. 2. Estes
modelos sdo baseados em [14], onde os autores apresentam
de forma detalhada os modelos matematicos das valvulas
presentes no amplificador hidraulico.

A estrutura da valvula eletronica controladora ¢ mostrada
na Fig. 3. As entradas correspondem a medicao da posicdo da
valvula distribuidora (Svd), ao sinal de controle u(t) oriundo
do controlador e & medi¢do do distribuidor (Ag). Os ganhos
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K, e K5 podem ser ajustados pelo usudrio através da I[HM da
malha de controle da usina e o bloco de saturacdo representa a
limitacdo (L1 a Lo) do conversor D/A do sistema de controle
da usina. O modelo termina com um conversor da base pu
para volts. A saida, portanto, representa o sinal de tensido (em
Volts) que sera enviado para a valvula piloto.

u(t) —
)
ATg Svd

Fig. 3. Vilvula eletronica controladora.

A vilvula piloto é o dispositivo que transforma os
sinais elétricos de controle em um deslocamento mecanico-
hidraulico proporcional, atuando diretamente na valvula dis-
tribuidora. A vélvula piloto pode ser vista na Fig. 4. A entrada
deste sistema € a saida da vdlvula eletronica controladora
(Sve). Os pardmetros K3 e T, representam a dindmica da
véalvula e os blocos na sequéncia representam a histerese da
valvula e os limites operacionais do equipamento. A saida,
portanto, representa o deslocamento da vélvula piloto (Svp)
em milimetros [14].

Sve K3

Ly Svp
M Tps+i —

L3

Fig. 4. Vilvula piloto.

A vilvula distribuidora é modelada conforme Fig. 5. O sinal
da valvula piloto define a abertura ou fechamento da vélvula
distribuidora, com isso tem-se dois ganhos, sendo K(Svp) =
K, se Svp > 0 e K(Svp) = K5 se Svp < 0, onde cada um
corresponde ao sentido do movimento de deslocamento da
valvula [14], Ls e Lg sdo os limites operacionais da vélvula.
A saida representa o deslocamento da vélvula distribuidora
(Svd) em milimetros.

Le
Svp K(Svp) Svd

Ls
Fig. 5. Vdlvula distribuidora.

O servomotor do distribuidor é modelado de forma similar a
representacao da vélvula distribuidora, como pode ser visto na
Fig. 6. Uma ndo linearidade do tipo zona morta, representando
o recobrimento da valvula, é inclusa no modelo. A entrada
deste sistema é a saida da valvula distribuidora (Svd). O
sinal da valvula distribuidora define a abertura ou fechamento
do servomotor do distribuidor, com isso tem-se dois ganhos,
sendo K(Svd) = Kg se Svd > 0 e K(Svd) = K7 se Svd <
0, sendo cada um correspondente ao sentido do movimento
de deslocamento do servomotor ¢ a saida deste sistema é o
deslocamento do servomotor (L7 a Lg).

O modelo do conjunto conduto/turbina utilizado neste tra-
balho (Fig. 7) é o modelo ndo linear proposto em [18]. Para
a concep¢do deste modelo, os autores assumiram algumas
hipéteses simplificadoras, como por exemplo: sem chaminé de
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Lg

K(Svd) —>

L7

pya

Fig. 6. Servomotor distribuidor.

equilibrio; os efeitos do golpe de ariete na tubulacdo sdo de-
sprezados; coluna de 4dgua inelastica; a dgua é incompressivel
e a resisténcia hidrdulica € desprezivel. Este modelo faz a
relacdo entre a abertura do distribuidor e a poténcia mecanica
que ird para o gerador.

Fig. 7. Modelo ndo-linear turbina.

Neste modelo, APm é a poténcia mecénica, A; é a relacio
para mudanga de base da turbina para o gerador, @Q,, € a vazdo,
h, é a altura da queda, @),,;; € a vazdo necessdria para suprir
as perdas a vazio da turbina e T,, é a constante de tempo
de inércia da dgua. Através do gerador sincrono (Fig. 8), a

poténcia mecanica € transformada em poténcia elétrica.

N ! Af
N ; {_> Tins+D —
AP1

Fig. 8. Modelo gerador.

O modelo do gerador é uma das principais partes de uma
planta hidrelétrica, ja que é o responsdvel por gerar eletricidade
[17]. Neste modelo, APl é a variagdo na poténcia elétrica
consumida da carga, Af é a frequéncia da maquina, 7, é
a constante de tempo do gerador e D € o coeficiente de
amortecimento.

I11. ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA

Neste trabalho, faz-se o uso da estrutura do controlador PID
fuzzy com parametros ajustaveis em tempo real, para o controle
de velocidade de mdaquinas hidrdulicas. Nesta estratgia de
controle, o sistema fuzzy atualiza simultaneamente todos os
ganhos do PID. A estrutura desse controlador pode ser vista
na Fig. 9.

Ae(t) Sistema
dt Te(t) Fuzzy

et) Controlador PID u_(t)}
¥ ¥ K

Fig. 9. Estrutura do controlador PID fuzzy.

Propde-se aqui o uso de algoritmos de otimizagdo (meta-
heursticas) para a definicdo do universo de discurso das
varidveis de saida do sistema fuzzy, portanto ndo hd a ne-
cessidade do especialista, além disso hd o intuito de trazer
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robustez, aumentar a precisdo e tornar o sistema de controle
menos empirico.

Na Fig. 9, o erro (e(t)) estd relacionado aos desvios de
velocidade da turbina em relacdo ao valor nominal (Af(t)=0),
em funcdo da variagdo da demanda de carga. Com isto, o
sistema fuzzy detecta o erro de velocidade e atualiza os valores
do controlador PID (1), que por sua vez, gerard os sinais de
controle (u(t)), que atuam como sinais de referéncia para o
sistema de controle de posi¢do do servomotor principal.

u(t) = Kpe(t) —i—Ki/o e(t)dt—i—Kdi (t) (1)

dt*

Pelo fato de o universo de discurso do sistema fuzzy

ser otimizado por um algoritmo de evolucdo diferencial e

pelo fato do controlador PID fuzzy possuir a habilidade de

autoajustar-se, espera-se que este controlador apresente um

bom desempenho no sistema de controle de velocidade da
usina sob estudo.

A. Sintonia do Controlador Proposto

O primeiro passo para a sintonia do controlador proposto é
a execucao da metaheuristica Evolu¢do Diferencial (ED). Esta
é utilizada para encontrar os ganhos 6timos do controlador
PID em diferentes pontos de operacdo da UHE, aqui definidos
como n. O algoritmo de Evolugdo Diferencial (ED) foi escol-
hido por ser uma metaheuristica baseada na teoria da evolugdo
natural [19], sendo uma técnica de busca, relativamente sim-
ples tendo como operacdes bdsicas: a selecdo, a reproducgao, o
cruzamento e a mutagdo. O pseudocddigo utilizado encontra-
se descrito a seguir [20] [21]:

Algoritmo 1: Algoritmo de Evolugio Diferencial

Gerar populacdo aleatoriamente

Avaliar a aptiddo de cada individuo da populagcao
para critério de parada melhor individuo faca
Mutacao

Avaliar a aptiddo de cada individuo da nova populagio
Cruzamento

Selecdo

Avaliar a aptidao da nova populacio

se critério de parada for aceito

10 fim

11 se nao voltar ao inicio

O X NN R W N -

Uma vez tendo sido calculado o conjunto de valores 6timos
de {K K Kdi},;:L___m, para cada um dos n pontos
de operacdo, define-se o universo de discurso conforme as
equagdes (1), (2) e (3).

K, = [0,8minK," 1,2maxK,"i1, . » 2)

K; = [0,8minK;" 1,2mazK;" i1, n (3)

Kq=1[0,8minK;" 1,2maxKy i1, n 4)
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Com os universos de discurso das varidveis de saidas
definidos, parte-se para a definicdo das funcdes de pertinéncia
e para a escolha das regras que irdo definir o comportamento
do sistema [22], [23]. A base de regras relaciona as varidveis
do controlador, obtendo conclusdes a partir das varidveis de
entrada e de saida [24]-[28].

Resumidamente, tem-se os seguintes passos para a defini¢do
do sistema fuzzy que ird sintonizar o controlador: (1) Executar
o algoritmo de evolugdo diferencial para n pontos de operacao
da UHE e obter entdo nx3 valores de ganhos do controlador
PID; (2) Baseando-se nos valores minimos e maximos do
controlador PID encontrados pelo algoritmo ED, definir o
universo de discurso das varidveis de saida do sistema fuzzy;
(3) Definir as funcgdes de pertinéncia das entradas e das saidas
do sistema fuzzy; (4) Definir as regras de inferéncia do sistema
fuzzy; (5) Determinar os valores dos ganhos pelo método
Centro da Area.

IV. SIMULACOES E RESULTADOS

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da aplicagdo
do controlador no controle de velocidade de uma UHE que
fica localizada na regido sudeste do Brasil. Esta UHE gera
energia elétrica através de trés maquinas sincronas, cada uma
com poténcia de 133 MW, totalizando uma geragdo de 399
MW, com turbinas tipo Francis. O diagrama unifilar do sistema
eltrico, em que a usina sob estudo pertence, encontra-se na Fig.
10. A usina sob estudo fica localizada na Barra 1. O modelo
matemdtico desta UHE foi definido na Sec¢ao II, e os valores
dos componentes podem ser vistos na Tabela 1.

3GR 345KV 230KV
Barra 1 Barra 2 1.000 Barra 3
379.0 |
86 1:025
1.000 1.000 1016
345KV 1 0
M 13gkm Carga
65Km
1.000
138KV 138KV 230KV
Barra 6 Barra 5 0.969 Barra 4
@ 00 I -—GD—I
-21.6 | _GD—
1.000 1.006 0.969 1.009

Fig. 10. Diagrama unifilar do sistema eltrico.

Quatro estudos de casos serdo analisados, todos t€m como
sinal de saida o comportamento da frequéncia das maquinas
da UHE sob condicdes de transitérios eletromecanicos gerados
pela mudanca do modo de operacdo interligado para o modo
ilhado. Nos casos simulados, pouco depois do ilhamento da
UHE do SIN, a demanda de energia é diferente da demanda
apods o ilhamento. Isso causa um transiente de frequéncia até
o retorno ao novo regime permanente. Para fins de simulacio,
o transiente da poténcia elétrica da carga foi calculado via o
software Anatem® e depois utilizado no software Matlab® .

A estratégia de controle proposta neste trabalho serd com-
parada com outras duas estratégias de controle. A primeira
trata-se de um controlador PID que, atualmente, estd em
uso na UHE sob estudo, cuja saida simulada no software
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TABELA 1
CARACTERISTICAS DA PLANTA

Parmetros Valor
Ganho da valvula de controle (K1) 4
Ganho da valvula de controle (K32) 2
Limite inferior da valvula eletronica de controle (L1) 2
Limite superior da vdlvula eletronica de controle (L2) 2
Ganho da vélvula piloto (K3) 2,62
Constante de tempo da vélvula piloto (7)) 2
Limite inferior da vdlvula piloto (L3) 2
Limite superior da vélvula piloto (L4) 2
Ganho da valvula distribuidora (K 4) 4,62
Ganho da valvula distribuidora (K5) 4,03
Limite inferior da vélvula distribuidora (Ls) 2

Limite superior da vdlvula distribuidora (Le) 2

Ganho do servomotor do distribuidor (Kg) 9,01
Ganho do servomotor do distribuidor (K7) 17,237
Limite inferior do servomotor (L7) 2
Limite superior do servomotor (Lg) 2
Constante de tempo de inércia da dgua (T%,) 2,71
Vazdo para suprir as perdas a vazio da turbina (Qn1l) 0,12
Relac@o para mudanca de base (A¢) 1,12
Constante de tempo do gerador (T7,) 0,45
Coeficiente de amortecimento (D) 0,5

Anatem® foi validada com a saida obtida em ensaio de
campo para um degrau de poténcia. Este controlador possui 0s
seguintes parametros: K, = 2,5; K; = 0,125 ¢ K4 = 0,15. Os
ganhos deste PID foram determinados em campo, na fase de
comissionamento, seguindo a recomendagdo da concessiondria
e do fabricante, utilizando o critério de rede isolada com
estatismo transitério e tempo de amortecimento.

A segunda estratégia de controle utilizada na comparacio,
€ um controlador PID sintonizado através de um algoritmo de
Evolu¢do Diferencial (ED). Para a sintonia deste controlador
PID foram utilizados 5 pontos de operacdo (10%, 30%, 50%,
70% e 90% da poténcia nominal da UHE) e os parametros
escolhidos foram aqueles que melhor representavam a saida
de todos os pontos de operacdo simultaneamente. Os valores
dos parametros do controlador PID obtidos desta forma sao:
K,=15 K;=012¢e K4 =0,14.

A. Sintonia do Controlador Proposto

Para fazer a sintonia dos controladores PID através do
algoritmo ED, utilizou-se os parametros da Tabela II. Para
cada ponto de operacio da UHE, executou-se o algoritmo
de Evolucao Diferencial 100 vezes, utilizando como funcio
de avaliagcdo (fitness) o erro de frequéncia, tomando como
parimetros do controlador o valor da combina¢do que mais
se repetiu. Foram utilizados os pontos de operacdo 10%,
30%, 50%, 70% e 90% da poténcia nominal da UHE. Assim,
chegou-se aos valores da Tabela III.

Em fungdo dos valores de cada ganho da Tabela III, e
com uma variagdo de 20% dos valores maximos € minimos
define-se os universos de discursos das varidveis de saida do
controlador, conforme tabela IV.

O universo de discurso das varidveis de entrada (e(t) e
Ae(t)) sao [-0,15 0,5] e [-0,5 0,1], respectivamente. Neste
trabalho, utilizou-se cinco funcdes de pertinéncia para as
entradas e cinco fungdes de pertinéncia para as saidas. Estas
foram definidas como: Muito Negativo (MN), Pouco Negativo



IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 1, JANUARY 2019

TABELA 11
PARAMETROS DO ALGORITMO DE EVOLUGAO DIFERENCIAL

Parametro Valor utilizado
Tamanho da populacio 30

Taxa de cruzamento 0,7

Taxa de mutacdo 0,2a0,8
Estratégia de mutagdo best/1/bin
Numero de iteragdes maxima 500

Critério de parada (MSE) 0,001

Numero de varidveis estimadas 3

TABELA III
GANHOS OTIMOS DO CONTROLADOR PID

Parametros Caso1l Caso2 Caso3 Caso4 Caso5

Ky 1,8 1,5 1,7 1,5 1,4

K; 0,18 0,15 0,11 0,19 0,17

Kg 0,11 0,2 0,09 0,08 0,13
TABELA 1V

UNIVERSO DE DISCURSO DAS VARIAVEIS UTILIZADAS NO CONTROLADOR

Varidvel  Faixa de operacdo
Ky [1,12 2,16]

K; [0,022 0,228]

Kq [0,064 0,156]

(PN), Zero (Z), Pouco Positivo (PP) e Muito Positivo (MP). As
funes de pertinincia so modeladas de forma que em torno do
zero as variveis assumem valores de pertinincia nos conjuntos
Zero, Pouco Negativo e Pouco Positivo e, ao passo que
vo aumentando ou diminuindo assumem pertinincias maiores
nestes Itimos dois conjuntos at ativarem os conjuntos nebu-
losos Muito Negativo ou Muito Positivo. Com isto, possvel
criar regras distintas de acionamento das variveis de sada para
quando a resposta transiente estiver muito longe da estabilizao.
A configuracio das funcdes utilizadas nas varidveis de entrada
e saida podem ser vistas na Fig. 11.

PN 7 PP MP

>
Fig. 11. Fungdes de pertinéncia do controlador PID fuzzy.

Ap6s a definicdo do universo de discurso das varidveis de
entrada e saida do sistema fuzzy e das funcdes de pertinéncia,
parte-se para a escolha das regras que irdo definir o com-
portamento do sistema. O conjunto de regras proposto neste
trabalho que relaciona as entradas com as saidas K, K; e Kg4
pode ser visto nas Tabelas V, VI e VII, respectivamente.

TABELA V
REGRAS DE INFERENCIA K,

20 M PN Z PP MP
e(t)
MN Z PP Z PN PP
PN Z PP Z PN PP
z PN PP PP PN PP
PP PP PN PP Z PP
MP Z PN Z PN PP
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TABELA VI
REGRAS DE INFERENCIA K;

20 N PN Z PP MP
e(t)
MN PN PP Z PN PP
PN PN Z PP PN Z
z MN Z Z PN PN
PP PP Z PP Z MN
MP Z PN Z PN PP

TABELA VII
REGRAS DE INFERENCIA Ky

2O MN PN Z PP MP
e(t)
MN PP MN Z PN Z
PN PN Z PP PN MN
z PP Z PN Z PN
PP MN PN PP Z PP
MP PP PN Z PN PP

Para o processo de defuzzificagdo foi utilizado o método
Centride. A partir das regras das Tabelas V, VI e VII, foram
gerados graficos de superficies tridimensionais que possibili-
tam visualizar os efeitos das mesmas sobre as entradas e saidas
do sistema.

Ae(t) o5ois LY0)

Fig. 12. Superficie tridimensional K.

Ae(t) o5o0s )

Fig. 13. Superficie tridimensional Kj;.

Fig. 14. Superficie tridimensional K.

As Fig. 12, 13 e 14 mostram os graficos de superficie para as
safdas K,,, K; e K, respectivamente. Estes graficos retratam
quio regular foi a base de regras desenvolvida. Assim como,
a continuidade, a transi¢do e a simetria sdo caracteristicas
bem expressas nestas figuras. Na sequéncia, quatro situacdes
distintas de ilhamento serdo consideradas.

B. Caso I

A primeira condicio de operacdo analisada, simula a
desinterligacdo da UHE do SIN, e uma diminui¢do da carga.
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Inicialmente, a geracdo da UHE estava em 95% do valor
nominal e, apds a desinterligacdo do SIN a carga remanescente
é de 50% do valor nominal de geracdo que é de 399MW,
devendo a UHE atender esta demanda de carga de forma
isolada.
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Fig. 15. (a) Representagdo da perturbagdo de carga aplicada na UHE (b)
Resposta comparativa entre os controladores para desinterligacdo da UHE
com carga remanescente de 50%.

z

Na Fig. 15 (a), no instante 100 segundos € realizada a
desinterligacdo da UHE do SIN e a carga do sistema ilhado
diminui para 50% da poténcia nominal. Na Fig. 15 (b) observa-
se o desvio da frequéncia para os trés controladores utilizados.
Percebe-se que a frequéncia de restabelecimento fica em torno
de 61 Hz, que ocorre devido ao estatismo permanente presente
nesta malha de controle, levando a frequéncia de referéncia
para este patamar. Observa-se que todos os controladores con-
seguem manter a estabilidade do SEP, produzindo resultados
satisfatrios para o sistema controlado.

TABELA VIII
DESEMPENHO DOS CONTROLADORES PARA UMA PERDA DE

CARGA DE 45%
Controlador Pico de frequéncia  Tempo de acomodacio
PID-UHE 74,4 Hz 170 s
PID-ED 73,5 Hz 145 s
PID-FUZZY 73,7 Hz 130 s

Os resultados obtidos com os controladores PID-ED e PID-
FUZZY sdao melhores do que o PID utilizado atualmente na
UHE. J4 entre eles os resultados estdo bem préximos, pois
um dos pontos utilizados para a sintonia do PID FUZZY o
ponto de 50% de potincia, porm o controlador PID-FUZZY
ndo oscila e possui um menor tempo de acomodacdo, assim,
conclui-se que este possui um desempenho superior em relagio
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ao controlador PID-ED. Os indices de desempenho dos con-
troladores podem ser vistos na Tabela VIII. Nesta tabela, o
tempo de acomodacgdo é definido na faixa de 2% do valor em
regime permanente.

C. Caso Il

Na segunda condi¢do de operacdo analisada, a geracdo da
UHE estava em 95% e apds a desinterligacio do SIN a
carga remanescente ¢ de 75%. Obteve-se, portanto, a curva
de perturbacdo apresentada na Fig. 16 (a), onde no instante
100 segundos, ocorre a diminui¢do da carga.
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Fig. 16. (a) Representacdo da perturbacdo de carga aplicada na UHE (b)
Resposta comparativa entre os controladores para desinterligacdo da UHE
com carga remanescente de 75%.

Na Fig. 16 (b), observa-se o desvio da frequéncia para
os trés controladores utilizados, verifica-se que todos eles
conseguem manter a estabilidade do SEP condio desejada pelo
projeto. Através desta figura e da Tabela IX, percebe-se que
o sinal da frequéncia do controlador PID-FUZZY novamente
ndo oscilou e teve um menor tempo de acomodagdo, justifi-
cando entdo o seu uso.

TABELA IX
DESEMPENHO DOS CONTROLADORES PARA UMA PERDA DE
CARGA DE 20%

Controlador

Pico de frequéncia

Tempo de acomodagdo

PID-UHE 67,0 Hz 175 s

PID-ED 66,8 Hz 145 s

PID-FUZZY 66,8 Hz 140 s
D. Caso III

A terceira condi¢cdo de operagdo analisada, simula a
desinterligacdo da UHE do SIN, e um aumento da carga.
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Inicialmente, a geracdo da UHE estava em 50% e apds
a desinterligacdo do SIN a carga remanescente € de 95%.
Na Fig. 17 (a), no instante 100 segundos é realizada a
desinterligacdo da UHE do SIN e a carga aumenta para 95%
da poténcia nominal.
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Fig. 17. (a) Representagdo da perturbagdo de carga aplicada na UHE (b)
Resposta comparativa entre os controladores para desinterligacdo da UHE
com carga remanescente de 95%.

Na Fig. 17 (b) observa-se o desvio da frequéncia para
os trés controladores utilizados e que novamente a condio
de estabilidade garantida. Percebe-se que a frequéncia de
restabelecimento fica em torno de 58,5 Hz, que ocorre devido
ao estatismo permanente presente nesta malha de controle,
levando a frequéncia de referéncia para este patamar.

TABELA X
DESEMPENHO DOS CONTROLADORES PARA UM AUMENTO DE
CARGA DE 45%
Controlador Pico de frequéncia  Tempo de acomodagdo
PID-UHE 46 Hz 170 s
PID-ED 45,9 Hz 150 s
PID-FUZZY 46,2 Hz 140 s

Através da Fig. 17 (b) e da Tabela X, conclui-se que o
controlador PID-FUZZY possui um desempenho superior aos
controladores PID convencionais, visto que sua resposta foi
mais suave, com um pico de frequéncia menor € com um
tempo de amortecimento também menor.

E. Caso IV

Na quarta condi¢do de operacdo analisada, a geracdo da
UHE estava em 50% e apds a desinterligacdo do SIN a
carga remanescente é de 75%. Obteve-se, portanto, a curva de
perturbacdo apresentada na Fig. 18 (a), onde no instante 100
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segundos ocorre a desinterligagdo da UHE do SIN e a carga
aumenta para 75% da poténcia nominal. Na Fig. 18, observa-
se o desvio da frequéncia para os trés controladores utilizados,
vil-se novamente que a condio de estabilidade garantida.
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Fig. 18. (a) Representagdo da perturbagdo de carga aplicada na UHE (b)
Resposta comparativa entre os controladores para desinterligacdo da UHE
com carga remanescente de 75%.

TABELA XI
DESEMPENHO DOS CONTROLADORES PARA UM AUMENTO DE
CARGA DE 25%
Controlador Pico de frequéncia  Tempo de acomodagdo
PID-UHE 52,5 Hz 120 s
PID-ED 52,6 Hz 98 s
PID-FUZZY 52,8 Hz 85 s

Através da Fig. 18 (b) e da Tabela XI, conclui-se que
o controlador PID-FUZZY possui um desempenho superior
aos controladores PID convencionais, visto que o sinal da
frequéncia ndo oscilou e acomodou antes que 0s outros sinais.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho, fez-se uso de um controlador PID fuzzy
para o problema de carga e frequéncia de um sistema elétrico
de poténcia para propor uma nova forma de definicdo do
universo de discurso do sistema supervisério fuzzy. Para fins
de validacdo da técnica proposta, foram realizados testes de
simulacdes com dados de uma usina hidrelétrica do SIN. O
controlador proposto foi entdo comparado com um controlador
PID convencional que estd em uso na usina hidrelétrica sob
estudo e com um controlador PID sintonizado por um algo-
ritmo de evolucdo diferencial. Quatro situagdes de ilhamento
foram apresentadas. O controlador PID fuzzy mostrou um
desempenho superior aos controladores PID convencionais
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em todos os casos. As respostas do controlador PID fuzzy
foram mais suaves, menos oscilantes, que para as maquinas
significa maior tempo de vida, com um pico de frequéncia
menor e com um tempo de estabilizacdo também menor. Como
trabalhos futuros, espera-se desenvolver um controlador PID
fracionrio fuzzy para o problema de carga e frequincia de
usinas hidreltricas, com isso, espera-se aliar as vantagens do
controlador PID fracionrio com a tcnica de sintonia fuzzy.
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