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Resumo. Segundo a literatura técnica pertinente, a logica fuzzy (nebulosa) surgiu como
necessidade de controlar sistemas que, no mundo real, sdo complexos demais para se obter boa
modelagem matematica. Além disso, ao adentrarmos cada vez mais na era da informagao, o
conhecimento humano torna-se muito importante. Neste sentido, precisa-se de uma logica de
controle que imite o conhecimento humano de uma maneira sistematica e seja de facil
aplica¢do em sistemas reais. Pretende-se, neste artigo, fazer um projeto de controlador difuso
(ou fuzzy) para garantir constancia na frequéncia de saida de um gerador (60Hz), acionado por
uma turbina a vapor.

Palavras-chave. Controlador difuso (fuzzy), l6gica nebulosa, controle de sistema de poténcia,
controle inteligente, turbo gerador.

1 Introducao

Pretende-se, neste artigo, fazer um projeto de controlador difuso para garantir
constante a frequéncia de saida de um gerador (60Hz), acionado por uma turbina a
vapor.

Para melhor compreensdo, imagine-se o seguinte cendrio: tem-se uma induastria em
que uma das fontes de energia provém de um turbo gerador. Este turbo gerador
alimenta duas bombas industriais de alta poténcia. As cargas podem ligar e desligar
de forma inesperada e aleatoria. Este turbo gerador alimenta somente estas cargas e
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este sistema estd isolado. Além disso, considerar-se-4 essas cargas puramente
resistivas.

Admitir-se-a uma fonte que fornece ilimitadamente vapor para um reservatorio. Esse
reservatorio alimenta uma turbina a vapor através de uma eletrovalvula de abertura
regulavel continuamente entre totalmente fechada e totalmente aberta, controlando o
fluxo. A regulagdo da valvula € conseguida através de um sinal de controle que
provém de um regulador de velocidade. Além disso, o sistema de vapor nao
apresenta reaquecimento.

O controlador difuso atuara modificando, de maneira online o valor de referéncia da
frequéncia do sistema ora instalado.

2 Modelagem do Sistema

Esta parte do trabalho destina-se a encontrar equagdes que relacionem a frequéncia
nos terminais do gerador com outras grandezas. De forma a permitir obter-se as
entradas, saidas e variaveis de estado que permitam a constru¢do de um “diagrama de
blocos”.

Segundo Silva and Costa [8], podemos dizer que uma turbina a vapor consiste
basicamente de aletas montadas sobre um eixo, com aerodindmica projetada para
converter energia térmica ¢ de pressdo do vapor superaquecido em energia mecanica.
Ainda segundo Silva and Costa [8], podemos utilizar o modelo da figura 1 para
representar um sistema isolado com turbina a vapor sem reaquecimento.

Figura 1: Diagrama de blocos proposto por Silva and Costa [8].

Onde:

- p € areferéncia para AF;

- H(s) ¢ a funcao de transferéncia do regulador de velocidade e da turbina;
- G(s) € a fung¢do de transferéncia do sistema de poténcia (gerador);

- AP ¢é a variagao de carga; ¢

- AF ¢ a variagao de frequéncia do sistema.

Assim, para estabelecimento do modelo do sistema, tomaremos como base as
consideragdes encontradas em Silva and Costa [8], adaptando-as para o nosso sistema:

- Capacidade de geragdo nominal do turbo gerador: P,=27,5MW;

- Carga nominal de cada bomba: P;=10MW;

- Constante de inércia: H=5seg;

- Constante de tempo do regulador de velocidade 7,=0,1; ¢

- Constante de tempo da turbina 7¢=0,4.
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A caracteristica de carga (D) pode ser calculada por:

D= % - 1°6°0°° = 166,67MW /Hz )

Usando a capacidade de geragdo nominal como base pu:

D 166,67 —
Dpu = P—T = m = 6,06 * 10 3pu MW/HZ (2)

Para determinarmos M (seg), devemos fazer (Silva and Costa [8]):

M=2 3)

=fB

Onde fp ¢ um fator de correcdo de frequéncia, pois os turbo geradores apresentam 4

polos. Logo:

Substituindo (4) em (3):

M =22 = 20seg (5)

N |

A funcgdo de transferéncia do gerador pode, entdo ser escrita como:

AF(S) _ R 1
APy ($)=APL(s) G(s) = Ms+D ~ 20s+6,06x10~3 ()

A variacao de carga deve ser expressa em pu, logo:

10000
AP, =22 =036364pu  (7)

Com todas as constantes do sistema determinadas, construiu-se o seguinte modelo

para o Simulink (figura 2):
s

Bomba

J—b +
Add

DeltaPL

Bomba2 DeltaPL
i 1 1 1 “ng (-
T1.s+1 Te.st1 M.s+D
Scope
Rho Regulador de Velocidade Tubina  DefaPm Gerador Deltal

Figura 2: Modelo utilizado para as simulagdes em malha aberta.
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Utilizando o modelo construido, podemos ver sua resposta a variagdo de carga

quando sua referéncia permanece constante em duas situagdes:

a) Quando a primeira bomba ¢é acionada no instante 10 segundos ¢ a segunda ¢ acionada apos
o periodo transitorio (150 segundos) (figura 3a), e

b) Quando a primeira bomba ¢ acionada no instante 10 segundos e a segunda ¢ acionada
durante o periodo transitorio (50 segundos) (figura 3b).

1 1

0 — DeltaPL ) ’— — DeltaPL

DeltaF DeltaF

R 0w W owom m W

Figuras 3a e 3b: Respostas ao acionamento das bombas com o sistema de malha aberta.

Analisando as figuras 3a e 3b, percebe-se que, apds o regime transitorio, a variagao
de frequéncia tende a ser inversamente proporcional a variacdo de carga. Além disso,
como a regulacdo do sistema ¢ unitaria, tem-se a razdo AF./APr-=-1 (Silva and Costa

[8D).
3 Sistema Atual

Atualmente, o sistema possui um controlador P/ que faz a leitura da variagdo de
frequéncia (4F) e faz o ajuste na referéncia desta variagdo (p). O modelo pode ser
visualizado na figura 4.

Bom ba1—|" +
-+
=
Bomba2 DeitaPL DetaPL
Rhe 1 1 1 |:|
1] » PID(s) > L o — .
T1.s41 TesH1 M.s+D s
Constant PID Controlier Reguiador de Velocklade  Turbina  Dorerm Gerador R

Figura 4: Sistema atual.

Tem-se um caso critico para este controlador, pois se as duas cargas entrarem no
mesmo instante (10 segundos), a variagdo de frequéncia tera uma queda momentanea de
10% da frequéncia nominal e, entdo, o sistema de protecdo do turbo gerador atuara,
retirando-o de operacao (figura 5).
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Figura 5: Resposta ao acionamento das bombas no mesmo instante (10 segundos).

4 Sistema Proposto

Propde-se substituir o compensador P/ atual por um compensador P/ fuzzy. Para isto,
devemos escolher as variaveis linguisticas, bem como as fungdes de pertinéncia e a base
de regras para os conjuntos ¢ o método de defuzzificagao.

O objetivo do controlador P/ fuzzy proposto ¢ manter a variagdo de frequéncia do
gerador constante e igual a 0, mesmo quando estiver operando préximo a plena carga.

As entradas do controlador serdo o erro entre a referéncia de variagdo de frequéncia
(p) e a variacdo de frequéncia medida nos terminais do turbo gerador (4F) e a derivada
deste erro.

As varidveis linguisticas, tanto para a entrada, quanto para a saida, sdo definidas
como mostra a tabela 1.

Tabela 1: Variaveis linguisticas de entrada ¢ saida.
N V4 P
Negativo Zero Positivo

Na construgdo do controlador difuso, analisou-se de que maneira as regras poderiam
ser definidas, sendo que:

e Para erros negativos e derivadas do erro nulas ou negativas, deve-se ter um sinal
de controle positivo;

e Para erros nulos e derivada do erro negativa, deve-se ter um sinal de controle
positivo;

e Para erros nulos e derivada do erro positiva, deve-se ter um sinal de controle
negativo;

e Para erros positivos e derivadas do erro nulas ou positivas, deve-se ter um sinal de
controle negativo; e

e Para os demais casos, deve-se ter um sinal de controle nulo.

A base de regras pode ser vista na tabela 2.
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Tabela 2: Base de regras.

VARIACAO DO ERRO
ERRO N 7 P
N P P Z
Z P Z N
P Y4 N N

A implicagdo das regras foi baseada no controlador Mamdani (Max-Min) (Shaw and
Simdes [7]) e o método de defuzzificagdo foi o centroide.

Segundo Jantzen [5], como os controladores PID que utilizam logica fuzzy
(nebulosa) possuem caracteristicas de ndo-linearidade, estes devem ser ajustados (tuned)
antes de serem utilizados para substituir controladores PID classicos.

Ainda segundo Jantzen [5], o procedimento consiste em tomar um controlador PID ja
ajustado para a planta (pode-se utilizar diversas técnicas como vistas em Astrom and
Hégglund [1]), substitui-lo por um controlador difuso (fuzzy) linear, transforma-lo em
um controlador difuso (fuzzy) ndo-linear e, finalmente, fazer o ajuste “fino” neste ultimo.

Apbs este procedimento, construiu-se o sistema mostrado na figura 6 para simular
sua resposta a variagdo de carga.

Figura 6: Sistema proposto.

Bomba *
+
Add
Bombaz DeltaPL Deberl
Rha 1 1 1 B E
£:C;5 | 715+ To st M stD i
DettaPm DetaF  S°0P8
—— . Regulador de Velocidade Turbina Gerador
Derivative Fuzzy Logic
Controller

Como ultima simulagdo, plotar-se-a as respostas dos dois controladores, o atual € o
proposto, no caso critico das duas cargas entrarem no mesmo instante (10 segundos),
para fins de comparacao (figura 7).
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Figura 7: Resposta dos dois controladores, atual e proposto, ao acionamento das bombas no
instante 10 segundos.
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5 Conclusao

Neste trabalho, abordou-se a substituicdo de um controlador PI por um controlador
PI difuso (fuzzy). Através das simulagdes, conseguiu-se ver claramente que o
controlador difuso proposto apresenta uma resposta otimizada (menos oscilatéria) para
todos os casos simulados.

Nao se pode, no entanto, desprezar a carga computacional solicitada pelo controlador
difuso, além da necessidade de utilizagdo de hardware especifico para tal, como
Controladores Logicos Programaveis (CLP). Diferentemente acontece com 0s
controladores PID, que podem ser aplicados com componentes analdgicos basicos.
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