SBAI?UW  XIII Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente
e Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

Pl FUZZY PARA REGULACAO SIMULTANEA DE TENSAO E
FREQUENCIA EM MICRO REDES ISOLADAS

GERONIMO B. ALEXANDRE, ANTONIO M.N. LIMA, JOAO B. M. DOS SANTOS

Departamento de Engenharia Elétrica
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Universidade Federal de Campina Grande
Caixa Postal 10.044, 59429-140 Campina Grande, PB, Brasil
E-mails: geronimo.alexandre@garanhuns.ifpe.edu.br,
{amnlima, joao.santos}@dee.ufcg.edu.br

Abstract— This paper proposes and validates a control strategy for simultaneous regulation of voltage and frequency in
isolated microgrid. The Fuzzy Pl controller determines the voltage and frequency of the micro-sources from the
instantaneous active and reactive power demanded by the dynamic load. An optimum tuning method is also proposed to
adjust the controller gains which take into account the actual microgrid operating conditions and the legal prescriptions
imposed for the voltage and frequency fluctuations of the power provided for the consumer. Simulation test results
obtained for reference systems (IEEE 3 node, IEEE 11 node and IEEE / CIGRE 14 node) show the correctness of the
design method as well as the feasibility of the proposed Pl Fuzzy controller. With the Pl Fuzzy controller it was possible
to track the dynamic profile of the load, stabilizing the voltage and frequency of the microgrid, at different load-
switching scenarios.

Keywords—Voltage and frequency regulation, optimum tuning, fuzzy logic and operation of microgrids.

Resumo— Neste Trabalho sera proposta e validada uma estratégia de controle para regulacdo simultanea da tenséo e da
frequéncia em micro-redes isoladas. O controlador Pl Fuzzy determina a tensdo e a frequéncia do microgerador a partir
da poténcia ativa e reativa instantdnea demanda pela carga dindmica. Para um melhor desempenho da estratégia de
controle em malha fechada foi projetado uma estrutura de sintonia étima, a qual ajusta os ganhos do controlador com
base nas condi¢bes operacionais da MG, respeitando as prescrigdes legais impostas para as flutuagbes de tensdo e
frequéncia e demanda energética do consumidor. Resultados de simulagdo para sistemas de referéncia (IEEE 3 Barras,
IEEE 11 barras e IEEE/CIGRE 14 Barras) demostram a eficacia e a viabilidade da técnica proposta em microgrids
complexas. O controlador Pl Fuzzy conseguiu rastrear o perfil dindmico da carga, estabilizando a tenséo e a frequéncia
da microgrid, em diferentes cenarios de chaveamento de cargas.

Palavras - chave — Regulacgéo de tenséo e frequéncia, Sintonia 6tima, Fuzzy e Operagéo da MG.

estratégias de controle Droop sdo aplicadas
(Brabandere, Bolsens, et al, 2007; Shokoohi &
] o Bevrani, 2013; Shokoohi, Bevrani & Hesami,
No modo de ilhamento, a poténcia da carga 2013).

deve ser exclusivamente fornecida pelas O Artigo apresenta uma estrutura de controle
diversas unidades de geracdo distribuida (DG) inovadora para regulacéo da tenséo e frequéncia

que compde a micro rede (MG). Usualmente o em MG frente ao chaveamento dinamico de
controle Droop € usado para gerenciar o fluxo cargas ou durante a restauracdo da perda de
de poténcia na MG, imitando o comportamento fornecimento de energia elétrica. A estratégia de

ded_“(“ %erg‘?'or smcdrono usual_dng rgodelo controle é inspirada no controle Droop
tradicional, dispensando a necessidade de um individual P — fe Q — V.

sistema de comunicacdo para anormalidades
(Fujimoto, Ota, et al, 2009; Senjyu, Omine, et
al, 2009; Mishra, 2009; Guerrero, Vicufia,
Matas, et al, 2004). Tipicamente as unidades de
geracdo distribuida, sdo grupos geradores a
diesel, microturbinas a g&s, sistemas
fotovoltaicos, turbinas edlicas, células a
combustiveis e motores alternativos (Motores
hidraulicos) (Senjyu, Miyazato, Yona, et al,
2008; Bevrani, Habibi & Shokoohi, 2013).
Neste caso, a tensdo e a frequéncia da MG
sdo reguladas pelo controle local. Normalmente
para evitar a circulagdo de correntes entre
inversores ligados em paralelos na MG,

1 Introducao

Uma caracteristica deste controlador estd na
acomodacdo rapida das condi¢cdes operacionais
no que diz respeito a uma variagdo brusca de
poténcia ativa e reativa, acomodando as
flutuagdes de tensdo e frequéncia na saida do
inversor.

As contribuicBes deste trabalho frente ao
estado da arte sdo: Projeto do Controlador Pl
Fuzzy para regulacdo simultanea de tensdo e
frequéncia; A metodologia proposta para
sintonia do controlador baseado nas condicfes
operacionais da MG; Determinacdo das
condigBes minimas para as taxas de atualizagdo
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de amostras cada
microgrid.

A justificativa para a proposta e validacdo
do controle Pl Fuzzy na regulacdo simultanea de
tensdo e frequéncia em MG isoladas, esta no
fato do controle Pl Fuzzy acomodar bem a nao
linearidades, as restricdes do processo e as
variacbes operacionais e bom desempenho
dindmico em malha fechada para processo
multivariaveis frente a presenca de distarbios.

Este artigo estd organizado da seguinte
maneira. O projeto da estratégia de controle é
discutido na Secdo 2. Na Secdo 3 séo
apresentados os cendrios testes para validacdo
do controle. Na Secdo 4 sdo apresentados 0s
resultados de simulacdo e a discussdo do
controlador, com foco na estabilidade e
implementacdo fisica. Na Secdo 5 apresentam-
se as concluses e eventuais trabalhos futuros.

para componente  da

2 O controlador Pl Fuzzy

Um  controlador  proporcional-Integral
discreto, de uma entrada e uma saida, é dado
pela equagéo (1),

du(k) = kpe(k) + k,de(k) D
A definicdo da regra de controle Fuzzy é:

SE erro = E; E wvariagdo do erro = dE;
ENTAO variacgao de controle = dU;

Onde u(k) é a entrada, e(k) € erro entre a
medicdo o valor de referéncia, de(k) é a
derivada do erro, kp € 0 ganho proporcional, k;
é 0 ganho integral e k € o tempo discreto.

Este controlador Fuzzy tem duas entradas: o
erro e sua derivada de primeira ordem. A
expressdo da variacdo do controle deve ser
integrada antes de pode ser usada para controla
0 processo (ver Figura 1)

Saida
o .
— CONTROLADOR | | \\7GRADOR ] PROCESSO

i

Figura 1. Controlador P1 Fuzzy. Simdes e Shaw, 2007.

A configuracdo de duas entradas (erro e
variacdo de erro) para o controlador Pl Fuzzy
mostrou-se a mais utilizada na literatura,
apresentando bons resultados, embora seu
desempenho dependa do ajuste O6timo dos
ganhos do controlador. O projeto de um
controlador Fuzzy, envolve muitas escolhas e
opcbes se comparado ao PID tradicional. O
projeto, ajustes, sintonia visando a otimizacdo
de um sistema Fuzzy, sdo influenciados por oito
graus de liberdade:

IXhXgXnr Xr,xmxpxd (2)
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Onde: m é o nimero de variaveis de entrada; p
€ 0 nimero de variaveis de saida; [ € o nimero
de funcBes de pertinéncia para cada variavel; h
é a forma para a funcdo de pertinéncia para cada
variavel; g é numero de regras Fuzzy; r; nimero
de opcdes de inferéncia usadas na estrutura de
regras Fuzzy; r, é o grau de suporte associado a
cada regra; d numero de opgdes para 0s
métodos de Defuzzyficacdo. Muitas dessas
escolhas sdo baseadas em dados empiricos e
“dicas” de projetos existentes e nos pacotes de
software para desenvolvimento de controladores
Fuzzy. Desta forma a sintonia do controlador é
feita com base na experiéncia (expertise) do
projetista e no conhecimento do processo.

2.1 Descrigdo da Estratégia de Controle

O controle Pl Fuzzy proposto ¢ ilustrado no
diagrama de blocos da Figura 2. Vale ressaltar
que estrutura de controle esta presente em cada
microgerador (DG), se existir n microgeradores
instalados na MG existirdlo n estruturas de
controle, trata-se de um controle local.

Microgerador Vel? Ve
Ve - Carga Variavel
O il
—] 3
s RAJX L g
Fonte de Tensiio CA A
Controlada v R
i G
Medicoes A
1

V. =Asin(2nft)
A

Sinal - Senoidal

PI Fuzy

Figura 2. Estrutura do Controlador P1 Fuzzy.

A Figura 2 ilustra o diagrama de controle e o
circuito equivalente do microgerador conectado
no ponto de acoplamento comum de uma barra
CA. O microgerador é conectado a carga
dindmica por meio da impedancia da linha, Z.
No ponto S a tensdo fornecida pela DG é
Vpe = Vsel? e 0 no ponto L a tensdo entregue a
carga dinamica vale Vgyprea = V /%", Onde, Vg
e & sdo a amplitude e o angulo de fase da tensdo
gerada respectivamente, V, € a modulo da
tensdo na carga e 6 € o angulo de fase da
impedancia de linha, Z, considerando Z =
1Z]|e’®" = R + jX.

Observando a Figura 2 percebe-se que o Pl
Fuzzy recebe duas entradas (o erro de poténcia
ativa e a variagdo do erro da poténcia ativa no
caso do controle P —f; o erro de poténcia
reativa e a variacdo do erro da poténcia reativa
no caso do controle Q —V) e produz como
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saidas a amplitude da tensdo no caso do controle
P — f e a frequéncia no caso controle Q — V.

O sistema Fuzzy projetado é um sistema com
duas entradas, uma saida, 40 regras, método
Mandani para fuzzyficacio e o método do
centroide para Defuzzyficacdo. As entradas
E(k) e dE(k) cada uma com cinco funcdes de
pertinéncias e a saida com trés fungdes de
pertinéncias. No projeto do controlador Pl Fuzzy
foram wusadas as funcGes de pertinéncias
triangulares e trapezoidais por serem as mais
populares para 0 método Mandani.

As funcBes de pertinéncias projetadas para
mapear 0s desvios de amplitude e frequéncia
sdo ilustradas na Figura 3.
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Figura 3. Fungdes de pertinéncias (Membership Functions -
MF) para as entradas, (a) Erro e derivada do erro de
poténcia reativa; (b) erro e derivada do erro de poténcia
ativa; (c) para as saidas A e f. B=Baixo; MB = Médio
Baixo; M=Médio; MA= Médio Alto e A= Alto.
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3 Cenarios de Testes e Estudos de Casos

Inicialmente o Pl Fuzzy foi avaliado a MG
de uma barra, ilustrada na Figura 2, o
compromisso da estratégia de controle é regular
simultaneamente a tensédo e a frequéncia da MG
durante o fornecimento de poténcia aparente
solicitada pela carga local (Figura 4), garantindo
0 equilibrio entre a geracdo e consumo, de
maneira rapida, segura e estavel. A Figura 5
ilustra o comportamento dos perfis de
tensdo/frequéncia durante a operacdo da MG.

Cenério de Mudancas de Carga
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Figura 4. Cenério de variagdo de cargas.
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Figura 5. Perfis de tensdo / frequéncia — Uma barra.

Observando a resposta de controle (Figura 5)
percebe-se que a micro rede estd operando
dentro da regido permitida pela legislacdo
(Tensdo - Limite superior de 341 Vpp € Limite
inferior de 281 Vpp; Frequéncia - Limite
superior de 61 Hz e Limite inferior de 59 Hz),
visto que o valor minimo verificado para a
tensdo na barra foi de Vpp, = 283 V.

3.1 Testes com MG de Trés Barras

A estratégia de controle foi avaliada na MG
de trés barras ilustrado na Figura 6 com cargas
com comportamento puramente indutivo sendo
consideradas: 0.6 kVar incialmente para a carga
1, localizada na barra 1 e 0.2 kVar inicialmente
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para carga 2, localizada na barra 3.Vale ressaltar
gue a poténcia aparente nominal na saida do
inversor (referéncias de controle) de cada DG
considerada foi de S =3+ 0.85kVA, pois
durante o chaveamento do banco de carga a
demanda do consumidor chega a S=1+
j0.8 kVA. O cenario de mudancas de carga ativa
e reativa € ilustrado na Tabela 1.

DG 1

J

Barra 1

0l +£20 =92

DG 2

A

u<n:0<~—||l He>»02» 0

Barra 2

85°0+5£0 = €7

Barra 3

L

DG 3

Figura 6. DG com trés MG e dois bancos de cargas.
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Figura 7. Perfis de tensdo e frequéncia — Trés barras.

A Figura 7 ilustra o comportamento (perfis)
da tensdo e da frequéncia quando o Pl Fuzzy é
avaliado na MG de trés barras.

Tabela 1. Mudanga de carga na MG de 03 barras.

Tempo de Carga 1 (kVA) Carga 2 (kVA)
duracéo (s)

0-0.3 0.6 0.2
0.3-0.5 0.6 +,0.1 0.4 +,0.8
0.5-0.7 1+j0.2 0.6
0.7-0.9 0.8 j0.4
0.9-1.1 0.4 + 0.2 0.2
1.1-1.5 0.2 +j0.4 0.4 +j0.6

Observando a Figura 7 a MG opera dentro
dos valores prescritos para as flutuacBes da
tensdo e da frequéncia, operando entre (AVpg; =

+13V,AVpg, = 26V e AVpgz = 15V)

para as
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tensdes e entre 59.85Hz < f < 60.15Hz, Af =
+0.3 Hz para os desvios de frequéncia.

3.2 Testes com MG de Onze Barras

Para comprovar a confiabilidade do
controlador Pl Fuzzy em malha fechada, este foi
avaliado a uma MG com 11 barras, conforme
ilustrado na Figura 8 (Papathanassiou, et al,
2016). As cargas dindmicas estdo conectadas
nas barras 2, 5 e 9 e seus respectivos instantes
de chaveamento estdo discriminados na Tabela
2. Os valores das cargas conectadas as estas
barras estdo dispostos na Tabela 3. Os perfis de
tensdo e frequéncia para o cenario de mudancas
de cargas séo ilustrados na Figura 9.
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Figura 8. MG com 11 barras.
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Figura 9. Perfis de tensdo e frequéncia — Onze barras.

Tabela 2. Cargas conectadas na MG com 11 barras.

N° da barra Carga (kVA)
2 2+j1
2+j1
7 4+j2

Observando a Figura 9 a MG opera dentro
dos valores prescritos pela legislacdo para as
flutuacBes da tensdo e da frequéncia, operando
com desvios entre AV, = +10V (maior desvio
na DG 05, os outros sdo inferiores a +10 V) para
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as tensbes e entre 59.85 < f < 60.15,Af =
+0.3 Hz para os desvios de frequéncia.

Tabela 3. Mudancas de carga para a MG de 11 barras.

Tempo de Carga 01 na Carga 02 na Carga 03
duracé&o (s) barra 02, barra 05, na barra 09,
Sem kVA Sem kVA S em kVA
0-0.3 4 2 2
0.3-0.5 54j2 4+j2 4+j1
0.5-0.7 8+j3 5 5
0.7-0.9 6 j1.5 j2
0.9-1.1 2+j2 6 6
1.1-1.3 4+j2 4+j1 4+j2

3.2 Testes com MG de Quatorze Barras

Para investigar o desempenho dindmico do
controlador inteligente projetado, este foi
avaliado em uma microgrid padrdo CIGRE de
14 barras, ilustrada na Figura 10. As cargas
dindmicas estéo conectadas nas barras 2,5e 9 e
seus respectivos instantes de chaveamento estdo
discriminados na Tabela 4. Os valores das
cargas conectadas as estas barras estdo dispostos
na Tabela 5. Os perfis de tensdo e frequéncia
para este cenario sdo ilustrados na Figura 11.

|I] 20 kv

PCC
2] + 380 v

70m

0
30m——m

35m
—>

4]
30m —I_—I_ 105m m

30m

Figura 10. Rede elétrica de 14 barras.
Fonte: Adaptado de Ahmadi, et al, 2015.

Observando a Figura 11 a MG opera dentro
dos valores prescritos pela legislagdo nacional e
internacional para as flutuagdes da tensdo e da
frequéncia, operando com desvios entre
AV, = +£10 V (maior desvio na DG 05, os outros
sdo inferiores a +5 V) para as tensdes e entre
59.85 < f <60.15,Af =103 Hz para o0s
desvios de frequéncia, atendendo as prescrigdes
legaisde AV = +20V e Af = 20 Hz.
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Tabela 4. Cargas conectadas na MG com 14 barras.

N° da barra Carga (kVA)
8 2+j1
9 2.5+ ;0.5
10 5+j2.5
12 2+j1
13 5+ j2.5

Tabela 5. Mudangas de carga para a MG de 14 barras.

Tempo de Carga lna Carga 2 na Carga 3 na
duragéo (s) barra 8, barra9, barra 7,
Sem kVA SemkVA SemkVA
0-0.3 3 2 3
0.3-0.5 5+j2 442 3+j1.5
0.5-0.7 8+j3 6 2.5
0.7-0.9 6 j2 j1.5
09-1.1 44 j25 5 4
1.1-1.3 2+j2 4+ )2 5+j3
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L e
e e
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Figura 11. Perfis de tensdo / frequéncia — Quatorze barras.
3.3 DiscussOes da Estratégia de Controle

O PI Fuzzy mostrou-se eficiente quando
avaliado a diversos cendrios testes, apresentado
resposta rapida frente as mudangas operacionais
da MG e as flutuagbes da carga, mantendo a
operacdo da MG estadvel e o compromisso do
equilibrio da geracdo e do consumo, bem como
0 sincronismo entre 0s microgeradores
instalados na MG.

O ponto forte do Pl Fuzzy estd na sintonia
6tima dos seus ganhos, se houver uma mudanga
operacional na MG, o controle é sintonizado
automaticamente para 0 novo  ponto
operacional, visto que a sua sintonia é feita
baseada na faixa permitida para as flutuacGes de
tensdo e frequéncia da MG e nas caracteristicas
de poténcia aparente solicitada pelas cargas
locais, esta peculiaridade torna o Pl Fuzzy
robusto, de modo que flutuagBes intensas de
carga sdo acomodadas pelo controlador, ndo
levando a operacéo da MG para instabilidade.
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Na implementacéo fisica em hardware do Pl
Fuzzy é necessario discretizar todas as partes do
diagrama de controle com realimentagdo
negativa, neste cenario é importante conhecer os
passos de calculo e atualizacdo de todas as
partes envolvidas. A planta (MG) apresenta
dindmica rapida da ordem de 107° segundos
(t1), logo o sistema de controle deve ter uma
dindmica de controle da ordem de 1077
segundos (t,) e a estratégia PWM por ser mais
sensivel, devendo ser atualizada ao um passo de
calculo da ordem de 1072 segundos (ts).

4 Conclusdes

A solucdo proposta para regulacdo
simultinea de tensdo e frequéncia em
microgrids isoladas mostrou-se eficiente quando
avaliada em diversas topologias de MG’s ¢
diversos  cenérios-testes de  chaveamento
dindmico de cargas operando em malha fechada,
em termos de operagdo estavel da MG,
manutencdo do equilibrio entre a geracdo e o
consumo e o atendimento as prescri¢fes legais
impostas para as flutuacbes da tensdo e da
frequéncia.

Tendo em vista que a estratégia de controle
proposta ndo depende da topologia da microgrid
em estudo, esta pode ser aplicada a qualquer
microgrid genérica, desde que seja feita a
sintonia dos controladores em conformidade
com as condigBes operacionais da MG.

Como eventuais trabalhos futuros destacam-
se: Implementacdo do sistema proposto em
arquitetura de hardware-in-the-loop, onde a
micro rede é virtual e a estratégia de controle
proposta é real; propor e validar critérios para
operagdo estavel de uma MG genérica.
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