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Rezumat: Lucrarea prezintd aplicafii ale tehnologiei fuzzy in
conducerea, proiectarea, operarea §i managementul proceselor
energetice.  Articolul include o expunere a elementelor
fundamentale ale teoriei mulfimilor fuzzy. Sunt prezentate
aplicatii bazate pe tehnologia fuzzy in controlul proceselor
energetice, in  planificarea  distribufiei de energie, in
managementul echipamentelor de rezerva, in cazul sistemelor cu
structura necunoscutd, fluctuafii de parametri, incertitudine
asupra datelor. Scopul lucririi este de a demonstra ca
metodologia fuzzy conferd un aport de sigurantd in rezolvarea
problemelor dificile cu care se confrunti sistemele energetice.

Cuvinte cheie: sisteme fuzzy, multimi fuzzy, controller fuzzy,
sistem energetic.

l. Introducere

Promotorul teoriei multimilor fuzzy, profesorul
L. Zadeh, afirmi ci aceasta este un instrument util
in modelarea problemelor cu caracter negradual sau
prea complexe pentru a fi modelate adecvat prin
metode tradifionale.

Prin proiectarea de instrumente care si faciliteze
sau si facd mai eficienti modelarea problemelor
complexe cu ajutorul tehnologiei fuzzy, numairul si
dimensiunca ariei de aplicabilitate a acestei
technologii au crescut rapid.

Teoria mulfimilor fuzzy se utilizeazd in
urmatoarele scopuri:

e modelarea incertitudinilor —incertitudinea poate
fi modelatd prin diferite teorii, in funcfie de
cauzele incertitudinii, de tipul si de cantitatea
informatiilor disponibile etc. Teoria mulfimilor
fuzzy este. in acest sens, una dintre metodele
care pot fi utilizate pentru a modela diferite
tipuri de incertitudini, in diferite circumstante;

e generalizare — modelele si metodele clasice
sunt, in mod normal, bazate pe logica
bivalenti. Adesca, accasti abordarc nu
surprinde adecvat realitatea. Teoria multimilor
fuzzy a fost utilizati cu precidere in scopul
relaxdrii sau al generalizirii metodelor clasice,
de caracterul gradual;

=  simplificare — tehnologia fuzzy se utilizeazi in
scopul reducerii complexititii datelor la un
grad acceptabil fic prin variabile lingvistice sau
prin analiza fuzzy a datelor;

e procesarea cunoasterii — iIn  rationamentul
aproximativ, cuvintelor si propozitiilor li se
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atageazd sensuri. Motorul de inferentd nu
proceseazd simboluri, ci expresii lingvistice cu
un anume sens.

Tehnologia fuzzy a fost aplicatd in multe din
problemele tradifionale, iar recent, a fost aplicati in
domenii ca tehnologia informatiei, telecomunicatii,
controlul traficului gi, nu in uwltimul rdnd, in
sistemele energetice.

Sectorul encrgetic are o importantd strategica.
Complexitatea, dimensiunea §i  diversitatea
proceselor tehnologice pe «care le include
acentueazd interesul specialistilor din diverse
domenii in dezvoltarea sa.

Cresterea competitiei si presiunea in reducerea
costurilor de alimentare cu energie forteazi
managerii de centrale §i inginerii si forfeze din ce
in ce mai tare sistemul in fiecare an, asteptind si
obtind aceleasi niveluri de fiabilitate sam chiar
cresterea acestora.

Opcrarea si controlul sistemelor energetice se
realizeazd pe sisteme in functiune ale ciror
parametri si structurd fluctueazi in mod constant.
Aceste schimbdri si fluctuatii necesitd reactii rapide
pentru a compensa deviafiile i pentru a furniza
stabilitate sistemului energetic. Natura fluctuatiilor
si rispunsul sistemului este imprevizibild, deci,
managementul si planificarea sistemului energetic
se confruntid cu incertitudinea asupra cererii de
energie, acces limitat la date precum si schimbdri
ale conditiilor economice, politice si sociale.

Managerii si inginerii acestor sisteme trebuie sa
creascd eficienta producfiei de energie electrici
intr-un mediu variabil, al cirui comportament este
greu de prezis sau in lipsa datelor sigure.

Acecastd problemd poate fi rezolvati prin
aplicatii. ale metodologiilor inteligente de
conducere. Aplicatii bazate pe sisteme expert, refele
neurale §i multimi fuzzy se pot utiliza in controlul,
operarea §i managementul sistemelor encrgetice in
noile conditii.

Teoria multimilor fuzzy este recunoscuti de
numerosi cercetitori §i ingineri ca o metodd care
poate furniza instrumente moderne in rezolvarea a
numeroase probleme ale sistemului energetic, in
particular, in cazul unei structuri necunoscute a
sistemului i fluctuatii de parametri. Este, de



asemenea, o tehnicd promifitoare in cazul
proceselor necunoscute, in absenta datelor sigure.

Se va demonstra ci metodele fuzzy pot rezolva
numeroase probleme dificile, aducind un plus de
calitate care va conduce la o alimentare mult mai
siguri cu energie electrica.

Dupia o introducere in tcoria mulfimilor fuzzy,
lucrarea prezinti aplicatiile tehnologiei fuzzy in
control de proces, planificarea distributici de
energic, managementul rezervelor, demonstrind
potenfialul aplicativ al acestei tchnologii in
conducerea, proiectarea, operarea §i managementul
procesclor encrgetice.

2. Formalismul matematic al
controlului fuzzy

2.1. Multimi fuzzy

Bazcele teoriei multimilor fuzzy au fost puse de
L. A Zadeh, in anul 1963, [4], si au fost dezvoliate
in numeroase lucrdri care au permis stabilirea unui
formalism riguros [1], [3], [5]. Modelul teoriei
mulfimilor fuzzy este logica continud, spre
deoscbire de teoria clasici avind ca model logica
bivalenti, care admite doud valori de adevir:
adevarat si fals. Inir-o logici bivalenti existd o
tranzitie neta de la adevir la fals, de la apartenenta
la neapartenentd. Intr-o mulfime fuzzy, nu existi o
tranzifie netd de la apartenenti la neapartenenti
pentru un element din mulfime. Altfel spus,
notiunca de multime fuzzy constituic o abordare
dintr-un punct de vedere diferit a conceptului de
multime: intre apartenenta unui element la o
multime si nonapartenenti existd o serie de situatii
tranzitorii, de natura continui, asa numitele grade
de apartenentd.

Definitia 1. O multime fuzzy F in U reprezintd
0 mulfime de perechi ordonate
F = {{u, ,up(u))ueU}. in care u este un
clement generic, iar U —[0,1] poarta
numele de funcfie de apartenenta.

Definitia 2. Suportul nwlfimii fuzzy A este
definit prin;

S(4) = e X, () > 0} 2.1

Definitia 3. Nucleul multimii A este definit
prin;

nucleus(A) = {u € )('!‘.ur4 (u) = 1} (2.2)

Definitia 4. Reuniunea a doua multimi fuzzy A,
B reprezintd o multime fuzzy A\ B a cirei functie
de apartenenti este definitd pentru YV € U astfel:

yAuB(u):max{,uA(u), pg(u)} (2.3)

Definitia 5. Intersectia a doud multimi fuzzy A,
B reprezinti o multime fuzzy A M B a cirei functie
de apartenenti , , ecste definiti pentru
Yu el astfel:

H 45 (W) = min {/”A sJ”B} 24

Definitia 6. Complementul unei muftimi fuzzy
A in raport cu universul de definifie U este o
mulfime fuzzy A a cirei functie de apartenentid
4 este definitd pentru Vs €U astfel:

)uz(u) =1—p,(u) (2.5)

Definitia 7. Sc numeste normd triunghiulard
(T-norma) o clasi de functii de doui variabile, *
care satisface urmatoarele criteri:
a*b=b*a,

xb)yxc=ax(b*c);

(a%b) GFer 4
a<csib<dimplicaa*b<c*d,
a*l=a

Definitia 8. Se numeste co-normi triunghiulara
(S-norma) o clasi de functii de doud variabile, care
satisface primele trei criterii  ale normei
triunghiulare, dar:
a*0=a Q2.7

Definifia 9. Fie Ay, A,... A, mulfimi fuzzy

descrise in U U,...,U, se mnumestc produs
cartezian al mulfimilor fuzzy o mulfime definitd in

spatiul produs [/, xUJ, x..xU  a cirei functie
de apartenenta este:

ywﬁ_“{"(ul,uz,...ﬂu)= mjn{u& (ul),...,uAﬂ(un)} (2.8)

2.2 Relatii fuzzy

Definitia 10. Fie U gi V universul (domeniul) de
definitie contimuu si 4, - U/ x}" —[0,1]. atunci:

R= IpR (@, v)/(u,v) (2.9

Uxy

este o relatie fuzzy, definiti pe U/ x V" . Daci U si
V sunt discrete. atunci:

R=" pplu,v)/u,v) (2.10)
U=V

Definitia 11. Fie R §i S doui relatii definite pe
U xV , se defineste intersectia acestor doud relatii
ca fiind o relatie de tipul:
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‘v(u, v) eUxV: ,umg(u,v) :mir(yR (u,v), ,us(u, v))
(2.11)
unde, in loc de min se poate folosi orice T-norma.
Definitia 12. Fic R §i S doud relatii definite pe

[J xV , se defineste reuniunea acestor doud relatii
ca fiind o relafie de tipul:

V(uv)eUxV :p, (uv)=

= max (s (u,v). 1, )

unde. in loc de max se poate folosi orice S-norma.

Definitia 13. Proiectia lui R pe V se defineste
astfel:

(2.12)

proj RonV = [ sup (6, e, Yz, v, )

e

2.13)
Definitia 14. Extensia cilindrici a lui Sin U este:
ce(S) = Lﬂs(xr’: . )/(.!cl,...,)c,1 ) (2.14)

Definitia 15. Dacd A este o muliime fuzzy
definiti pe X si R o relatie fuzzy definitd pe

X xY , se numeste compunerea celor doui relatii
A si R si se noteazd cu B multimea fuzzy definitd
pe Y cu:

B=AoR=proj(ce(A)nR) pe ¥ (215

2.3. Controlere fuzzy

Controlerul fuzzy (FLC - Fuzzy Logic
Controller) emuldazd modul de operare al unui
expert uman prin implementarea regulilor de
decizie dupd carc acesta actioneazd. Principalele
componente ale unui controler fuzzy sunt:

Modulul de fuzificare (FM)

Modulul de fuzificare realizeazi urmatoarele
functii:
- misoard variabilele de stare;

- realizeazi o transformare de scald, carc
mapeazi valorile fizice ale vanabilclor de starc
curente ale procesului intr-un domeniu
normalizat. De asemenea, mapeazd valorile

Stiiri de proces crisp lesiri de proces crisp
Valori Valori
s
FM DM
»| Normalizare Denormalizare
k. optional
obligatoriu
v Motor de
inferent ”
»  Fuzificare --ﬂ i Defuzificare o
Baza de reguli
Y
= Baza de date I
Baza de reguli

el Flux de calcul

T ®  Flux informafional

Figura 3.1. Structura FLC
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normalizate ale variabilelor de iegire din proces
in domeniul fizic;

- realizeazi asa numita fuzificare care converteste o
valoare crisp, valoare curentii a variabilei de stare
a procesului intr-o multime fuzzy.

Parametrul de proiectare pentru FM este
alegerea strategiei de fuzificare.

Baza de cunostinte

Baza de cunostinte a FLC confine baza de date
si baza de reguli.

Functia principald a bazei de date este de a
furniza informatiile necesare pentru funcfionarea
corespunzitoare a modulului de fuzificare, a bazei
de reguli si a modulului de defuzificare. Aceste
informatii includ:

- mulfimi fuzzy (functii de apartenenti),
- domeniul fizic s factorii de
normalizare/denormalizare (scald);
Parametrii de proiectare ai bazei de date includ:
alegerea functiilor de apartenenti;
alegerea factorilor de scala.
Functia principald a bazei de reguli este de a
reprezenta, intr-0 maniera structuratd, strategia de
control a unui operator de proces sau a unui inginer
automatist intr-un set de reguli de productie:
dacd <stare proces™> atunci <comandi>

Parametrii de proiectare, implicati in constructia
bazei de reguli, includ:
alegerea variabilelor de stare din proces si a
variabilelor de comandi;

- alegerea  confinutului  pentru  premisa
(antecedentul) if si pentru consecinfa
(concluzia) then a regulilor;

- alegerea gamei de valori lingvistice pentru
variabilele lingvistice de mai sus;

- derivarea unui set de reguli.

Motorul de inferenta

Motorul de inferentd reprezinti nucleul
regulatorului fuzzy si simuleazi procesul de decizie
umani pe baza conceptelor fuzzy, a implicatiei si a
regulilor de inferentd in logica fuzzy.

in acest context, parametrii de proiectare pentru
motorul de inferen{a sunt:

- alegerea reprezentdrii confinutului unei singure
reguli de productie;

- alegerea reprezentdrii confinutului unui set de
reguli;
- alegerea motorului de inferent;

- testarca sctului de reguli pentru asigurarca
consistentei.

Modulul de defuzificare (DM)

Functiile DM sunt urmatoarele:
- realizeazi o scalare in gama valorilor de iesire;

- defuzifici, deci transformd, mirimea fuzzy
intr-0 mirime crisp, care reprezinti comanda
generata.

Parametrii de proiectare pentru DM sunt:

alegerea operatorilor de defuzificare.

3. Aplicatii ale tehnologiei fuzzy in
controlul proceselor energetice

3.1. Controlul fuzzy al proceselor
dintr-o centrala solara

in ultimi ani, au fost depuse eforturi
considerabile pentru imbundtitirea eficientei
centralelor solare din punctul de vedere al
controlului §i optimizirii procesului. Caracteristica
principala a proceselor dintr-o centrald solard este
aceea ci sursa primard de energie, radiafia solard,
nu poate fi controlatd. Aceasta variaza pe parcursul
zilei, cauzind schimbiri in dinamica procesului si
perturbafii  puternice.  Procesul  este, deci,
caracterizat prin perturbatii si variafii in dinamici,
datoratc  variafici conditiillor atmosferice §i
conditiilor de operare. O schemi de control, bazati
pe logica fuzzy, a fost aplicatd cu succes in centrala
solari din Almeria (Spania) [6]. S-a utilizat o
subclasd speciali de inferentd fuzzy (TPE -
triangular partition rule bases with evenly spaced
midpoints) in dezvoltarea unui controler fuzzy de
tip PI. Prin utilizarea sistemului de inferentd fuzzy
TPE, volumul de calcul, necesar pentru procesarea
intririlor, este independent de numirul de reguli.
Strategia se adoptd in cazul proceselor dificil de
controlat, dar in care existi o largi experienid a
operatorului de proces, care poate fi incorporatd
intr-un sistem bazat pe reguli. Implementarea
strategiei de control fuzzy realizeazd controlul
sistemului in intreaga gama de condifii de operare a
centralei solare, compensand efectul perturbatiilor
sistemului. Se remarci ugurinta implementirii §i
rezultatele bune la primele teste, precum §i un grad
mare de robustete a controlerului fuzzy, fumizind
rezultate bune in ciuda variatiilor radiafiei solare
sau a conditiilor de operare.
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Solutii fuzzy pentru reglarea principalilor
parametrii ai cazanelor de abur

in automatizarea unui bloc energetic, un loc
important il ocupa reglarea automati a parametrilor
cazanului cu abur. Prin reglarea automati a
cazanclor de abur trebuie si se asigure egalitatea
dintre debitul de abur produs de cazan si al celui
cerut de consumator, pistrindu-se constani
parametrii de calitate ai aburului, presiunea si
iemperatura, cu un consum minim de combustibil.
Rezultate deoscbite s-au obfinut in aplicarea
solugiilor de conducere fuzzy pentru reglarca
debitului de apd (in cazul cazanelor cu circuls; @
naturala) [10].

Reglarea nivelului in tambur esic o probios i
dificiia, una din solutiile moderne adoptate i
denumitd “sistem de trei impulsuri”. Nivelul .2
prelucreaza intr-un controler de tip P sar dufercr
dintre debitul de abur si cel al apei de alimentare
intr-un al doilea controler de tip Pl Maziraes
referin{d a controlerului Pl este datd de semnsii!
din controlerul P. Solufia de reglaj fuzzy se
rcalizeaza prin inlocuirea controlerelor existente cu
conirolele fuzzy de tip P si PL.

Solutia fuzzy asigurd cresterea siguranie: i
functionare, cresterea disponibilitatilor, reducere.
timptlor de porniri-opriri precum si reducere.
costurilor.

4. Aplicatii ale teoriei fuzzy
planificarea distributiei de energi

In cadrul sistemului energetic, distribujia
energie electricd absoarbe majoritatea resurseior
financiare i umane. Planificarea si operarca
distributiei de energie electricd este un elemen|
crucial in cresterea eficientei si a siguraniei
sistemului energetic. Una dintre solutii urmdresie
iratarea problemei planificirii distributiei prin
MOP-MILP (Multi-Objective and Mixed Integer
Lincar Programming Problem) [7]. Se consideri
doud abordari bazate pe logica fuzzy, care iau i
considerare incertitudinile din cadrul sistemului.

Prima abordare se bazeazd pe agregarea
functiilor de apartenentd, definite pentru obiective
(costuri  operationale,  investitii,  sigurania
sistemulul, impactul asupra mediului etc) si
constringeri, pentru a forma o functie de
apartenenti a deciziei. In cea de a doua abordare.
coeficientii obiectivelor si al constrangerilor sunt
reprezentati prin numere fuzzy.

Se poate utiliza de, asemenea, o strategie
curisticd, in care incertitudinile sunt incorporatc in
model, prin reprezentarea parametrilor problemei ca
mimere fuzzy, Un indice de agregare specific
translatcazd  structura  propusd  de  inginerul

Revista Roména de Informatica si Automatici, vol. 10, nr. 3, 2000

proiectant, {inind cont de diferite obiective, unde
importan{a obiectivelor poate fi exprimatd prin
variabile lingvistice. Selectia alternativelor de
extindere, precum si satisfacerea constringerilor,
este evaluatd prin compararea numerelor fuzzy.

Aceastd abordare s-a dovedit a fi foarte eficienti
in aplicafii practice §i poate cu usuringi modela
diferite obiective, constringeri si incertitudini.

5. Abordare fuzzy in managementul
schipamentelor de rezerva

Managementul  echipamentelor de  rescive
cunstituie un aspect important al productici de eric
clectricd. Acesta trebuie si ia In considerare doud
aspecte importante: reducerea costurilor de fntrei i
si  cregterea sau  menfinerea  disponibiliiiin
echipamentelor. Un aspect important este timpu! o
defect, care depinde de diferiti factori, cum ar fi
posibilitatea de depanare a sistemului, timpul de
reparare,  dispomibilitatea celui  care  efectvenza
reparatia si timpul de livrare a componentelor noi daci
este cazul. Cind apare un defect si existi o rezervil in
stoc, timpul de defect in sistem este mimimizat. In
cazul In care nu existi rezerva in stoc, acestui intervat
de amp 1 se adaugd timpul de livirare. Stocu!
echipamentelor de rezervd trebuie evaluat pe baz.
cuindtoarelor considerente: rata de defect, cost, tiny
de livrare, posibilitatea de reparare, imp de repaizc:
Managementul rezervelor este, in acest sens,
vroblema de optimizare.

Se poate aplica 0 metodologic fuzzy, in cazul
mcertitudinii  asupra datelor in  procesul de
optimizare a stocului echipamentelor de rezerva [2;.
Datele necunoscute pot fi aproximate de experti.
Acestia exprimi nivelurile de incredere, asociate
datelor estimate, utilizdnd expresii lingvistice.
Abordarea constd din trei aspecte: determinarea
nivelurilor de incredere, determinarea
mecanismului de agregare fuzzy si interpretarea
efectulul incertitudinilor in functia obiectiv.

intr-o primd variantd, datele cdrora i se
asociazd niveluri de incredere in intervalul [0,1]
sunt supuse agregirii inaintea procesului de
optimizare, datelor modificate urmind si li sc
aplice o metodd optimald de alocare a resurselor
pentru stabilirea unei politici finale. O alif opfiune
este aceea de a genera un proces de optimizare, in
care datele nemodificate si nivelurile de incredere
sunt procesate separat, conducind la stabilirea
politicilor dupi optimizare, in procesul de agregare.

Metoda propusi preintimpina dificultifile in
optimizare, in cazul incertitudinii asupra datelor.



6. Concluzii

Scopul lucririi este acela de a prezenta, intr-un
cadru unitar, diferite aplicatii pe care autorii le
considerd reprezentative pentru implementarca
tehnologiel fuzzy in energetici. Din consultarca
bibliograficid a cclor mai recente studii in domeniul
sistemelor fuzzy, se constatd succesul unui mare
numdr de aplicatii in energetica.

Lucrarea prezintd eforturile autorilor de a
integra algoritmi fuzzy in conducerea, planificarea
si managementul sistemelor energetice. Sistemele
bazate pe logica fuzzy, avind capacitafi deosebite
in medii cu informatie incompleti si imprecizii,
dovedesc un mare potential aplicativ in sistemul
energetic.
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