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RESUMO

O presente trabalho trata da anélise, projeto e simula¢do computacional de um sistema
de conversdo de energia solar fotovoltaica composto por um inversor de tensdo monofasico em
ponte completa, responsavel por prover poténcia ativa para a rede de distribuicdo de energia
elétrica (RDEE) em baixa tenséo e, operar como filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP) para
suprir a corrente harmoénica drenada por uma carga local. O controle da corrente de saida do
conversor é realizado por um compensador do tipo proporcional-integral (PI) em paralelo a
varias parcelas ressonantes, formando um compensador do tipo Pl + Multi-Ressonante. O
compensador Pl sera responsavel pela melhoria de resposta transitoria e auxilio na reducéo do
erro em regime permanente, ja as parcelas ressonantes serdo responsaveis pela mitigacdo das
distorces harmonicas presentes no sinal, sendo a parcela ressonante referente a fundamental
(60Hz) responsavel pela reproducédo do formato senoidal da corrente injetada na rede. O sistema
contard com um gerador de corrente de referéncia (GCR), que emprega um algoritmo baseado
no sistema de eixos de referéncias sincronas, a fim de obter a referéncia de corrente necessaria
a aplicacdo (fundamental + harmonicas da carga). Com a finalidade de se obter a melhor
sintonia possivel para o compensador adotado, o trabalho tém como principal contribuicdo o
desenvolvimento e a implementacdo de um algoritmo genético, que foi capaz de otimizar os
coeficientes do compensador, tornando o sistema ainda mais eficaz na mitigacdo de correntes
harmonicas da carga nao linear, minimizando, portanto, o fluxo de corrente harmonica para a
rede de 240% para 3,5%.

Palavras-chave: Algoritmo Genético; Filtro Ativo de Poténcia Paralelo; Inversor; Pl + Multi-

ressonante.



ABSTRACT

The present work deals with the analysis, project and simulation of a photovoltaic
converter system composed by a full bridge single phase voltage source inverter responsible for
providing real power for the distribution grid on low voltage and, works as a shunt active power
filter, supplying the harmonic current of local load. The control of the output current of the
converter is accomplished by a Pl compensator shunt to several resonant portions, forming a Pl
+ Multi-Resonant compensator. The Pl compensator will be responsible for the improvement
of the transient response and support on reduce of steady state error; while the resonant portions
will be responsible for mitigating the harmonic content present in the signal, being the
fundamental resonant portion (60Hz) responsible for reproducing the sinusoidal form of the
injected current on the grid. The system will rely on a reference current generator that employs
an algorithm based on the synchronous reference frame (SRF), in order to obtain the current
reference needed by the application (fundamental + harmonic of the load). For the purpose of
obtaining the better tuning possible for the compensator adopted, it was developed a genetic
algorithm capable of optimizing the gains of the compensator, making the system even more
effective on mitigating of harmonic distortion produced by the nonlinear load.

Keywords: Genetic Algorithm; Shunt Active Power Filter; Inverter; Pl + Multi resonant.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 Justificativa

Um dos fatores que determina a sustentabilidade econdmica de um pais é a sua
capacidade de prover energia para desenvolver sua produgdo com seguranga, competitividade
e sendo ambientalmente sustentavel. E possivel afirmar que o Brasil é bem visto externamente
na area energetica, sendo referéncia sua enorme geracdo hidroelétrica e a capacidade de
renovacdo de sua matriz de producdo de energia elétrica. Além da hidroeletricidade ser a
principal fonte de geracdo de energia elétrica no pais; este também é rico em alternativas de
producdo das mais variadas fontes, tendo a tempos em sua matriz forte participagdo das fontes
renovaveis de energia. A continuidade do aproveitamento do potencial hidraulico brasileiro
associado a outras fontes renovaveis de producéo de energia elétrica, como a eo6lica e a solar
fotovoltaica, faz o Brasil preservar sua 6tima matriz energética, o que é essencial para que 0
pais possa se tornar uma poténcia ambiental e energética [1].

As principais fontes de geracdo de energia elétrica do pais contam com o método
convencional de geracdo de energia, caracterizado por grandes centrais geradoras localizadas
distantes das cargas, como por exemplo as hidrelétricas, onde a maior parte dos rios com
potencial hidraulico encontram-se distantes dos grandes consumidores. Este fato faz com que a
geracdo demande de grande utilizacdo das linhas de transmissdo bem como todas as estruturas
necessarias, gerando diversos custos e perdas ao sistema como um todo [2].

Uma possivel solucdo para a diminuicao dos custos com as grandes centrais de geracao
distantes dos consumidores é a utilizacdo destas ja existentes em conjunto com a geracao
distribuida (GD), a qual opde-se ao modo convencional de geracdo de energia elétrica, e
caracteriza-se pelo uso de pequenos geradores descentralizados instalados proximo aos locais
de consumo. A utilizacdo da GD com fontes renovaveis de geracdo de energia elétrica tem
crescido no Brasil e no mundo, sendo a energia eo6lica e a fotovoltaica as fontes com maior
potencial dentre as renovaveis para este uso. Estes pequenos geradores podem ser instalados
nos telhados das residéncias e comércios, em que conectados a rede em baixa tensdo fornecem
energia para o consumo local e contribuem para a geragdo de todo o pais. No Brasil, estas micro
e mini usinas sdo utilizadas para o consumo local, podendo gerar créditos de energia quando a
geragéo excede o consumo (conforme legislacdo vigente) [3], [4].

A energia produzida pelos geradores em um sistema de geracdo distribuida deve ser
processada por algum conversor eletrdnico que torne a tensdo e/ou corrente propicias para

permitir a injecdo de poténcia elétrica na rede com a devida qualidade de energia.
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O 6rgdo que estabelece os procedimentos relativos a qualidade de energia elétrica (QEE)
no sistema elétrico brasileiro é a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), por meio do
Modulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional) [5]. O modulo determina a qualidade do produto, a qualidade do servi¢o e o
atendimento aos consumidores, este deve ser seguido por centrais geradoras e consumidores de
qualquer classe de tensdo. Em relacéo a qualidade do produto, regulamenta-se os disturbios na
tensdo dos sistemas elétricos de poténcia (quedas, elevacgdes, flutuacdes e variacdes de curta
duracdo), fator de poténcia, harmonicos e variacdo de frequéncia. Vale salientar que estes
procedimentos regulamentam a tenséo da distribuidora bem como a forma de onda de tenséo e,
portanto, é necessario observar normas especificas para a GD solar fotovoltaica tais como a RN
ANEEL 482:2012, ABNT NBR 16690 - 2019, ABNT NBR IEC 62116:2012, ABNT NBR
16149:2013, ABNT NBR 16150:2013, ABNT NBR 16274:2014, e as internacionais para
realizar a conexéo [4], [6]. Mas os procedimentos descritos no PRODIST servem de base para
buscar indices de qualidade de energia elétrica. Ainda, no &mbito internacional, observam-se as
recomendacdes praticas e requisitos para o controle harménico em sistemas de energia elétrica,
do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE), relacionados aos limites de
harmdnicos de tenséo e corrente nos sistemas elétricos de poténcia [7].

Segundo [7], as distor¢des harmdnicas presentes na forma de onda de tenséo da rede sdo
causadas pelas cargas ndo lineares em geral conectadas ao sistema elétrico de poténcia, as quais
podem ser vistas como fontes de correntes harmdnicas. As cargas ndo lineares mais utilizadas
sd0 0s conversores estaticos de poténcia, e para uma variedade de aplicacdes, devido a
possibilidade de converséo de energia (CA para CC e CC para CA) e da possibilidade de
variacdo de nivel de tensdo e/ou frequéncia. Estas cargas mudam a natureza senoidal da corrente
alternada, resultando na circulacdo de correntes harménicas no sistema elétrico de poténcia, as
quais podem causar interferéncias em circuitos de comunicagdo, perdas e aquecimento em
diversos dispositivos eletromagnéticos como motores e transformadores, até ressonancias, entre
outros.

Tendo em vista a utilizacdo de conversores eletronicos de poténcia em sistemas de
geragdo distribuida fotovoltaica e, que estes podem atuar como filtros ativos e resultar em
diminuicdo de correntes harmdénicas nos sistemas de poténcia, o trabalho opta por, além de
inserir poténcia ativa, realizar a mitigacdo harmonica de correntes. O diferencial em relacéo a
outros trabalhos ja existentes estara no modo de projetar o0 compensador, que sera através de

um algoritmo genético com a proposic¢do de funcdo objetivo propria.
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1.2 Revisdo Bibliografica

Observa-se que os filtros passivos sdo uma solucdo basica para os problemas de cargas
ndo lineares, porém além do tamanho, se tem caracteristicas fisicas fixas de compensacéo e
problemas de ressonancia; entéo, as topologias de filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP) sdo
uma solucdo muito interessante para este proposito porque estes sdo capazes de compensar as
correntes harmonicas e até a poténcia reativa para a carga, de modo que a rede supra apenas a
parcela de poténcia ativa [8].

Desde que o principio basico de seu funcionamento foi fortemente estabelecido nos anos
70, os filtros ativos tém atraido a atencdo de pesquisadores e engenheiros que se preocupam
acerca da poluicdo harmonica nos sistemas elétricos de poténcia. O interesse em filtros ativos
foi ampliado mais intensamente com o surgimento dos dispositivos de chaveamento a partir de
semicondutores, 0s quais sdo caracterizados por rapido chaveamento e estrutura de gate isolada
(MOSFET’s e IGBT’s), e também devido a disponibilidade dos componentes mais utilizados
para implementacdo dos filtros com custo razodvel, como por exemplo: DSPs, FPGAs,
conversores AD e DA, sensores de efeito hall de tensdo e corrente e amplificadores
operacionais [9].

Verificam-se trabalhos sobre FAPP para a mitigacdo harménica ha algum tempo, como
por exemplo em: [10], [11] e [12]. Desde entdo, diferentes metodologias e estratégias de
controle vém sendo desenvolvidas para este propdsito, com compensadores dos tipos:
proporcional-integral (P1), proporcional-integral-derivativo (PID), repetitivo, ressonante,
deadbeat, entre outros. E técnicas de controle como por exemplo: controle preditivo, ldgica
fuzzy, controle por histerese, entre outras. Assim observa-se nos trabalhos recentes da area uma
infinidade de aplicagdes [13], [14], [15], [16], [17] e [18].

Dentre as teorias que sdo utilizadas nos sistemas de controle para FAPP, destaca-se a
teoria da poténcia ativa e reativa instantanea (ou teoria p-q), que foi primeiramente proposta
por [19], desde entdo, estendida e apresentada em [20] e citada em varios trabalhos sobre
FAPPs, como por exemplo em: [21], [22], [23], [24], [25], [26].

A partir da teoria p-q, surgiram diversas maneiras de obteng&o de referéncias de tensao
ou corrente para o0 FAPP, como por exemplo o algoritmo baseado no sistema de eixos de
referéncia sincrona, ou como ¢ mais conhecido ‘“algoritmo SRF”. Este método foi
primeiramente proposto por [27] para a compensagdo ativa de um filtro de poténcia série
hibrido, e é amplamente utilizado em muitos trabalhos de FAPP para a mitigagdo harmdnica,
como em [28], [29], [30], [31], [32].

12



Tanto a técnica de controle quanto o compensador utilizado nas diferentes topologias de
FAPP fazem diferenga na capacidade de mitigacdo harmonica do filtro, contudo, a sintonia do
compensador adotado € essencial para a resposta do sistema. Nesse aspecto, observa-se em
varios trabalhos a utilizacdo de algoritmos de inteligéncia artificial para a sintonia de
compensadores, assim como para resolver problemas diversos da eletronica de poténcia, como
por exemplo os algoritmos genéticos (AG), propostos por Holland no comego dos anos 70 e
baseados na teoria da evolucgéo e no principio da selecdo natural apresentado por Darwin em
1858 [33]. De forma resumida, estes algoritmos baseiam-se na minimizacdo ou maximizagao
de certo objetivo usando uma fungdo custo (ou fitness); basicamente sdo algoritmos de
otimizag&o global, baseados nos mecanismos de sele¢do natural e da genética [34].

A moderna teoria da evolucao € uma combinacéo das teorias de Darwin e Wallace sobre
a selecdo natural, na qual foi criada a genética populacional, que diz que: as diferencas entre
individuos de uma certa populacgdo de organismos que se reproduzem sexualmente sdo criadas
através da mutacdo e da recombinacgdo genética. Este fator foi desenvolvido nos anos 30 e 40
por bidlogos e matematicos de importantes centros de pesquisa e nos anos 50 e 60 por bidlogos
gue comecaram a desenvolver simulagfes computacionais de sistemas genéticos [35] [36].

Todavia, quem comegou o0s estudos na area dos algoritmos genéticos foi John Holland,
através de seu livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems” publicado em 1975 [37];
desde entdo, os algoritmos vém sendo utilizados em vérias areas de estudo. Dentre suas
utilizacdes verifica-se também aplicacGes na area de controle e de eletrdnica de poténcia,
auxiliando na otimizacao dos projetos dos conversores e de seus sistemas de controle. Verifica-
se a existéncia de trabalhos que utilizam de AGs para otimizagdo de compensadores ou projetos
de conversores.

No trabalho apresentado por [32], utilizou-se de um AG para realizar o ajuste dos
parametros de 3 compensadores utilizados para a sincronia de tensdo, frequéncia e fase na
reconexdo de micro redes e/ou PCHs, onde utiliza-se uma populagédo de 150 individuos e 100
geracOes para buscar um resultado 6timo para os compensadores. Em [33], utiliza-se um AG
em comparacdo ao método numérico de Newton Raphson para extrair pardmetros de modulos
ou sistemas fotovoltaicos e projetar conversores de maneira mais rapida e eficiente. Verifica-
se, na literatura, o potencial desta ferramenta para a otimizacéo e selecdo de coeficientes de

controladores.
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1.3 Objetivos

O objetivo geral do trabalho consiste em desenvolver e implementar um Algoritmo
Genético (AG) que seja capaz de otimizar a sintonia do compensador adotado para o FAPP, de
forma que a sintonia por meio deste seja mais eficiente do que através da maneira convencional
via diagramas de Bode.

A topologia de FAPP consiste de um conversor eletronico de poténcia para sistemas
monofésicos de geracdo distribuida fotovoltaica, que além de promover possivel auxilio na
demanda energética, contribui no quesito qualidade de energia, pois é capaz de suprir as
correntes distorcidas das cargas nao lineares locais, fazendo com que a rede deixe de fornecer
essas correntes com forte conteudo harménico. O conversor € um inversor fonte de tenséo em
ponte completa com filtro indutivo de conexdo, que deve ser conectado entre um arranjo de
painéis fotovoltaicos e a rede para realizar o processamento eletrénico da energia gerada.

O compensador adotado para realizar o controle da corrente fornecida pelo conversor é
um compensador Pl associado a 5 parcelas ressonantes em paralelo (Pl + Multi-Ressonante),
onde as parcelas ressonantes sdo responsaveis por prover maior eficacia de mitigacdo
harmonica ao sistema. Para a realimentacdo do sistema, utiliza-se um algoritmo SRF
modificado para sistemas monofasicos, que é responsavel pela geracdo da corrente de referéncia
através do sistema de referéncias sincronas. O algoritmo SRF é capaz de gerar uma referéncia
de corrente ndo linear proporcional a corrente de carga somada a parcela ativa que deve ser
inserida na rede.

Dentro do escopo deste trabalho, a principal contribuicéo sera a elaboracdo do AG para
ser utilizado como uma ferramenta de otimizagdo dos coeficientes do compensador,
aperfeicoando a mitigacdo harménica no sistema de conversdo fotovoltaica. Para alcangar o
objetivo, a sintonia do compensador deve ser mais efetiva por meio do AG do que por meio do
projeto convencional via diagrama de Bode.

A importancia da sintonia de qualquer compensador adotado para sistemas dinamicos é
bastante relevante, pois a sintonia determinara como a planta ira reagir as oscilagdes dos sinais
de entrada do sistema, resultando em fatores como por exemplo tempo de assentamento e
potencial de overshoot ou sobressinal, que dizem respeito a estabilidade e a velocidade do

sistema.
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1.4 Metodologia

A metodologia abordada no trabalho comeca com uma condicdo de contorno a
utilizacdo de modelos fotovoltaicos, onde utiliza-se de uma fonte de tensdo continua para
representar a geracdo em seu ponto de maxima poténcia. Na pratica podem ser utilizadas varias
técnicas para atingir esse propdsito, seja através de um compensador de tensdo, um conversor
CC-CC, ou qualquer outra técnica que torne a tenséo no capacitor do barramento CC do sistema
conversor de poténcia com nivel acima do valor de pico da tensdo da rede, devido ao fato do
conversor de conexdo a rede operar como inversor e abaixador de tensdo. Obviamente, estes
sistemas devem operar no MPP.

O compensador utilizado no trabalho é projetado inicialmente da maneira convencional
via diagramas de Bode para a finalidade de comparacdo, onde primeiro projeta-se o Pl como
um compensador base e, na sequéncia, projetam-se as parcelas ressonantes sintonizadas na
mesma frequéncia de cruzamento de ganho. A frequéncia de cruzamento de ganho dita a
velocidade de resposta do sistema, que juntamente com a margem de fase determina a
estabilidade. As parcelas sdo todas associadas em paralelo, formando o compensador Pl +
Multi-Ressonante.

Na sequéncia, desenvolve-se um AG, com base em algoritmos genéticos genéricos ja
existentes, a fim de otimizar uma populacdo de individuos formada pelos coeficientes do
compensador e encontrar uma solucao étima de sintonia para o sistema. Esta solucdo 6tima se
refere a uma solugdo com menos esforgos de processamento e com maior mitigacdo harmonica
da corrente da rede possivel.

Através do projeto convencional, também sdo projetados coeficientes para sintonizar o
compensador Pl + Multi-Ressonante em uma frequéncia de cruzamento de ganho minima e
outra maxima de projeto, na qual estes coeficientes encontrados serdo utilizados como limites
superior e inferior para a populagdo do AG. A frequéncia de cruzamento de ganho adotada no
projeto do compensador via diagramas de Bode representa uma solucdo inicial para uma dada
frequéncia, de forma que se possa comparar estes resultados com os obtidos a partir da
otimizacdo através do algoritmo genético. As propostas serdo validadas através dos resultados
obtidos em simulacgdes na plataforma MatLab/Simulink®. As simulagfes sdo realizadas com a
biblioteca SympowerSystems juntamente com blocos M-function, que permitem emular o
comportamento dos codigos, programados em C, para posterior e possivel implementacao

fisica. O sistema completo € ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — llustracdo do sistema completo de converséo.
COMPENSADOR
PI+MULTI RESSONANTE
P N

&
o
+

|
|
|
CERGRD v G
] | s.Kr5/(5°+w5%) +
|
IL I
| |
|
| )
Icarga - ——— L 5
CARGA NAOLINEAR
Ls Rs Irede Icarga T T T — = N

MW { I)_’@,—|— CA

Rede CA I e
| CC
i\ € |
[ R S )
CONVERSOR INVERSOR
/ ______ _~
T ]
| |
| s1 KE S
ARRANJO| _| | W N

FV [ |
| |
| |
\ /

Fonte: Do autor.

1.5 Organizagédo do Trabalho

Este trabalho é dividido em capitulos de forma que:

¢ No capitulo 2, apresenta-se a modelagem matematica do conversor conectado a rede, de
onde se obtém a funcédo de transferéncia desejada para o projeto do sistema de controle,
projeto do filtro de saida do conversor e desenvolve-se a funcdo de transferéncia
desejada.

e Ja no capitulo 3 € apresentado 0 GCR (algoritmo SRF) necessario para realimentar o
sistema de controle com a correta referéncia de corrente. E explicado o funcionamento
do sistema como um todo, assim como alguns dispositivos necessarios para 0 seu

funcionamento, como por exemplo, os filtros e o algoritmo de sincronismo - PLL.
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Em seguida, no capitulo 4, projeta-se 0 compensador da maneira convencional via
diagramas de Bode e sdo apresentados os ganhos do compensador final sintonizado,
assim como a metodologia abordada no projeto.

O capitulo 5 faz uma introdugdo acerca dos algoritmos genéticos e apresenta a sua
utilizacdo neste trabalho e os métodos utilizados, como por exemplo, a sele¢do, funcao
custo, mutacéo, atualizacéo da populagéo.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos nas simulag¢Ges, assim como as
circunstancias de como estas foram realizadas.

Por fim, sdo apresentadas as conclusdes e a proposta de continuidade para o trabalho.
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2. MODELAGEM MATEMATICA EPROJETO DO SISTEMA
CONVERSOR

2.1 Modelo do Conversor + Rede

Devido a necessidade do projeto em converter tensdo continua produzida atraves dos
painéis fotovoltaicos em tensdo alternada para suprimento da carga local e injecdo a rede de
distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo, adotou-se o inversor monofésico em ponte

completa com filtro indutivo de conexao [38]. A topologia do inversor utilizado é apresentada

na Figura 2.
Figura 2 - Topologia de inversor utilizado.
S1 S3 —®
Filtro L
Vdc = A B Al \;-0
S2 S4 -
o

Fonte: Adaptado de [38].

Para a aplicacdo do sistema de controle proposto, ou seja, a injecdo de poténcia ativa e
dos harménicos da carga, descrito com maiores detalhes no capitulo 4, faz-se necessario
conhecer a funcdo de transferéncia do conversor com base nas variaveis que se tem
realimentadas e nas que se deseja controlar. A funcdo de transferéncia do conversor é
encontrada através da modelagem dinamica (também conhecida como “modelo de pequenos
sinais”) do conversor no dominio da frequéncia, utilizando a transformada de Laplace e da
andlise de pequenas perturbagdes [39].

Para este trabalho adota-se uma malha de controle para controlar a corrente de saida do
conversor (“IL”) através da variagdo do indice de modulagdo (“m”). Para o desenvolvimento
do compensador responsavel pelo controle desta malha, adota-se a funcdo de transferéncia
Gim(s), a qual representa as dinamicas da malha de corrente que esta ilustrada no diagrama de

blocos apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Diagrama de blocos da malha de controle de corrente.
Malha de Corrente

| ref \V/¢ m IL
Ci(s) PWM Gim (s) —

-

Fonte: Do autor.
Onde:

J4

e “Iref” ¢ a corrente de referéncia projetada para suprir a carga e injetar na rede,
e O bloco “Ci (s)” representa o compensador de corrente projetado,
e O bloco “PWM?” representa o ganho do modulador,

e O bloco “Ki” representa o ganho do sensor de corrente.
ILy;
. Gim (S) — pico (5)

ey Determina como variagdes na razdo ciclica alteram a corrente de
pico de saida do inversor.

A modelagem ¢ feita através do equacionamento do inversor durante as etapas de
funcionamento (considerando-se a opera¢do no modo de conduc¢do continua - MCC). Para isso,
consideram-se 0s elementos eletromagnéticos e os semicondutores como sendo ideais
(semicondutores capazes de conduzir e bloquear conducdo instantaneamente, conduzir como
curto circuito e bloguear como circuito aberto). Sabe-se que a tensdo média no indutor é nula
em regime permanente e, através disso desenvolvem-se as equacgdes em funcdo dessa variavel
durante as etapas de operagéo do inversor, as quais sdo apresentadas na Figura 4 referentes ao

semiciclo positivo, e na Figura 5 referentes ao semiciclo negativo [39].
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Figura 4 - Semiciclo positivo de chaveamento do conversor.
Semiciclo Positivo

Primeira Etapa Segunda Etapa
s1
Av | rede Filtro L s1 } D3
| rede Filtro L
Vdc—= Rede CA * an
B Rede CA
S4 B ¢
Fonte: Do autor.
Figura 5 - Semiciclo negativo de chaveamento do conversor.
Semiciclo Negativo
Primeira Etapa Segunda Etapa
-qg s3 D1 -@ s3
A Py Filtro L d Py Filtro L
Vdec =— Rede CA Rede CA
B ‘ B «
—_— —_—
| rede | rede
'@ S2

Fonte: Do autor.
2.2 Modulagao

A técnica utilizada para a modulacéo do inversor foi a modulacéo por largura de pulso
(PWM) senoidal a trés niveis. Nesta técnica, trés niveis de tensdo sdo aplicados na carga
(+Vge, —Vyc € 0), e as chaves do mesmo braco (S1 e S2; S3 e S4) sdo comandadas de forma
complementar (quando uma conduz a outra bloqueia e vice-versa). O indice de modulagéo (m)
€ obtido através da equacgdo (1), onde a modulante (V;..r) € um sinal senoidal unitario com a
frequéncia e fase da tenséo de referéncia da rede, e a portadora é um sinal triangular também
unitario (V-), que contém a frequéncia de chaveamento de projeto. Na equacéo, a variavel
“Vpico” representa o valor de pico da tenséo alternada de saida do inversor, e “V;.” representa

a tensdo continua de entrada [38].
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Vref _ Vpico

— e _ 1
Vtri Vdc ( )

Os dispositivos semicondutores sdo comandados a conducdo através dos sinais de
comando gerados pelo modulador (pulsos de gate). O modulador gera esses sinais a partir da

comparacao entre as modulantes e a portadora, como é apresentado na Figura 6.

Figura 6 - Sinais de entrada do modulador.

—— Portadora
—+ Modulante
——- Modulante

Fonte: Do autor.

A comparacdo entre a modulante positiva e a portadora gera o sinal que comandara a
chave 1 (S1), onde invertendo este sinal se obtém o sinal complementar que comanda a chave
2 (S2). Ja a comparacdo entre a modulante negativa e a portadora gera os sinais que comandarao
as chaves 3 (S3) e 4 (S4). O esquematico de simulacéo é apresentado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema de simulagéo do bloco modulador PWM.

B " s L

E——

MODULANTE [ 82 _|—|_
NOT
—>| : —S-1—> S3
>: »- _I_‘_

>
44 s
PORTADORA I:
NOT

Fonte: Do autor.
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2.3 Filtro indutivo de conexdo

Para garantir a conexdo com a rede de forma que a corrente de saida do inversor tenha
menor contetdo harmdnico (oriundo da comutacdo dos semicondutores) e facilitar o controle
da corrente de saida, utiliza-se um filtro indutivo de primeira ordem. A equacéo para o projeto
do indutor de filtro (L) é obtida através do valor instantdneo da tensdo no indutor durante a
primeira etapa de operacgéo, considerando o pico da tensdo da rede, conforme apresentada por
(3), onde ¢é adotado um valor méximo de ondulagdo (Ai;) de projeto. Nas equagdes, “m”
representa o indice de modulacdo, “fs”, a frequéncia de comutagao, “V;.”, a tensdo constante

de entrada e “V, o » 0 valor de pico da tensdo da rede.
redepico

Vii=L—=L— >L=— (2)

_ (Vdc - Vredepico)-m

Aij.fs @)

2.4 Modelo Médio

As funcdes de transferéncia desejadas séo obtidas através do modelo de pequenos sinais,
que adiciona perturbacdes nas variaveis. Assim, considerando o semiciclo positivo e as duas

etapas de operacdo, se derivam as expressées matematicas como segue:
1. Circuito Equivalente da primeira etapa (t,,):

Figura 8 - Circuito equivalente da primeira etapa.
+ VL -

L rede | rede
LA

+
Vdc—= V rede '\D Rede CA

Fonte: Do autor.
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Vlrede 1 = Vac = Vrede

VLrede_l_me’dio = (Vdc — Vrege)-M

2. Circuito Equivalente da segunda etapa (t,ss):

Figura 9 - Circuito equivalente da segunda etapa.

-VL +

L rede | rede
S1R

+
V rede '\) Rede CA

Fonte: Do autor.

VLrede_Z = ~ Vrede

VLrede_Z_médio = (_ vrede)' (1 - m)

Com a soma do valor médio da tensdo no indutor nas duas etapas, se tem que:

VLrede_l_médio + VLrede_Z_médio = L. dt = m. Vg —

Inserindo a resisténcia do indutor de filtro (), obtém-se a equagéo (9).

di; ]
LE = m. VdC — 1.1, — Vrede

(4)

()

(6)

()

(8)

(9)

A equacdo final (9) corresponde ao modelo médio do inversor conectado a rede. Para

obtencdo do modelo dinamico (pequenos sinais), sdo inseridas perturbacfes nas variaveis do

modelo medio, as variaveis perturbadas sdo representadas com um acento circunflexo, i.e., 7.
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dlis +1
L (i, + 1)

at = (m + ﬁ\l) VdC -1 (I'L + iL) - (vrede + 9rede) (10)
d(i, +1,) R _ A X
L= = mVac + M. Vac = Ti iy = 7111 = Vreae ~ Dreae (11)

Separam-se 0s termos CA e verifica-se que os termos CC se anulam, resultando em:

d(i
L. fl:) == 'ﬁ'\l VdC - TL. iL - 9T€d€ (12)

Aplicando a transformada de Laplace, chega-se na equacdo (13), em pequenos sinais,
que representa 0 modelo dindmico do inversor conectado a rede. O circunflexo foi omitido das

variaveis apenas por questdo de simplicidade de notacao.

s.L.i(s) = m(s). Vac — 1. iL(S) — Vreqe(S) (13)

2.5 Determinacio da func¢io de transferéncia “Gim” do conversor

De posse do modelo médio, considera-se a tensdo “v,.4.(s)” constante durante um
periodo de comutacdo (frequéncia de chaveamento muito maior que a frequéncia da rede) e,
portanto, sua perturbacédo € considerada nula, para entdo obter a fungdo Gim (s), desenvolvida

nas equacdes abaixo a partir de (13) e apresentada em (16).

S.L.i(s) +1p.i(s) = m(8). Vg — Vyede(S) (14)
i,(s).(s.L+1)=m(s).Vy (15)
Gom(s) = LD _Jae (16)

m(s) s.L+r,
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2.6 Parametros de projeto do conversor

O projeto do Inversor utilizado neste trabalho é feito com base nos pardmetros

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Par@metros para o projeto do Inversor. Fonte: Do autor.

Parametros Valores Adotados
Tensé&o de entrada CC (V4.) 220V
Tensdo eficaz de saida CA (V,) 127 V rms
Tenséo de pico de saida (V5 pico) 180 V
Oscilacédo de corrente no indutor (Ai;) 10 %
Frequéncia de chaveamento (F;) 30 kHz
Frequéncia da tensdo de saida (rede) 60 Hz
Poténcia maxima de saida (P,) 1200 W
Induténcia do filtro (L) 1,63 mH
Resisténcia do filtro (1) 0,10Q
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3. GERADOR DE CORRENTE DE REFERENCIA

3.1 Algoritmo SRF

Esta importante parte do sistema de controle do conversor é responsavel por gerar a
referéncia de corrente ndo linear da carga utilizando-se de um algoritmo baseado no sistema de
eixos de referéncia sincrona (SRF - Synchronous Reference Frame), conhecido como algoritmo
SRF. O algoritmo é um dos métodos de obtencdo de corrente de referéncia para filtros ativos
de poténcia do tipo paralelo - FAPP, este é abordado em [40], [41], [42], [43], entre outros
trabalhos bastante relevantes da &rea.

O algoritmo SRF transforma formas de onda de tensdo e/ou corrente do eixo
estacionario “abc” em grandezas continuas no referencial sincrono “dq”, as quais giram na
velocidade sincrona em relacdo aos vetores espaciais de tensdo e/ou corrente. Através das
transformadas de Clarke e Park, o sistema funciona como um observador dindmico que enxerga
a corrente da rede na frequéncia fundamental como sendo uma grandeza continua e, apenas 0s
sinais, com frequéncia maior que a fundamental, continuam oscilatorios.

No referencial sincrono “dq”, é possivel separar a parte continua da corrente da parte
oscilatoria através de um filtro passa-baixa (FPB) sintonizado com uma baixa frequéncia de
corte. Conforme observado na Figura 10, este extrai a parte continua do sinal (“Idcc™), que é
subtraido da corrente total (“Id”) para obter apenas a parcela harmonica da corrente (“Idh”). A
parte harmonica somada a uma parcela puramente constante de corrente (“Icc ativa”) formara
o sinal desejado de corrente de referéncia. O valor dessa referéncia ativa de corrente deve ser
ajustado conforme a poténcia de geracdo disponivel, o que para este trabalho € um valor fixo.
Os FPBs utilizados nas simulag6es deste trabalho foram sintonizados em 10 Hz.

Para utilizar o algoritmo baseado no eixo de referéncias sincronas em sistemas
monofasicos necessita-se de uma modificacdo, a qual representara um sistema bifasico ficticio,
composto por correntes bifasicas também ficticias. O algoritmo consiste em medir a corrente

de carga (“Ioqrgq”) €, atraves dessa medida, obter duas correntes em quadratura no sistema de
eixos estaciondrios af, de forma que “I,” consista da propria corrente de carga, € “Iz” ¢ obtida
através de um atraso de n/2 radianos (90°) em relacdo a “I.4.q,”, €Ste atraso sera realizado

através de um filtro passa-tudo (FPT). As correntes bifasicas ficticias sdo apresentadas na
equacdo (17) [44]. A estrategia de controle completa, incluindo o algoritmo SRF monofasico,
adotado neste trabalho, é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Algoritmo SRF modificado para sistemas monofésicos.

Icc ativa

I ref
| carga la
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g d g
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FPT 90 q | —=lace q p -
A A A A

PLL
cos 6
sen 6

Fonte: Adaptado de [31].

3.2 Filtro Passa Tudo Defasador

Uma alteracdo proposta com relacdo ao SRF convencional consiste no atraso da corrente

de carga para a geragdo de “Iz”. Este atraso € realizado através de um filtro passa tudo, que €

sintonizado para gerar um atraso apenas na fase do sinal de entrada, que corresponde aos 90°
desejados, com menor tempo de geracdo do sinal de saida em comparacdo com o bloco de
atraso. Este tipo de filtro é denominado de circuito deslocador de fase, equilibrador de fase,
filtro passa tudo (FPT) ou filtro passa todas, pois tém a caracteristica de ndo alterar a amplitude
do sinal transmitido, em qualquer frequéncia que seja 0 médulo é sempre unitario, por isso sdo
denominados “passa-todas”. Estes possibilitam que numa determinada frequéncia exista um
determinado deslocamento de fase entre o sinal de entrada e o sinal de saida [45].

A topologia de FPT tem ganho unitario na frequéncia de interesse e atrasa 90 graus
exatamente na frequéncia de corte “w,” em radianos/s, conforme mostra o0 diagrama de bode
da Figura 11. Sua funcéo de transferéncia € descrita por (18) e sua frequéncia de corte é de 377
rad/s (frequéncia da rede - 60 Hz).

=S + w,
FPT = ——— (18)
s+ w,
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Figura 11 - Diagrama de Bode do filtro passa tudo projetado.
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Fonte: Do autor.

A diferenca entre as correntes “I,” e “Ig” gerada pelo FPT defasador pode ser
comparada com o simples bloco de atraso (delay) do simulink na Figura 12 e Figura 13, nota-
se com o FPT que embora a corrente “Ig” tenha um pequeno overshoot no primeiro pico de
onda, esta apresenta menor tempo de estabilizagdo e valor inicial diferente de zero, o que
significa uma melhoria na aplicacao do filtro em comparacédo ao bloco convencional de delay.
Os sinais apresentados nas imagens sdo unitarios e gerados apenas para comparagdo, sem ter

relagdo em magnitude com as verdadeiras correntes “I,” e “Iz” das simulagdes realizadas.

Figura 12 - Correntes “I,” e “Iz”, gerado por

bloco delay.

!
—I| ALFA
— I BETA

Sinal unitario

| | | I I | I | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Fonte: Do autor.
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Figura 13 - Correntes “I,” e “Iz”, gerada pelo filtro passa tudo.

Sinal unitario

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tempo (s)

Fonte: Do autor.

3.3 Phase Locked Loop (PLL)

Para que o algoritmo SRF funcione, as transformadas necessitam de um sistema de
referéncia que forneca as variaveis de frequéncia e fase da rede com o minimo de erro possivel.
Este sistema ¢ chamado de “algoritmo PLL” ou “PLL” (Phase Locked Loop) e é um sistema de
malha fechada na qual um oscilador interno é controlado para sincronizar em frequéncia e em
fase com algum sinal periddico externo.

As técnicas dos PLLs sdo amplamente utilizadas em sistemas de comunicagoes,
computadores e sistemas eletrénicos em geral. Eles sdo capazes de gerar frequéncias estaveis
sincronizadas com sinais periodicos externos, recuperar sinais relevantes de fontes distorcidas
ou fornecer periodo de clock em sistemas de controle complexos [46].

Os sistemas de geracdo distribuida conectados a rede combinam perfeitamente com a
ideia do PLL, pois devem funcionar em sincronia com a rede. Este tem como funcéo capturar
em seu detector de fase algum sinal da rede em particular, a fim de gerar em seu oscilador
interno um sinal coerente com o sinal de entrada em amplitude e em fase, para que seja utilizado
pelos blocos do sistema de controle.

Os sistemas avangados de controle sincrono contam com PLLs rapidos e precisos.
Quando um sistema de controle girando na frequéncia fundamental da rede é observado de uma
referéncia estacionaria ndo pode haver diferencas significativas entre as varidveis internas do
compensador e as variaveis fundamentais da rede, exceto as harmdnicas. Contudo, as variaveis
alternadas (CA) da rede sdo observadas como continuas (CC) por um compensador sincrono
corretamente sintonizado. Além do mais é possivel corrigir atrasos de fase eventualmente
inseridos por outros elementos, como por exemplo, moduladores e sensores. Em adicdo, o PLL

29



fornece quase continuamente a frequéncia e fase do sinal desejado, geralmente tenséo, o que

permite utilizar compensadores baseados em vetores de espago e moduladores até mesmo em

sistemas monofésicos [46].

A estrutura basica de um PLL inclui um detector de fase, um lago de filtro e um oscilador

controlado em tensdo. Esta estrutura é apresentada na Figura 14, assim como seu diagrama de

blocos na Figura 15, com insercdo da técnica de alimentacdo direta (feedforward) de “w,”, para

reducdo do tempo de inicializa¢do do sistema.

Figura 14 - Estrutura basica de um PLL.

Detector de
Fase

c Vif

Laco de Filtro

\ 4

Fonte: Adaptado de [46].

Figura 15 - Diagrama de blocos de um PLL basico.
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Fonte: Adaptado de [46].
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4.

PROJETO DO COMPENSADOR

4.1 Projeto Convencional Do Compensador

A primeira parte do projeto do compensador é projetar o compensador proporcional

integral (PI). Este € adotado como um compensador base e, sua equagdo caracteristica é

apresentada em (19) em funcdo de seus ganhos proporcional “K),”, integral “K;” e também em

fungdo do tempo de integracao do termo integrativo “T;”. O projeto é realizado, neste trabalho,

conforme [47].

o g k~ w

PI(s) =K +Ki—Kp'S+Ki—K(1+ 1) (19)
V=TT s - T;.s

Para o projeto do compensador PI, segue-se 0s passos seguintes:

Analisa-se o diagrama de Bode da planta “G(s)” a ser controlada para identificar a
margem de fase e a frequéncia de cruzamento de ganho.

Adota-se uma margem de fase e uma frequéncia de cruzamento de ganho (w.) de
projeto.

Encontra-se a contribuigdo angular “¢” para a margem de fase adotada através de (20).
Com a contribuigéo angular, calcula-se o termo integrativo “T;” através de (21).
Encontra-se um compensador parcial (“Plygrciq;”) a partir de (22).

Analisa-se o diagrama de Bode do sistema compensado (Pl,q;ciq; * G (s)) € encontra-

se o ganho “K;”, que sera o inverso da magnitude na frequéncia de cruzamento de ganho
de projeto, conforme (23).

Por fim, encontra-se o ganho “K,,”, conforme (24).

¢ = MFprojeto - MFplanta (20)

tan(p + 902
_— (¢ )

i

(21)
wC

Ti+1
s

Plyarciat = (22)
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1

i

M agnitude

(23)

(24)

O compensador Pl inicial deste trabalho foi projetado para uma margem de fase de 75°

e para uma frequéncia de cruzamento de ganho inicial de 3 kHz, os coeficientes gerados a partir

deste projeto inicial sdo apresentados na Tabela 2, e sua funcdo de transferéncia é a apresentada

em (25). A frequéncia de 3 kHz é normalmente adotada pelos projetistas de sistemas de controle

para eletrénica de poténcia por ser 1/10 da frequéncia de chaveamento.

Tabela 2 - Coeficientes do Compensador PI. Fonte: Do autor.

Ganhos Valores
K, 0,1353
K;

_0,1353.5 +692,3

pt S

(25)

A planta de corrente “G;,, (s)” antes da compensagao apresenta o diagrama de Bode da

Figura 16.

@
(=]

Figura 16 - Diagrama de Bode da planta ndo compensada Gim(s).
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Fonte: Do autor.
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Apo0s a insercdo do compensador Pl, a planta compensada apresentou o diagrama de
Bode da Figura 17, com margem de fase e frequéncia de cruzamento de ganho ajustadas

conforme proposto no projeto.

Figura 17 - Diagrama de Bode da planta Gim(s) apds correcéo do PI.
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Fonte: Do autor.

Este compensador é capaz de reproduzir fielmente referéncias com componentes
estritamente continua - CC. Adotando-se uma alta frequéncia de cruzamento de ganho é
possivel que este compensador rastreie uma referencial senoidal com pequenos erros; contudo,
seu uso em paralelo com outros compensadores, como por exemplo 0s ressonantes, traz
respostas mais satisfatorias em relacdo a mitigacdo de harmdnicas e a reproducdo mais fiel da
referéncia fundamental de corrente (neste caso, 60 Hz). A topologia adotada em paralelo ao Pl
foram parcelas de compensadores ressonantes, uma para a frequéncia fundamental e uma para
cada harmonica a ser compensada. Foram consideradas quatro harmdnicas impares, 32 5% 72 e

92, totalizando cinco parcelas ressonantes.

Para projetar estas parcelas do compensador, seguem-se 0S passos:

1. Analisa-se o diagrama de Bode do sistema ndo compensado.

2. A funcdo de transferéncia de um compensador ressonante € dada por (26), onde “w” é
a frequéncia harmonica e o ganho “K,.” ¢ um ganho especifico do compensador.

3. Este ganho é ajustado em cada parcela do compensador para que a frequéncia de
cruzamento de ganho de cada compensador seja a mesma adotada anteriormente para o

PI.
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4. Para calcular o ganho de cada parcela ressonante, plota-se o diagrama de Bode da planta
“G(s)” compensada pela parcela ressonante com ganho “K,.” unitario; em sequéncia,
ajusta-se o ganho para que a frequéncia de cruzamento de ganho seja a mesma do PI.
Quando isso acontece, 0 ganho do compensador na frequéncia de cruzamento de ganho

desejada é nulo e 0 ganho na frequéncia de interesse € elevado.

K,.s

e 26
s2 4+ w? (26)

Cressonante =

As parcelas ressonantes foram projetadas uma a uma e chegou-se aos seguintes valores

de ganhos proporcionais (K,.) apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Ganhos das parcelas ressonantes projetadas. Fonte: Do autor.

Ganhos Valores
K, 2650
K,; 2630
K.s 2620
K., 2590
K9 2560

As parcelas sdo adicionadas em paralelo ao PI, formando um compensador final Pl +
Multi Ressonante, de forma que o controle tenha 7 coeficientes de ganho, 2 do Pl e 5 das
parcelas ressonantes. A equacdo do compensador € apresentada em (27).

Krl- S Kr3.s Krs.s Kr7.S Krg.S (27)

K;
PI + Multi Ressonante = K, + — +
Pl s s24+wl?2  s24w3?2  s24 w52 sZ+ w72 s?+ w9?

O compensador final, projetado via diagrama de Bode, esta apresentado na Tabela 4 e o

diagrama de Bode da planta compensada por este é apresentado na Figura 18.
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Tabela 4 - Compensador final projetado no dominio da frequéncia. Fonte: Do autor.

Ordem Harmédnica Compensador Ganho Kr
Fundamental 77 1,4821 =100 2650
32 Harmonica oy 1’2579 106 2630
5% Harmonica 7T 3’5553 =106 2620
72 Harmonica o 6,9864 106 2590
92 Harmonica > 2560

s2+ 1,151 * 107

Figura 18 - Planta compensada por compensador Pl + Multi Ressonante.
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Fonte: Do Autor.

4.2 Discretizacdo do Compensador

O compensador foi discretizado e inserido como linguagem de programacéo via blocos
M.function do Matlab®. A discretizacdo foi realizada utilizando o método de Tustin, ou
tambem conhecido por método trapezoidal.

A transformacdo do dominio da frequéncia para 0 Dominio Z foi realizada através do
Matlab e o compensador no dominio Z encontrado para a taxa de amostragem, adotada de 90

kHz, é apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Compensador final projetado no dominio discreto. Fonte: Do autor.

Parcela do Compensador

Funcao de Transferénciaem Z

Pl 0.1391z — 0.1315
z—1
2 _
Ressonante fundamental 0.01472 z° — 0.01472
z2—-2z+1
2 _
Ressonante 32 Harmonica 0.01461 z= — 0.01461
z2-2z+1
2 _
Ressonante 52 Harmdnica 0.01455 z° — 0.01455
z2-2z+1

Ressonante 78 Harmonica

0.01439 z% — 0.01439

z2—-1,999z+1

Ressonante 92 Harmonica

0.01422 z% — 0.01422

z2—-1,999z+1

A taxa de amostragem adotada para a conversdo foi calculada em razdo da frequéncia

de cruzamento de ganho do compensador Pl (3 kHz), e normalmente se utiliza de uma

frequéncia multipla de 10 ou mais vezes, logo foi adotada uma taxa de amostragem de 90 kHz,

caracterizando-se de 30 vezes a frequéncia de cruzamento de ganho do PI.

4.3 Implementagdo dos Compensadores Discretos

Para a implementacdo dos compensadores discretos na simulagdo através dos blocos

Mfunction, seguem-se os calculos de (28) até (35), que representam as equacOes a diferenca

das funcgdes de transferéncia dos compensadores, seguindo os passos de [48] e [49]. O diagrama

do compensador é representado na Figura 19.

Figura 19 - Diagrama do compensador discreto.
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y  (0.1391Z — 0.1315)

(28)

Primeiramente se faz necessario manipular a equacéo no dominio Z para que 0s termos

da equacdo que possuem o termo Z tenham poténcia igual ou menor que zero, logo,

multiplicando por (Z~1) no numerador e no denominador, tem-se:

y (01391 —0.1315271)

Cpi(Z) = u_ (1-2z1) (29)

Desenvolvendo a equacdo em termos de quantidades de amostras (k) chega-se em (30),
que representa a equacdo a diferencas do compensador Pl, onde y(k) representa a saida no
instante atual, y(k-1) a saida armazenada em um instante anterior, u(k) representa a entrada e

u(k-1) a entrada em um instante anterior.

y (K)p; = 01391 u (k) —0.1315u (k— 1) +y (k — 1) (30)

O mesmo ¢é feito com as parcelas ressonantes, porém multiplicando-se por (Z~2), pois
como mostra a Tabela 5, seus termos séo de grau 2. As equac0es resultantes sdo as apresentadas
abaixo, onde os termos y(k — 2) representam a saida dois instantes anteriores e u(k — 2), a
entrada dois instantes anteriores. Através destas equacoes a diferenca foram implementados os

codigos que representam o compensador na simulacgéo.

y (K)er1 = 0.01472(u(k) —u(k —2)) + 2 y(k — 1) — y(k — 2) (31)
y (K)ers = 0.01461 (u(k) —u(k —2)) + 2 y(k — 1) — y(k — 2) (32)
y (K)ers = 0.01455 (u(k) —u(k —2)) + 2 y(k — 1) — y(k — 2) (33)
y (K)er7 = 0.01439 (u(k) —u(k —2)) + 1,99 y(k — 1) — y(k — 2) (34)
y (K)cro = 0.01422 (u(k) —u(k —2)) + 1,99 y(k — 1) — y(k — 2) (35)
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5. ALGORITMOS GENETICOS

5.1 Introducao

Nao existe “o algoritmo genético”, mas sim algoritmos genéticos, pois existem
infinidades de variagdes de aplicacOes para este otimizador. No entanto existe uma estrutura
basica de um algoritmo genético (AG), que consiste no processamento de uma populacdo

(conjunto de dados) da forma como € apresentado no fluxograma da Figura 20.

Figura 20 - Fluxograma basico de um algoritmo genético simples.

Inicializacdo da Populagéo de “n” Individuos
Iteracdo = 1

i

(Célculo de Aptiddo com fungédo custo)d—

!
Selecéo )
}
( Cruzamento ou Reproducao ) (' rteragéo = Iteragéo+1 )
l Y
( Mutacgdo )

Nova Populagéo é formada
(xty)

Condicéo de parada satisfeita?

Fonte: Adaptado de [50].

Esta estrutura basica constitui as principais fases de um algoritmo genético, as quais
incluem:

e A inicializacdo de uma populacdo, onde sdo gerados diversos individuos (dados)
aleatoriamente, respeitando-se um limite pré-estabelecido ou ndo, e que inclusive
podem ser possiveis solugdes do problema;

e O calculo de aptidao, que avalia um por um os individuos daquela populacéo e atribui
uma nota a cada um através de uma fungdo custo que indica sua ‘“habilidade de

adaptagdo a determinado ambiente”;
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e A selecdo, que seleciona os individuos mais adaptados para se reproduzir e gerar uma
nova populacédo (a cada geracdo). A implementacéo deste bloco é baseada no processo
de selecdo natural; ou seja, os individuos mais capazes tém maior probabilidade de gerar
descendentes, enquanto que 0s menos capazes também gerardo, porém com menor
probabilidade;

e O cruzamento ou reproducdo, que consiste em cruzar os individuos (dados) mantendo
caracteristicas dos genitores para o0 novo individuo gerado;

e A mutacdo ou recombinagdo genética, que tem por objetivo realizar modificacfes
genéticas e gerar novas caracteristicas aleatorias para alguns dos individuos
selecionados ou para os individuos gerados na nova populacdo, permitindo dessa forma
a variabilidade genética da populagéo;

e E aatualizacdo, que substitui a populacao antiga pela nova, formada pelo cruzamento
dos individuos gerados na populacdo anterior. Um interessante método de atualizacéo é
0 da estratégia de soma, onde individuos da populacdo anterior convivem com a
populacdo formada por seus filhos, essa estratégia também € conhecida por elitismo e
normalmente uma porcentagem pequena é selecionada para a proxima geracgao, pois

corre-se um risco de convergéncia prematura do AG.

Em cima de todas essas fases, o algoritmo realiza inimeras iteracbes em um lago de
malha fechada (Loop) até encontrar uma solucdo desejada pelo projetista ou até atingir um
determinado nimero de geragdes. Apos isso, sdo guardados os melhores valores que o AG foi

capaz de encontrar [34].

5.2 Algoritmo Genético Desenvolvido

Neste trabalho, foi desenvolvido um algoritmo genético que otimiza os ganhos do
compensador Pl + Ressonante da malha de corrente do inversor em conex&o a rede, a fim de se
obter uma melhor resposta do que a obtida através dos projetos convencionais via diagramas de
Bode. O algoritmo foi desenvolvido na plataforma Matlab® na forma de script (arquivo .m) e
que roda uma simulacéo do sistema de poténcia no ambiente Simulink®.

Para a fase de inicializacdo da populacdo do algoritmo foram considerados “n” (par)
individuos para cada uma das 7 variaveis de ganho do compensador (Kp, Ki, Kr1, Krs, Krs, K7 €
Kre), através de uma matriz “n” linhas ¢ 7 colunas. Foram adotados valores minimos e maximos

como limites superiores e inferiores para os individuos, a partir de ganhos do compensador
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projetado para uma frequéncia de cruzamento de ganho minima e outra maxima (1,5 kHz e 6
kHz), conforme mostra a Tabela 6.

Tabela 6: Coeficientes adotados como limites para o algoritmo. Fonte: Do autor.

Ganhos Limites minimos Limites méximos
K, 0,0676 0,2707
K; 175,13 2752,5
K 660 10570
K, 650 10570
K, s 630 10550
K, 610 10510
Ko 575 10500

Os limites servem para que o algoritmo sempre oscile dentro destes valores pré-
estabelecidos e ndo atinja valores ndo desejados (valores em que o compensador estaria
sintonizado fora dessas frequéncias). Com os limites, o algoritmo cria a primeira populacédo em
uma matriz (n x 7) com valores aleatorios que estejam dentro desses limites e também insere o
maior individuo possivel (ganhos para 6 kHz) e o menor individuo possivel (ganhos para 1,5
kHz), de forma que se inicie a primeira populacédo e que nela estejam os valores limites. Estes
limites de frequéncia foram adotados como 1/20 e 1/5 da frequéncia de chaveamento.

Tendo a primeira geracdo formada, o algoritmo segue para o lago iterativo, que comeca
com o célculo de aptiddo; este é realizado através de uma simulacéo do sistema completo criada
no Simulink®, conforme previamente explicitado, utilizando elementos de eletrbnica de
poténcia da biblioteca SympowerSystems. O tempo total de simulacdo é de 0,1 segundos, com
passo de célculo de 1ps, tolerdncia de 1 ms e o solver adotado é o ode23t (mod.
stiff/trapezoidal). A forma de onda de referéncia de corrente, que contém a parcela harmoénica

mais a fundamental, é conforme a visualizada na Figura 21.
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Figura 21 - Corrente de referéncia do sistema.
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Fonte: Do autor.

Assim, a simulacdo ¢ realizada uma vez para cada um dos “n” individuos da seguinte
forma: este recebe os 7 ganhos (um individuo), simula e retorna alguns parametros. Estes
parametros sdo usados no calculo de custo de cada individuo através da funcdo custo adotada.
O custo deve representar o desempenho de cada individuo na simulagdo, para que seja possivel
classifica-los na fase da selecéo.

A funcdo custo utilizada neste trabalho foi baseada em 3 pardmetros: distorcéo

harmonica total final “DHTy;yq,”, média quadratica do erro de realimentacdo “Mse(Erro)” e

desvio padrao do indice de modulacdo “std(m)”, todos com respectivos pesos, a fim de que a
funcéo classifiqgue como melhores os individuos que retornam: menor DHT final, menor erro
de realimentacdo e menor esforco do compensador em relacao a variacdo do sinal modulador.
A funcdo custo criada para o trabalho é descrita em (36), e apesar dos bons resultados obtidos
com esta, existe uma infinidade de possibilidades de funcéo custo que podem ser aplicadas com
éxito em futuros trabalhos. Os pesos foram especificados de forma a ponderar de maneira

uniforme a contribuicdo de cada parcela.

Custo = 100.Mse(Erro) + 2.std(m) + DHTfnq (36)

Através dos valores retornados pela fungédo custo no calculo de aptidao, é possivel
ordenar e salvar o melhor individuo de cada geracdo. Quanto melhor classificado pela funcéo
custo, maior sera a chance que o individuo tera de ser selecionado para a reprodugdo. Para

ordenar os individuos foi adotada uma técnica de programacéo chamada Bubble sort ou técnica
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de ordenacdo por flutuacdo [51] que p6de ordenar os individuos em um vetor atraves de seu
valor de custo.

Dentre as varias técnicas de selecdo, foi utilizado o método da roleta [35], em que a
selecdo dos individuos ocorre de forma proporcional a sua nota de aptiddo. Dessa forma séo
selecionados “n” genitores sorteados conforme seu custo para a reprodugdo. Esta selegdo ndo
impede que 0 mesmo individuo seja selecionado mais de uma vez e também ndo impede que o
mesmo individuo seja exatamente os dois genitores que serdo utilizados na reproducéo para
gerar o novo individuo, ou seja, existe a chance de um individuo ser gerado a partir de apenas
um individuo da geracao anterior.

Na reproducéo, o algoritmo pega o vetor de genitores criado pela fase de selecéo e
determina aleatoriamente a porcentagem de “caracteristicas” que ficara do “genitor 1” e a
porcentagem que ficara do “genitor 2”. Para isso, o algoritmo gera um niimero aleatério “x”
entre 0 e 1 e multiplica pelo valor do primeiro, o complemento deste niumero aleatdrio é
multiplicado pelo segundo e os produtos somados sdao o0 novo individuo gerado, conforme (37).
Este numero “x” ¢ gerado uma vez para cada reproducdo, de forma que em cada reprodugdo

este seja diferente.

Filho = x.genitor_1 + (1 — x). genitor_2 (37)

Apos a fase da reproducdo gerar todos os “n” descendentes, acontece a fase de mutacao,
esta passa todos os descendentes (um por um) por um teste de probabilidade para decidir se
deve ser mutado ou ndo, a probabilidade dessa escolha é a mesma para todos e € setada junto
com o nimero de iteragdes e 0 nimero de individuos antes da inicializacdo do AG. Obviamente
que a taxa de mutacdo é bem inferior a de cruzamento, ja que a mutacdo tem probabilidade bem
menor de ocorrer. Os individuos que sao selecionados a serem mutados tem apenas 1 de seus 7
genes (valores de ganho) alterado, de forma que essa alteracdo seja a substitui¢cdo daquele valor
por outro valor aleatério que esteja dentro dos limites minimos e maximos estabelecidos na
inicializacdo da populacdo. Essa ideia de mutagéo foi utilizada com base no trabalho de [33].

Com todos os descendentes j& criados e mutados o algoritmo segue para a inser¢do na
nova populagdo, para isso e também para aumentar as chances de efetividade do algoritmo
adotou-se 0 metodo conhecido por elitismo, guardando apenas o melhor individuo de cada

geracdo para a proxima, e inserindo sempre “n-1” descendentes.
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Ap0s a primeira iteracdo do algoritmo, ele segue repetindo as mesmas instrucfes por
mais “n” iteragdes, formando novas geragdes e assim por diante até que essa quantidade de
iteracOes adotadas chegue ao fim.

Quando o algoritmo sai do laco, optou-se por salvar alguns dos dados gerados para a
analise de resultados, esses dados séo:

e A matriz custo, que contém os custos de todos os individuos de todas as geragoes;

e A matriz populagdo, que tem todos os “n” individuos da ultima populacdo e tem,
consequentemente, o melhor dos individuos j& encontrado tido como resposta 6tima;

e A matriz elite, que contém o melhor individuo de cada geracdo;

e E amatriz mutacdo, que contém todos os individuos que foram mutados e quais 0s genes

que foram alterados. Isso para todas as geracdes de uma execuc¢do do algoritmo.

A resposta 6tima obtida pelo algoritmo genético é o melhor individuo da Gltima geracao
que é também o melhor de todas. No entanto, como o AG é um método de busca aleatoria
otimizada, a resposta do AG é um possivel candidato a melhor solucédo e, a cada vez que o
algoritmo genético € aplicado na solucéo de um problema, este retorna um candidato & solucéo
6tima ou aproximadamente 6tima. Portanto, é necessario que o algoritmo seja aplicado ao
sistema uma certa quantidade de vezes e uma analise estatistica simples é utilizada para compor

a solucao final.

43



6. SIMULACAO E RESULTADOS

6.1 Resposta para o Compensador projetado via Diagramas de BODE

O sistema foi implementado em ambiente Matlab/Simulink®, para simplificacdo do
mesmo, optou-se por adotar uma fonte de tensdo constante na entrada do sistema representando
a geracdo fotovoltaica. A saida do conversor implementado é conectada a rede em baixa tensdo
(127 Vrms/60 Hz) em paralelo a uma carga nao linear, simulando um caso de carga com forte
conteddo harmdnico conectado ao sistema. A carga adotada na simulacao foi um retificador de
ponte completa a diodos com filtro capacitivo de 1 mF e com uma carga resistiva de 50 W
conectado em sua saida. A carga gera forte distor¢do para a rede, de forma que a corrente
drenada tenha aproximadamente 240 % de DHT. Esta forma de onde tem caracteristica
impulsiva como pode ser visto na Figura 22. Observa-se que neste estado normal da rede
alimentando a carga, a corrente estd em 180 graus de defasagem mostrando que a rede supre a

corrente total de carga e nenhuma corrente é enviada pelo inversor. Para efeito de melhor
visualizacao da figura, optou-se por utilizar o sinal de tensdo da rede dividido por 20. O sentido

do sensor de corrente € do conversor para a rede e, portanto, corrente positiva indica o conversor

suprindo energia; corrente negativa, rede suprindo energia.

Figura 22 - Corrente e tensdo da rede antes da inserc¢éo do sistema.
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Fonte: Do autor.

Com o sistema funcionando a partir do projeto inicial dos compensadores via diagramas
de BODE, com o compensador sintonizado em 3 kHz e com uma margem de fase de 75°, €

possivel verificar bom desempenho do sistema. Isto era esperado, ja que a escolha de uma
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frequéncia de cruzamento de ganho em 1/10 da de chaveamento com margem de fase acima de

45 graus, possibilita respostas répidas e estaveis, de acordo com a teoria de compensagdo em
frequéncia. A corrente de saida do sistema foi capaz de alimentar a carga conectada e injetar
corrente senoidal na rede com 4% de DHT, fazendo a rede deixar de suprir o conteido
harménico de antes. Este fato é comprovado através da Figura 23, onde se tem a corrente da
rede apos a insercdo do sistema. Nota-se também através da tenséo da rede em escala reduzida

que a corrente esta em fase com a tensdo, mostrando a injecdo de poténcia puramente ativa.

Tenséo (V)
Corrente (A)

Figura 23 - Corrente e tensdo da rede apds insercdo do sistema.
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Fonte: Do autor.

Para notar a eficiéncia do compensador, analisa-se a compara¢do da corrente de saida

em relacdo a corrente de referéncia durante o tempo de simulacdo; essa comparacdo é

apresentada na Figura 24.

Corrente (A)

Figura 24 - Corrente de referéncia e corrente real saida do inversor.
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Fonte: Do autor.
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6.2 Resposta para o0 Compensador otimizado pelo AG

Notado j& o bom desempenho do sistema com o compensador adotado e projetado da
maneira convencional, parte-se para a analise dos resultados obtidos a partir do compensador
sintonizado ou otimizado pelo algoritmo genético desenvolvido.

Foram projetados os limites minimos e maximos dos coeficientes para a geragdo da
populacdo inicial do algoritmo, conforme citado no capitulo anterior, através das frequéncias
de cruzamento de ganho adotadas como limites, que foram de 1,5 kHz e 6 kHz.

Para a execucdo do algoritmo adotou-se o nimero de individuos n = 50, condicdo de
parada de 50 iteracOes e porcentagem de mutacgdo de 20 %. Os coeficientes do melhor individuo
obtido com essa execugdo completa do algoritmo séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Ganhos obtidos pelo algoritmo genético. Fonte: Do autor.

Ganhos Valores
K, 0,249
K; 1401
K, 10180
K,; 9884
K,s 8280
K., 9759
K, 9753

Com estes ganhos, foi possivel injetar corrente na rede com aproximadamente 3,51 %

de DHT. A corrente da rede do sistema otimizado pelo AG pode ser observada na Figura 25.
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Figura 25 - Corrente e tensdo da rede com sistema otimizado pelo AG.
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Fonte: Do autor.

Ao longo de todas as iteracGes o algoritmo seguiu otimizando todos os coeficientes. Os
gréficos da Figura 26 até a Figura 32 mostram a variacdo do melhor individuo de cada geragédo
ao longo de todas as iteracdes. Observa-se que um individuo contém 7 coeficientes e para
melhor anélise das variacdes optou-se por plotar os graficos de cada coeficiente separadamente.

Figura 26 - Coeficiente Kp (elite) ao longo das iteragdes.

0.27 T T

0.265

o
N
=23

Coeficiente Kp

0.255 -

0.25

0.245 I I I I I 1 L L 1
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

lteragées

Fonte: Do autor.
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Figura 27 - Coeficiente Ki (elite) ao longo das iteragdes.

Figura 28 - Coeficiente Krl (elite) ao longo das iteragdes.
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Figura 29 - Coeficiente Kr3 (elite) ao longo das iteragdes.
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Coeficiente Kr7
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Figura 30 - Coeficiente Kr5 (elite) ao longo das iteragdes.

Figura 31 - Coeficiente Kr7 (elite) ao longo das iteracdes.
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Figura 32 - Coeficiente Kr9 (elite) ao longo das iteragdes.
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Os valores que a fungdo custo retorna também podem ser utilizados como método de
analise do desempenho do compensador otimizado. Na Tabela 8, analisa-se os valores de custo
retornados pela funcdo custo para as situacdes do compensador projetado via diagrama de Bode
(em varias frequéncias de cruzamento de ganho) e para as execucdes do algoritmo genético

realizadas.

Tabela 8 - Custos retornados pela funcéo custo para as iteracdes do AG. Fonte: Do autor.

Projeto do compensador Valor da funcéo custo
Convencional com Fc = 1,5 kHz 15,2
Convencional com Fc = 3 kHz 7,6
Convencional com Fc = 5 kHz 6,9
Convencional com Fc = 6 kHz 6,85
Otimizado pelo AG 6,81

Outra forma de analisar o algoritmo genético com a funcao custo é através da Figura 33,
gue mostra a otimizacdo do compensador através do custo do melhor individuo em todas as

iteracOes.

Figura 33 - Custo do melhor individuo em todas as iteracdes.
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Fonte: Do autor.

Ap0s obtidos os resultados de uma simulacdo do AG, este é executado 10 vezes para
uma andlise estatistica simples dos resultados, os melhores individuos encontrados nessas 10
execucdes sdo apresentados na Tabela 9 e as médias e desvios padréo desses individuos sdo

apresentados na Tabela 10. E importante salientar que o AG aponta um candidato & soluco
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6tima ou um candidato préximo a melhor solugdo e, por isto, € importante executar 0 mesmo

AG algumas vezes.

Tabela 9 - Melhores coeficientes das 10 execucdes do AG. Fonte: Do autor.
N° Kp Ki Krl Kr3 Kr5 Kr7 Kr9

1 0,2491  1401,86 10179,69 9884,10 8280,37 9759,46 9753,80
2 0,2491  1396,22 9212,68 994531 9235,75 872191 9782,28
3 0,2555  1172,70 9906,13 994550 9588,35 2838,50 9935,91
4 0,2346  1314,36 9141,14 4420,79 624591 6344,82 9247,56
5 0,2463  1150,44 8850,57 216514 6584,82 8909,76 3773,79
6 0,2491  1401,86 10179,69 9884,10 8280,37 9759,46 9753,80
7 0,2069  2638,61 10405,80 5936,87 9593,42 5337,50 9368,64
8 0,2329  1780,68 10019,53 8369,42 6360,52 632521 8650,42
9 0,2463  1150,44 8850,57 216514 6584,82 8909,76 3773,79
10 0,2555  2085,84 9410,11 7861,77 8627,71 7762,22 7865,92

Tabela 10 - Médias e desvios padrdo dos melhores individuos das 10 execuc¢des do AG.
Fonte: Do autor.

Ganhos Médias Desvios Padréao
K, 0,2425 0,01462
K; 1549,30 484,21
K., 9615,59 587,71
K,; 7057,81 3181,64
K,s 7938,21 1369,19
K., 7466,86 2232,50
K, 8190,59 2410,74

Utilizando a média dos melhores individuos das 10 execug¢des do AG como resultado
para sintonia do compensador foi possivel obter um 6timo resultado, que analisado através da
funcgdo custo teve custo de 6,82. Voltando na Tabela 8, pode-se observar que esse custo é menor
gue o custo do compensador com Fc em 6 kHz, e os valores dos coeficientes também sdo
menores. A obtencdo de menores coeficientes leva a obtengdo de um controlador com menor
esforco de controle. A corrente inserida na rede através do compensador sintonizado a partir
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dessa média teve uma DHT de 3,49 % e sua forma de onda pode ser analisada através da Figura
34.

Figura 34 - Corrente e tensao da rede para o compensador médio das 10 execucdes do AG.
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Fonte: Do autor.
6.3 Resposta para simulacdo implementada em linguagem C

Para efeito de uma melhor analise do sistema desenvolvido, optou-se também por criar
uma simulacdo toda implementada na forma de cédigos em linguagem C do sistema
discretizado, isso foi realizado através dos blocos M-Function do Matlab/Simulink®, de forma
que o gerador de corrente de referéncia e o compensador foram implementados com estes
blocos. A taxa de discretizacdo adotada é de 90 kHz e o método utilizado é o de Tustin,
conforme explicitado no Cap. 4. Os resultados dessa simulagéo, para o sistema otimizado pelo
AG, traz uma forma de onda mais distorcida e com maior DHT, o que é entendido como uma
resposta mais proxima do que seria a real, pois a discretizacdo do sistema implica em resultados
um pouco piores do que os resultados de uma simulagio de dominio continuo. E claro, que
outras técnicas de discretizacdo e outras taxas de amostragem podem ser aplicadas para
verificacdo de desempenho. Mas ja é possivel verificar o efeito da discretiza¢do no sistema.

A simulacdo do sistema com o compensador projetado via AG e, depois discretizado,
pode ser analisada através da corrente inserida na rede, isso é apresentado na Figura 35. O

sistema agora apresentou uma DHT de 5,3 %.
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Figura 35 - Corrente e tensdo da rede para sistema inicial discretizado.
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Fonte: Do autor.

6.4 Comparacao Final Dos Resultados

Tendo os valores de DHT final resultantes das simulacdes realizadas, é possivel

comparar os resultados, isso € apresentado através da Tabela 11.

Tabela 11 - Comparacdo dos resultados de DHT final das simulacdes realizadas.

Projeto do Compensador DHT final retornada
Convencional com Fc = 3 kHz 4 %
Otimizado pelo AG 3,51 %
Otimizado pela média do AG (10x) 3,49 %
Otimizado pelo AG e discretizado 53%
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CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a anlise, o projeto e a simulagcdo computacional de um sistema
inversor capaz de prover poténcia ativa a rede de distribuicdo de energia elétrica além de reduzir
0 conteudo harmdnico de corrente de cargas ndo lineares que circulariam pela prépria rede. Para
compor o sistema de controle adotou-se o compensador do tipo Pl + Multi-ressonante, que
funciona adequadamente para a aplicacdo no sistema proposto, que € basicamente adicionar a
funcéo de filtro ativo de poténcia paralelo ao inversor solar fotovoltaico.

As formas de onda de corrente verificadas na rede bem como da analise de seu conteudo
harmonico, antes e apos a inser¢do do sistema conversor de poténcia, comprovam gue o sistema
proposto (conversor, controladores e do projeto de seus coeficientes) atua de maneira eficaz na
reducdo efetiva da distor¢do harménica da forma de onda da corrente da rede mesmo na
presenca de cargas fortemente ndo lineares.

Dentre as formas de se realizar o projeto do compensador adotado, apresentou-se a
maneira convencional via diagramas de Bode (mddulo e fase) e o método heuristico via
algoritmo genético. Para avaliar o desempenho do algoritmo genético, na sintonizacdo 6tima
dos coeficientes, comparou-se o0s resultados de simulacdo obtidos com o compensador
projetado da maneira convencional. Os resultados para 0 compensador otimizado através do
algoritmo genético foram melhores do que a via diagramas de Bode, verificando-se uma forma
de onda de corrente com menor distorgdo harmonica total. Adiciona-se que, o algoritmo
genético retornou coeficientes com valores menores 0 que € importante para a reducdo do
esforco de controle. Salienta-se que, como o algoritmo genético fornece um forte candidato a
solucdo G6tima, utilizou-se da média dos resultados ap6s dez execuc¢des do algoritmo para uma
sintonia fina do compensador.

Por altimo, em uma simula¢do mais proxima do que seria a implementagdo real, o
compensador discretizado teve um pior desempenho do que antes no dominio continuo, no
entanto, ainda reduzindo bastante o conteudo harmonico que circularia pela rede.

Como proposta de futuros trabalhos acerca do tema, sugere-se a execuc¢do da simulagao
direto no dominio discreto, a tentativa de implementagdo em bancada, e a aplicacdo de outros

métodos heuristicos para a otimizagdo dos coeficientes do controlador do sistema abordado.
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