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RESUMO

O presente trabalho apresenta a anélise e a simulacdo de um sistema de geracéo
distribuida monofasico baseado em energia solar fotovoltaica para a injecdo de poténcia ativa
na rede de distribuicdo de energia elétrica em baixa tensdo. Sdo apresentados os projetos dos
controladores das malhas de tensdo e de corrente para o sistema na referéncia convencional
- abc, tais como o Proporcional e Integral (P1) e o PI+Ressonante e, adicionalmente, no sistema
de eixos sincronos — referéncia dq. Considerando-se a dificuldade de se obter controladores
com respostas otimizadas atraves do projeto via Diagrama de Bode, este trabalho apresenta
como proposta a implementacdo de um algoritmo genético para a sintonia fina destes
controladores, especialmente com o controle no eixo dg, para, futuramente, analisar e discutir

os resultados obtidos.

Palavras-chave: controladores; eixos sincronos; algoritmos genéticos.
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ABSTRACT

This work presents the analysis and the simulation of a single phase distributed
generation system based on photovoltaic solar energy for injection of active power in the
electric power distribution in low voltage. The projects of voltage and current loop controllers
for the system in conventional reference — abc are presented, such as Proportional and Integral
(PI) and PI + Resonant and, additionally, in the synchronous reference frame — dq reference.
Considering the difficulty of obtaining controllers with optimized responses through the Bode
Diagrams, this work proposes the implementation of a genetic algorithm for the fine-tuning of
these controllers, especially with the control in the dq axis for future analysis of the obtained

results.

Keywords: controllers; synchronous axis; genetic algorithms.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui vastas fontes para a producdo de energia elétrica, sendo que a maior
parte da eletricidade gerada no pais é proveniente das usinas hidrelétricas, com mais de 75% da
producdo de eletricidade (Matriz Energética, 2010; VILLALVA e GAZOLI, 2013). Porém, a
demanda energética tem sido cada vez maior, exigindo que usinas sejam mais demandadas e
entrem em operacao as usinas térmicas. No que tange as usinas hidrelétricas, a construcao de
novas usinas causam impactos ambientais ja que sdo necessarios 0s desmatamentos de matas e
florestas; observa-se também a diminuicdo da geracdo que ocorre em periodos com pouca chuva
e, obviamente, a diversificacdo da matriz se faz necessaria (VILLALVA e GAZOLI, 2013).

Para atender a essa demanda, existe a alternativa de instalacdo de geracdo distribuida,
cuja definicdo é a geracao que se encontra proxima aos consumidores e que, geralmente, utiliza-
se alguma fonte renovavel para a aplicacdo. Uma fonte alternativa que vem sendo utilizada é
aquela proveniente da luz do sol, através de painéis fotovoltaicos, que possui um amplo
potencial, e se apresenta como a energia renovavel mais Util, sendo livre, abundante e que néo
polui 0 ambiente (apds sua instalacdo). Considerando ainda que a luz incidente na superficie
terrestre é da ordem de dez mil vezes maior do que a energia consumida no planeta e por ser
fator primario da existéncia de outras fontes renovéveis de energia, devem ser realizados
estudos e aperfeicoamentos para o melhor aproveitamento e disseminacéo desta fonte. (BRITO,
2013; MORAES, 2017; VILLALVA e GAZOLLI, 2013).

Para efeito de comparacdo, o Brasil possui uma posicdo bastante privilegiada em
relacdo a alguns paises mais desenvolvidos quanto a localizagdo, proporcionando a incidéncia
abundante de luz solar em teu territorio. Para se ter uma ideia, a Alemanha, pais que possui a
maior poténcia instalada em energia solar fotovoltaica no mundo, possuindo uma radiagdo solar
quase duas vezes menor que a regido menos favorecida do Brasil (BRITO, 2013; MORAES,
2017). De acordo com (KOZAKI, 2015), o valor medio de irradiacdo solar na Alemanha atinge
2,5 kWh/m?, enquanto a regido Sul do Brasil, a menos favorecida quanto a incidéncia de luz do
sol, apresenta um valor diario de 5,2 kWh/m?, verificando assim o potencial que o Brasil possui
guanto ao uso de energia solar fotovoltaica. Conforme (JUNIOR, 2017), a China possuia, em
2016, uma producdo de energia solar instalada de 78100 MWh, correspondente a 25,8% da
producdo global, enquanto que nos Estados Unidos, no mesmo ano, a capacidade instalada
chegou a 40300 MWh, representando 13,3% da geracao de energia solar mundial.

No entanto, os painéis fotovoltaicos geram energia em corrente continua, com tensdes

cujos valores variam conforme nivel de irradiacdo solar e, principalmente, temperatura



(VILLALVA e GAZOLLI, 2013). Os consumidores recebem tensdo e poténcia em corrente
alternada no padrédo usual de 127/220 V. Para que os consumidores recebam a energia gerada
pelo sistema de geracgdo distribuida € necessaria sua conversao, tanto no tipo quanto no valor.
Inicialmente, faz-se a conversdo do valor de tensdo, comumente, elevando-a por meio de um
conversor elevador boost CC-CC, para um valor no minimo igual ou maior que a tensao de pico
da rede de distribuicdo de energia elétrica, para que, assim, a tensdo seja invertida para 0 modo
de corrente alternada, por meio de um inversor, dimensionado conforme poténcia processada,
nivel de tensdo e sistema de distribuicdo. Considerando que o sistema dimensionado é em baixa
poténcia, o circuito do inversor serd monofasico.

Para o 6timo funcionamento dos conversores é necessaria a aplicacdo de controladores,
gue mantém os niveis de tensdo e corrente dentro dos valores projetados. O controle pode ser
feito no sistema com o eixo de coordenadas abc (VILLALVA, 2010), ou pelo sistema de eixos
sincronos, via eixos de coordenadas dg (VILLALVA, 2010). Salienta-se, neste ponto, que 0
controle nos eixos sincronos até a presente data carece de estudos aprofundados, o que ja ndo
ocorre no sistema abc, isto considerando-se sistemas monofésicos. Para sistemas trifasicos o
uso do referencial sincrono ja é bem estabelecido.

Para a sintonia dos controladores no sistema convencional, a analise do diagrama de
Bode é um método bem consolidado. Porém, a utilizacdo do diagrama de Bode ndo garante que
os coeficientes dos controladores sejam 6timos. Para a obtencdo de coeficientes melhor
sintonizados/projetados, é interessante a utilizacdo de algum tipo de método de otimizacdo. Para
a sintonia dos controladores, no sistema de eixos sincronos e para o sistema monofasico, sera
utilizado um modelo de algoritmo genético, que ja foi utilizado para a sintonia de outros
sistemas. Por exemplo, em (POU e GALMES, 2013), os autores utilizaram um modelo de
algoritmo genético para a otimizacdo de arvore de abrangéncia em redes de sensores. Em
(KATAOKA, NAKASHIKA, et al., 2016), o autor utiliza o algoritmo genético para a selecdo
de uma matriz aleatdria ideal para a extracdo de caracteristica acustica. Em (GAO, DAI e
ZHANG, 2018), o autor sintonizou via algoritmo genético um modelo de subdominio para
design de otimizacdo multiobjetivo de um motor sincrono de ima permanente de montagem em
superficie. Ja em (WANG, LI, et al., 2018), o autor desenvolveu um método de previsdo para
caracteristicas de baixa velocidade de compressor baseado em teoria de similaridade
modificada com algoritmo genetico. Por fim, (WINDARKO, QUDSI, et al., 2014) sintonizou
via algoritmo genético um controlador Pl para um inversor trifésico conectado a rede com filtro
LCL.



Finalmente e uma vez desenvolvido o sistema de conversdo de energia, alguns
algoritmos devem compor a logica de controle para a extracdo de maxima poténcia possivel.
Isso € necessario, uma vez que os sistemas de geracdo distribuida atuais sdo caros e para a
amortizacdo do investimento inicial € ideal que o sistema opere gerando 0 maximo de energia
possivel. Para efeitos de simulacdo, sera apresentado o método da tensdo constante para o
sistema desenvolvido.

Este material estd subdividido em capitulos e brevemente descritos na sequéncia. O
capitulo 2 apresenta a modelagem e 0 equacionamento do sistema bem como 0s circuitos
equivalentes, além dos controladores utilizados no projeto. O capitulo 3 mostra os resultados
de simulagdes do sistema, apresentando os graficos das formas de onda de corrente e tensdo na
rede, bem como as tensdes de entrada e de saida do conversor elevador CC-CC. O capitulo 4
apresenta o controle do sistema através de eixos sincronos, via transformadas de clark e park,
bem como equacdes equivalentes para o sistema e 0s resultados das simulagdes, enquanto que
no capitulo 5 sera apresentado o desenvolvimento do algoritmo genético para a sintonia dos
coeficientes dos controladores. O capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre o resultado do
trabalho, enquanto o capitulo 7 apresenta todas as referéncias bibliograficas utilizados no
trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Um sistema de geracéo distribuida fotovoltaico convencional de baixa poténcia possui
dois estagios. O primeiro consiste em elevar a tensdo gerada pelos painéis para um nivel acima
do pico da tenséo da rede de distribuicdo de energia elétrica, ainda em modo continuo, enquanto
0 segundo trata da inversdo da corrente continua em alternada. A Figura 1 apresenta o modelo
de uma geracdo distribuida baseada em energia solar fotovoltaica a duplo estagio e filtro L de
conexdo (MORAES, 2017).

chde

Lac

C | Conversor Boost __L'bus Conversor CC-CA

C
vl T ce-ce T Full Bridge Vac®)
L |

Figura 1: Esquemético de uma geracao distribuida baseada em energia solar.
Fonte: Do autor.

2.1 Painel Fotovoltaico + Conversor Boost

Para a obtencgdo dos controladores € necessario modelar o painel fotovoltaico através
de um modelo. A Figura 2 apresenta o circuito de um modelo equivalente do painel a um diodo,

enguanto a formulacdo matematica € apresentada conforme equacéo (1).

==

Rs

It

Figura 2: Modelo equivalente de um painel fotovoltaico.
Fonte: Do autor.
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Porém, o modelo do painel pode ser simplificado, facilitando a modelagem e seu
equacionamento. A Figura 3 apresenta o modelo simplificado do painel, enquanto a Figura 4
mostra o conjunto painel e conversor boost. O elemento Ge representa a condutancia do painel
fotovoltaico, calculado pela razdo entre a corrente e tensdo no ponto de méxima poténcia do

modulo fotovoltaico.

Ly

Figura 3: Modelo simplificado de um painel fotovoltaico operando no ponto maximo de poténcia.
Fonte: Do autor.

J_’ L

A L
L1

Figura 4: Circuito do conjunto painel + conversor.
Fonte: Do autor.

Nesse estagio, o primeiro do sistema, sera efetuado o controle da tenséo vy do painel em
fungéo das variagOes da razéo ciclica d do conversor. A tensdo de saida Vo sera considerada
constante ja que o objetivo é o controle da tensdo de entrada do painel. A modelagem e o
equacionamento sdo determinados conforme segue, para a determinacdo da funcdo de

transferéncia Gvfv_d. Neste ponto deseja-se obter o modelo médio do sistema em questao.



Na primeira etapa de operacdo, com a chave s fechada, tem-se o0 equacionamento a

seguir, obtendo as equagdes (4) e (7).

UL = Uf-‘; (2)
v, = d. gy (3)

di
LE =d. va (4)

e
icf,, = ifv - iGe -1 (5)
ic, = d-(iry = Ge-vpy — i) (6)
dv

Cfvd_;:v =d. (lfv - Ge. Vpy — l) (7)

Na segunda etapa de operacdo, com a chave s aberta, obtém-se o equacionamento

seguinte, encontrando as equagdes (10) e (13).

v =V =V (8)
v, =1 —d).(vpp = V,) )
di
La =1-d). (v —Vp) (10)
e
icfv == lf‘U - iGe - l (11)
icy, = (1= d). (ipy — Ge- vy — i) (12)
dv

Somando as equacdes (4) e (10), e as equacdes (7) e (13), obtem-se, respectivamente,
as equagoes (14) e (15).

L—=v;—V,,(1—d) (14)

ny? = lfv - Ge. va -1 (15)



Perturbando as variaveis i, d, v e iw, obtém-se (20) e (21).

L$=Vﬂ,+ﬁﬁ—v{).(1—n—d) (16)
Ld(ld:_i)=va+13fv—VO+VO.D+I/;.d 17)

e
fvw =Iry + 8y — Go. (Vi + D) =1 — 1 (18)
fvwz Iry + iy — G Viy — Gou By — 1 — 1 (19)

Considerando que os termos CC, destacados em vermelho, se anulam, e separando os
termos CA, tem-se:

di N
L= =0y +Vp.d (20)
doys ) R )
Cfvd—tv = lfv - Ge. va —1 (21)

Aplicando a Transformada de Laplace nas equacdes (20) e (21), encontram-se as
equacdes (22) e (25).

Lsi(s) = Dp,(s) + V,d(s) (22)
CrvSVpp(S) = Ty (s) — GeDpy () — 1(s) (23)
i1(s) = iy (s) — GeDpy(s) — CruSDpu(s) (24)

i(s) = iry () — Dy (Ge + Cpys) (25)

Substituindo (25) em (22) encontra-se a funcéo de transferéncia Gvfv_d, conforme (29).

Ls (i (5) = 07y (5) (Ge + CrS) ) = Dpp () + Vod(s) (26)

Lsip,(s) — ﬁfv(s)(LGes + LCf,,sz) = Drp(s) + V,d(s) (27)



Lsipy(s) = Dpy () (LCrys? + LGes + 1) = V,d(s) (28)
Por tratar-se de um sistema linear, consideram-se nulas as variacdes de is.

ﬁfv(s) _ _I/O
d(s) LCys?+LGs+1

Gvfv_d = (29)

2.2 Inversor em Ponte (Full Bridge) + RDEE

Responsavel por inverter a tensdo continua oriunda do sistema painel mais conversor
(elo CC). A Figura 5 apresenta 0 modelo de um inversor em ponte, a ser utilizado no sistema
para conexdo a rede de distribuicdo de energia elétrica (RDEE).

S1 Sa

L cede

—
p— Ve Veeda

Figura 5: Circuito de um inversor em ponte.
Fonte: Do autor.

Para o controle do inversor, é necessario encontrar duas fungdes de transferéncia para esse
gue € o segundo estagio: Gim e Gvo_ipico.

e Gim: funcdo de transferéncia que determina os valores da corrente de pico injetada na
rede conforme a razéo ciclica m sofre variagoes.
e Gvo_ipico: funcdo de transferéncia que determina os valores da tensdo de entrada no

inversor conforme a corrente de pico icrede SOfre variacoes.



Para determinacdo das funcOes de transferéncia, levam-se em consideracdo as etapas de

funcionamento do inversor, conforme mostra a Figura 6. Considera-se apenas o semiciclo

positivo da rede; no semiciclo negativo as equacdes sdo analogas.

]
1

enguanto a Figura 8 apresenta 0 modelo do circuito do sistema.

1* etapa

Figura 6: Etapas de funcionamento do inversor em ponte.

Fonte: Do autor.

Lestepio

2" etapa

Ja a Figura 7 apresenta o diagrama de blocos para o controle do inversor em ponte,

Vi el f“\ #v [m— T f‘_\ f"\ " Cmpend 1_comp - m g ILree Vo
i'} Tenslo X o Bmic WM Gim
k"—ljll;l‘l-. ki
Figura 7: Diagrama de blocos para o controle do inversor em ponte.
Fonte: Do autor.
51 534‘\)‘}
I Il o
C L G TC:‘: 5‘L \_‘_[Cm j\-’v j\rmﬂ!

<]

Figura 8: Modelo completo do circuito do sistema.
Fonte: Do autor.
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2.3 Determinacéo de Gim

Na primeira etapa de funcionamento, quando as chaves S; e S4 estdo fechadas, a
tenséo sobre Lrede € definida conforme (31), enquanto que na segunda etapa, onde Si e S3
estdo fechadas, a tenséo sobre Lrede € definida conforme (33).

Virede = Vo — VUredepico (30)

Virede = M. (Vo - vredepico) (31)
e

Virede = ~Vredepico (32)

Viredge = (1 —m). (_vredepico) (33)

Considerando que as equacdes (31) e (33) sdo em termos médios, somando-as, €

incluindo a queda de tens&o na resisténcia de Lrede, €ncontra-se a equagao (35).

VULrede = M. Vo — Tirede-lirede — Vredepico (34)
dlLrede _ v . (35)
rede dt =M. Vy — Tirede-lirede — Vredepico

Perturbando as variaveis iLrede, M € Vredepico, teM-Se 0 seguinte equacionamento:

dULrede + iLrede)
rede dt

= (M + 7/7\1) Vo — Tirede- (ILrede + iLrede)

(36)

- (Vredepico + vredepico)

L d(ILrede + iLrede)
rede
dt

=M. Vo + m. V;) — TLrede- ILrede — TLrede-lLrede — Vredepico (37)

— Vredepico
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Considerando que os termos CC, destacados em vermelho, se anulam, e separando os
termos CA, encontra-se (38):

diLrede
Lrede dt =m. Vo — Tirede-lLrede — Vredepico (38)

Aplicando a Transformada de Laplace na equacdo (38), tem-se 0 equacionamento

seguinte, até encontrar (41):
LredeSiLrede (S) = T’T\I(S)VO - rLredeiLrede (S) - ﬁredepico (5) (39)

Considerando nulas as variagdes de Vredepico:

(Lredes + rLrede)iLrede (S) = m(s)% (40)
i S |74
Gim = Lr/e\de( ) — o (41)
m(s) Lredes + Tirede

A Figura 9 apresenta a malha de controle de corrente do inversor, verificando que seu

valor é determinado conforme razdo ciclica gerada pelo PWM.

i_comp m ILrede

ILrede ref ei
- Compensador PWM

Corrente

A4
4
g
=

v

Figura 9: Diagrama de blocos do controle de corrente injetada na rede pelo inversor.
Fonte: Do autor.

2.4 Determinacéo de Gvo_ipico

A funcdo de transferéncia Gvo_ipico é encontrada ao igualar as poténcias CC de

entrada e CA de saida no inversor, conforme segue:
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Po = Vo lp (42)
e
Pca = Vea-lca (43)
1

Pca = E Vredepico- I rede (44)

Perturbando as variaveis po, io, Pca € iLrede € desenvolvendo as equacdes, encontra-se (49) e (50).

(Po + ﬁo) =15- (Io + io) (45)
db,
(Po + Bo) = Vo-lo + Vo- Cpus-—~ (46)
e
1

(Peg + Pea) = Viedepico- (Urede * lirede) (47)

1 1
(Pca + pca) redeplco ILrede +3 Vredeplco lLrede (48)

2

Considerando que os termos CC, destacados em vermelho, se anulam, e separando os termos
CA, tem-se:

A dv,

Po = V Cbus dt (49)

1
Pca = E Vredepico- lirede

(50)

Aplicando a Transformada de Laplace em (49) e (50), e igualando os termos, tem-se 0
equacionamento, até encontrar (53):

Do(S) = Pca(s) (51)
1
Vo ChusSTo(s) = EVredepicoiLrede (s) (52)
U, (s V. ;
Gvo_ipico = % (5) = _[edepico (53)

lLrede (S) ZVO Cbuss
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2.5 Controlador Pl

Este controlador combina as funcBGes proporcional e integral, considerando que o
controlador proporcional faz com que o sistema atinja o regime permanente de forma mais
rapida, porém sem eliminar o erro, e que o controlador integral proporciona a eliminacao desse
erro (isto para sistemas de ordem 1), porém sem ter a capacidade de rapidez do controlador
proporcional (MADEIRA, 2016; SILVA, 2000). A Figura 10 apresenta o diagrama de blocos

de um controlador PI, enquanto a equacdo (54) apresenta sua equacao caracteristica.

e(s)

A\

Ki/'s

Figura 10: Diagrama de blocos de um controlador PI.
Fonte: Do autor.

k- e(t) + k; f e(t) (54)

2.6 Controlador PI1+Ressonante

Tambéem baseado no principio do modelo interno, isto €, para que seja garantido o
seguimento de referéncia e/ou a rejeigdo a perturbacdo, adiciona-se & malha de controle, ou na
planta ou no controlador, um termo que apresente ganho infinito na frequéncia que se deseja
seguir ou rejeitar. O objetivo do controlador PI+Ressonante € seguir uma referéncia senoidal
com frequéncia wo, sendo adotado como interesse 377 rad/s, que é a frequéncia fundamental da
rede. A funcdo de transferéncia implementével do controlador P1+Ressonante pode ser expressa
conforme equacdo (55) (SCHILDT, 2014; TAKIUTI, 2015).

k; 2k, @ S
Creszkp'l'?l'l' rWeut

55
S? + 2WeytS + w2 (55)
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onde kp, ki e k- sdo, respectivamente, os ganhos proporcional, integral e ressonante do
controlador Pl+Ressonante. wcut corresponde a faixa de frequéncia em torno da frequéncia
angular da componente fundamental wo, na qual se permite um alto ganho finito para o
controlador. Assim, a sua largura de banda minimiza a sensibilidade das variagdes de wo
(SCHILDT, 2014; TAKIUTI, 2015). A Figura 11 apresenta o diagrama de blocos de um
controlador PI+Ressonante.

| 2

e _ 2k0,s Yo"
s'+20,_ 5+, N

k.
s

Figura 11: Diagrama de blocos de um controlador PI+Ressonante.
Fonte: (TAKIUTI, 2015) adaptado.

2.7 Projeto do Conversor CC-CC, do Inversor e dos Controladores
2.7.1 Projeto do Conversor CC-CC

Para o projeto do conversor boost CC-CC, foram utilizados 2 paineis solares
fotovoltaicos modelo Kyocera KC200GT, cujos dados para um painel sdo resumidos conforme
Tabela 1.

Tabela 1: Dados do modelo do painel Kyocera KC200GT.
Voc (V) Isc (A) Pwrp (A) Vwmee (V)

32,90 8,21 200,00 26,27
Fonte: Kyocera (KYOCERA, S/ Data).
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Portanto, para dois painéis associados em série, tem-se 0s valores de Vvpp € Pmpp COMO

dados de entrada do conversor CC-CC, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Dados para dois painéis Kyocera KC200GT.
Voc (V) |sc (A) PMPP (A) VMPP (V)

65,80 8,21 400,00 52,54
Fonte: Kyocera (KYOCERA, S/ Data).

O conversor operard com uma frequéncia de chaveamento fs igual a 20 kHz, com
tenséo de saida Vo, igual a 220 V e com uma razdo ciclica D igual a 0,7612, obtida conforme
equacdo (56), além de um ripple de corrente Ai. de 10% e um ripple de tensdo AV, de 1%. Os

painéis e o conversor sdo desacoplados com um capacitor Cs igual a 22 uF.

|74 1
= (56)

A induténcia L é calculada conforme (57), considerando que i € calculada conforme
equacao (58).

Vypp.D

Yo 67
Ai;. fs

. Pupp

i, = v (58)

Substituindo os valores nas equacdes (57) e (58), encontra-se corrente i igual 7,613
A e induténcia L igual a 2,627 mH. A capacitancia Cyus € calculada conforme equacdo (59)
(KJAER, PEDERSEN e BLAABJERG, 2005).

PMPP

Coo = ———70
bus = 240m.V,. AV, (59)

Substituindo os valores em (59), obtém-se uma capacitancia aproximadamente igual a 1 mF.



2.7.2 Projeto do Inversor

16

O projeto do inversor é baseado nos valores de Vo, Vredepico, Na razdo ciclica m e na

frequéncia de chaveamento fs, cujo valor adotado é de 30 kHz. O valor de m é obtido pela razéo

de Vredepico € Vo, Obtendo um valor igual a 0,8182, enquanto que iLrede € Obtida conforme equagédo

(60). A indutancia Lrede & obtida substituindo os valores na equagéo (61), enquanto adotou-se

um valor igual a 0,05 Q para resisténcia do indutor de conexdo a rede.

lirede =

Lrede -

2. Pypp

Vredepico

_ (Vo - Vredepico)-m
AiLrede-fs

Obtem-se iLrede igual a 4,444 A e Lrede igual a 2,45 mH.

2.7.3 Dimensionamento do PLL

O diagrama de blocos do algoritmo PLL é apresentado pela Figura 12.

PD LF

VCO

k +k|

cos(x)

(60)

(61)

Y=<

Figura 12: Diagrama de blocos de um PLL.
Fonte: (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUES, 2011).

Para o dimensionamento do PLL, considerou-se uma frequéncia de cruzamento de

ganho fc1 igual a 6 Hz e um coeficiente de amortecimento C igual a 0,85. A frequéncia natural

wn € 0s coeficientes k, e ki foram calculados conforme equacbes (62), (63) e (64),

respectivamente. Este equacionamento leva em consideracdo a equacao padrdo de um sistema

de segunda ordem.

(Un == Z'H'fCl

(62)
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ky = 2.0 wy (63)

k; = wf (64)

Substituindo os valores nas equages, encontra-se wn igual a 37,7 rad/s, kp igual a 64,09
e ki igual a 1421,3, correspondente aos coeficiente do lago de filtro (LF) da Figura 12.

2.7.4 Projeto dos Controladores

O primeiro controlador desenvolvido é o do sistema painel conversor boost para o
controle através do algoritmo de MPPT (Maximum Power Point Tracking, do inglés). Sera
dimensionado baseado nos parametros da equacao (29), onde o diagrama de Bode em malha

aberta esta apresentado na Figura 13.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1{OL1)

: T
A0 J e . . —
= ~ :
= :
= 20— ey -
= f
5 o i
- : :
GM: 46 B dB :
-20— Frag DHz i —
Unstablz loop H : -
L i P A | H |
180 — : : : :
- 135 JES RS SRR SOUUN TRV \ |
on :
g : Pl :
N4 : H
o Ol -
&
ISR
a5k : .
P ATAdey RN : : ! e SRR
v O D O O SR O SO S O O F A S0 s, e U

L R
10’ 10° 10°
Frequency (Hz)

10" 10

Figura 13: Diagrama de Bode da funagéo Gvfv_d em malha aberta.
Fonte: Do autor.

Observa-se na Figura 13 que o sistema € instavel. Para contornar esse problema,
adicionou-se um integrador para estabilizar a malha juntamente com um ganho igual a -1,429,
resultando na frequéncia de cruzamento de ganho igual a 50 Hz e uma margem de fase igual a
83,1°. Adotou-se 50 Hz ja que as variagGes meteoroldgicas sdo bem lentas. Neste ponto, ndo se
considera sombreamento parcial. A Figura 14 apresenta o diagrama de Bode ap0s a insercao do

integrador com ganho, observando-se que a malha esta estabilizada.
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Cpen-Loop Bode Editor for Open Loop 1(0L1)
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Figura 14: Diagrama de Bode de Gvfv_d apdés a inser¢do do compensador.
Fonte: Do autor.

Uma vez dimensionado o compensador para 0 primeiro estagio, faz-se necessario o
dimensionamento dos controladores para o segundo estagio, que engloba o inversor em conexado
com a RDEE. Dois controladores P1 foram projetados, um para a malha de corrente e outro para
a malha de tensdo. Estipulou-se para o controlador de corrente uma margem de fase desejada
igual a 60°, com uma frequéncia de cruzamento de ganho igual a 2,8 kHz. J& para o controlador
de tensdo foi estipulada uma margem de fase desejada igual a 80°, com uma frequéncia de
cruzamento de ganho igual a 8 Hz.

. Controlador PI de Corrente

Para o projeto do controlador de corrente, sera usada a funcdo Gim, especificada em
(41). Para encontrar a magnitude e fase desta funcéo, utilizou-se dos diagramas de Bode de
maodulo e de fase plotados com auxilio do software MatLab®.

Encontrou-se uma magnitude igual a 5,0937 e uma fase igual a -89,93°. Considerando
que a fungéo de transferéncia de um controlador Pl é definida em (65), a margem de fase MF

sera determinada conforme equagéo (66), enquanto que a fase do controlador PI é determinada
conforme equacgdo (67).

ks 4k .
ki _Kpsthi (T‘S ’ 1) (65)

PI(s) =kp+?=

S S
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MF = 180 + phase (66)

fasePl = MFdesejada — MF (67)

Substituindo os valores nas equacdes (66) e (67), encontram-se MF igual a 90,07° e

fasePl igual a -30,07°.

Uma vez determinada a fase do controlador Pl, é necessario encontrar os valores dos
coeficientes kp e ki. A relacdo entre os coeficientes, determinada por zi, é definida em (68), o
valor de ki é encontrado conforme (69), enquanto que a formula para determinar o valor de z; €
definida em (70).

kp = T;. ki (68)

(69)

mag

tan(fasePI + 90)

2.7 f; (70)

Substituindo o valor de zj no termo entre parénteses da equacgéo (65), encontra-se uma
planta parcial, cuja magnitude encontrada ¢ igual a 5,7782x10* e fase igual a -120°. Foi
alcancada a margem de fase desejada, porém é necessario que o ganho do sistema seja igual a
0 dB. Para isso ocorrer, a magnitude deve ser igual a 1. Portanto, para encontrar os valores
definitivos dos coeficientes, substituem-se os valores nas equaces (68) e (69), encontrando kp
e ki iguais a 0,1699 e 1730,64, respectivamente. A equagdo (71) apresenta a funcdo de
transferéncia definitiva da planta do sistema, enquanto as Figuras 15 e 16 apresentam,
respectivamente, os diagramas de Bode de Gim em malha aberta e da planta definitiva do

sistema.

(0,1699s + 1730,64) 220
s "0,002455s + 0,05

Pyer = (71)
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Figura 15: Diagrama de Bode da fungdo Gim em malha aberta.

Fonte: Do autor.
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Figura 16: Diagrama de Bode da funcdo Gim apds a inser¢do do controlador.
Fonte: Do autor.

Controlador Pl de Tensao

Para o dimensionamento do controlador de tenséo, utiliza-se 0 mesmo procedimento

usado para obter o controlador de corrente, bem como as equacdes de (65) a (70). Substituindo

os valores na equacéo (53), encontra-se uma magnitude igual 7,4257 e uma fase igual a -90°. A

margem de fase desejada € de 80° para uma frequéncia de cruzamento de ganho igual a 8 Hz.

Substituindo, inicialmente, os valores encontrados de magnitude e fase nas equacoes

(66) e (67), encontra-se uma margem de fase MF igual a 90°, e fasePI igual a -10°. Uma vez
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encontrado o valor de fasePl, substitui-se na equagéo (70) para encontrar o valor de 7, igual a
0,1128.

Substituindo o valor de 7 no termo entre parénteses da equacéo (65), encontra-se uma
planta parcial da malha de tensdo, cujos valores de magnitude e fase sdo, respectivamente,
iguais a 0,8506 e -100°.

Substituindo o valor da magnitude na equagéo (69), encontra-se um ki igual a 1,1756,
onde o0 ganho é igual a 0 dB e, substituindo esse valor na equagédo (68), encontra-se kp igual a
0,1326. A equacdo (72) apresenta a funcdo da planta definitiva do sistema, enquanto as Figuras
17 e 18 apresentam, respectivamente, os diagramas de Bode em malha aberta e apos a insercdo
do controlador.

_ (0,1326s + 1,1756) 180
def — s "0,4822s

(72)

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1{OL1)
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Figura 17: Diagrama de Bode da fun¢do Gvo_ipico em malha aberta.
Fonte: Do autor.
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Figura 18: Diagrama de Bode da funcdo Gvo_ipico apo6s a inser¢do do controlador.
Fonte: Do autor.

Controlador PI+Ressonante para a malha de corrente

O controlador PI+Ressonante foi dimensionado conforme (MASCHIO, 2018):

1) Multiplica-se a planta Gim(s) pelo termo ressonante.

S

Res = ——
S = 52 1 (2160)2 (73)

2) No software Matlab/Simulink ®, aplica-se a funcdo rltool para a fungéo
obtida.
3) Altera-se 0 ganho até obter a frequéncia de cruzamento de ganho desejada,

no caso, 2,8 kHz.

4) Encontrou-se um ganho kr igual a 3440. A equacéo (74) representa o termo

ressonante utilizado para o controle da malha de corrente.

3440s

Cres = 2 1 (Zr60)? (74)



3 RESULTADOS E SIMULACOES

3.1 Controlador Pl

As Figuras 19, 20, 21 e 22 apresentam, respectivamente, as formas de onda

acteristicas de corrente na rede de distribuicdo de energia elétrica, da tensdo amostrada na

rede de energia juntamente com seu equivalente ap6s passar pelo PLL, a tensdo de entrada do
inversor e da tensdo de entrada do painel.
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Figura 21: Forma de onda caracteristica da tensédo de entrada no inversor.

Fonte: Do autor.
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Figura 22: Forma de onda caracteristica da tensao de entrada do painel solar.
Fonte: Do autor.

Analisando as Figuras 19, 20, 21 e 22, observa-se que 0s comportamentos das formas
de onda para as variaveis de tensdo no elo CC e de tensdo no painel solar oscilaram em torno
do valor médio projetado, assim como a tenséo na saida do PLL ficou em fase e a corrente de
pico injetada na rede atingiu o valor desejado. A Tabela 3 apresenta os valores medidos na

simulagdo do sistema.
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Tabela 3: Resumo dos valores medidos.
Variavel medida Valor
Corrente de pico da rede 4,19 A
Tensdo do elo CC 220V
Tensdo de saida do painel 51,42V
DHT 4,29 %

Fonte: Do autor.
3.2 Controlador PI1+Ressonante

As Figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam, respectivamente, as formas de onda
caracteristicas de corrente na rede de distribuicdo de energia elétrica, da tensdo amostrada na

rede de energia juntamente com seu equivalente ap6s passar pelo PLL, a tensdo de entrada no

inversor e da tensdo de entrada do painel.
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Figura 23: Forma de onda de corrente na Rede de Distribuicao de Energia Elétrica com a aplicacdo do
controlador Pl+Ressonante.
Fonte: Do autor.
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Figura 26: Forma de onda caracteristica da tensao de entrada do painel solar apds a aplicacdo do
controlador Pl+Ressonante.
Fonte: Do autor.

Em comparacdo com as simulacGes do PI, a forma de onde de corrente injetada na rede
apresentou uma oscilacdo maior no inicio, conforme Figura 23. Como o0s controladores de
tensdo foram mantidos 0s mesmos, 0s comportamentos das respectivas formas de onde
permaneceram inalterados, bem como seu valores médios e de pico. A Tabela 4 apresenta um

resumo com os valores medidos na simulacéo.

Tabela 4: Resumo dos valores medidos para o controlador Pl1+Ressonante.

Variavel medida Valor
Corrente de pico da rede 4,18 A
Tenséo do elo CC 220V
Tenséo de saida do painel 51,44V
DHT 4,27 %

Fonte: Do autor.
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4 CONTROLE NO SISTEMA DE EIXOS SINCRONOS dq

A Transformada de Park (af - dq) no sistema monofésico consiste em medir a tenséo
da rede e a corrente iLrede €, através dessa medida, obter duas componentes para cada medicao
e uma em quadratura no sistema de eixos estacionarios of. Exemplificando para a corrente da
rede, i, consistird na propria corrente iLrede, €NQUanNto i é obtida atraves de um atraso de 90°
graus em relacdo a iLrede. O grupo de equacdes (75) apresenta as correntes bifasicas ficticias iq
e ig. De posse das grandezas af, aplica-se a transformada o — dq (transformada de Clark) para

realizar o controle do sistema de geracdo distribuida (GUIZELINI, 2017).

[ia] iprede(®. t) (75)
. =1. VA
g lirede (0). t— E)
A Figura 27 apresenta o diagrama de blocos, de um sistema ficticio, do controle no

sistema de eixos sincronos (MONFARED, GOLESTAN e GUERRERO, 2014; BAIMEL,
BELIKQV, et al., 2017).

irenE is i +
— of - o, PI > dg
]
 —
ig ig
90° em atraso dg o PI a
PLL
cos 8
sen @

Figura 27: Diagrama de blocos para o sistema de eixos sincronos.
Fonte: (GUIZELINI, 2017) adaptado.

Em (MONFARED, GOLESTAN e GUERRERO, 2014), os autores apresentam

algumas técnicas para a geragdo da corrente isz. Seis técnicas diferentes foram propostas.

1) Bloco de transferéncia de atraso: € a mais simples das técnicas, porém degrada

0 desempenho dindmico do sistema.
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2) Diferenciacdo do sinal ortogonal: nessa técnica, a amplificacéo de ruido causada
pela fungdo derivada € a principal desvantagem.

3) Metodo da transformada de Hilbert: a alta complexidade e carga computacional
séo 0s principais inconvenientes dessa técnica.

4) Integrador generalizado de segunda ordem: esta técnica evita
harménicos/ruidos de alcangar o controlador. Como néo serdo analisados sistemas
com harmdnicos, ndo se aplica a esse trabalho.

5) Meétodo do filtro de Kalman: similar ao método da transformada de Hilbert, esta
técnica sofre de alta complexidade e carga computacional.

6) Filtro passa tudo: esta técnica € facil de ser aplicada, ndo atenua 0os componentes
de maior ordem além de ndo degradar o desempenho do sistema. A equacao (76)
apresenta a funcdo de transferéncia do filtro, enquanto a Figura 28 apresenta a

estrutura do filtro.

iﬁ _ —s+ w, (76)
I s+ w,

v

L =

IS~ A
e

Figura 28: Estrutura de um filtro passa tudo de primeira ordem.
Fonte: (MONFARED, GOLESTAN e GUERRERO, 2014) adaptado.

Em (MONFARED, GOLESTAN e GUERRERO, 2014), o autor classificou a técnica
do filtro passa tudo como a melhor técnica para o estudo que realizou. Portanto, para esse
trabalho, também sera adotada a técnica do filtro passa tudo.

Ja com a aplicacdo do filtro, as Figuras 29 a 34 apresentam as formas de onda de i € ig
para diferentes frequéncias de cruzamento de ganho dos controladores de corrente (id e iq)
projetados. Neste ponto, projetou-se controladores Pl para as malhas de corrente iq e id,
considerando variagdo da frequéncia de cruzamento de ganho (de 1,2 kHz até 7,5 kHz) e a
técnica ja apresentada dos Diagramas de Bode. Por estas Figuras é possivel ja verificar o

desempenho dindmico dos controladores na inicializa¢do do sistema.
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Tabela 5: Frequéncias de cruzamento de ganho adotadas.
Prototipol  Protétipo2 Protdtipo3  Prototipo4  Protétipo5  Protdtipo 6
7,50 kHz 6,00 kHz 4,65 kHz 3,30 kHz 1,95 kHz 1,20 kHz

Fonte: Do autor.

wh

Corrente (A)
o

-30 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 29: Formas de onda das correntes i. € iz para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 7,50 kHz.
Fonte: Do autor.
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Corrente (A)
-

-30 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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Figura 30: Formas de onda das correntes i« € ig para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 6,00 kHz.
Fonte: Do autor.
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Figura 31: Formas de onda das correntes i« € ig para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 4,65 kHz.
Fonte: Do autor.
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: Formas de onda das correntes i« € ig para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 3,3 kHz.

Figura 32
Fonte: Do autor.
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Figura 33: Formas de onda das correntes i« € ig para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 1,95 kHz.

Fonte: Do autor.

Corrente (A)

0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 34: Formas de onda das correntes iq € ig para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 1,20 kHz.

Fonte: Do autor.

A Tabela 6 apresenta a distor¢do harmonica total (DHT) de corrente.

Tabela 6: Taxa de distor¢cdo harménica para 100 ms de simulacéo.

Frequéncia de Cruzamento de Ganho DHT
7,50 kHz 2,63 %
6,00 kHz 2,63 %
4,65 kHz 2,63 %
3,30 kHz 2,63 %
1,95 kHz 2,64 %
1,20 kHz 2,65 %

Fonte: Do autor.
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As Figuras 35 a 40 apresentam o comportamento das correntes de eixo direto para

cada uma das situacdes simuladas e, na Tabela 7, o tempo de assentamento é apresentado.

Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 35: Forma de onda da corrente is para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 7,50 kHz.
Fonte: Do autor.

Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 36: Forma de onda da corrente is para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 6,00 kHz.
Fonte: Do autor.
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Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 37: Forma de onda da corrente is para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 4,65 kHz.
Fonte: Do autor.

Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 38: Forma de onda da corrente is para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 3,3 kHz.
Fonte: Do autor.
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Corrente (A)

0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 39: Forma de onda da corrente is para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 1,95 kHz.

Fonte: Do autor.

Corrente (A)

0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 40: Forma de onda da corrente id para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 1,20 kHz.

Fonte: Do autor.

Tabela 7: Tempo de assentamento para cada uma das frequéncia.

Frequéncia de Cruzamento de Ganho

Tempo de Assentamento

7,50 kHz 43 ms
6,00 kHz 43 ms
4,65 kHz 36 ms
3,30 kHz 27 ms
1,95 kHz 35ms

1,20 Hz 52 ms

Fonte: Do autor.
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As Figuras 41 a 46 apresentam a forma de onda caracteristica da corrente de eixo de

quadratura para as mesmas situagdes de projeto.

1.5 .

Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 41: Forma de onda da corrente iq para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 7,50 kHz.
Fonte: Do autor.

Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 42: Forma de onda da corrente iq para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 6,00 kHz.
Fonte: Do autor.
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Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 43: Forma de onda da corrente iq para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 4,65 kHz.
Fonte: Do autor.

Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 44: Forma de onda da corrente iq para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 3,3 kHz.
Fonte: Do autor.
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Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 45: Forma de onda da corrente iq para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 1,95 kHz.
Fonte: Do autor.

Corrente (A)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 46: Forma de onda da corrente iq para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 1,20 kHz.
Fonte: Do autor.

A Tabela 8 apresenta um resumo com os valores dos coeficientes kp e ki dos controladores Pl

para o sistema de eixos sincronos, variando-se a frequéncia de cruzamento de ganho. A Margem

de Fase adotada ¢ de 89 graus.
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Tabela 8: Resumo dos valores encontrados para cada frequéncia.
Frequéncia de

o o Tempo de
Cruzamento de Coeficiente k,  Coeficiente ki DHT
Assentamento
Ganho
7,50 kHz 0,5260 105,20 2,63 % 43 ms
6,00 kHz 0,4210 84,20 2,63 % 43 ms
4,65 kHz 0,3260 65,20 2,63 % 36 ms
3,30 kHz 0,2311 46,22 2,63 % 27 ms
1,95 kHz 0,1370 27,40 2,64 % 35ms
1,20 kHz 0,0840 16,80 2,65 % 52 ms

Fonte: Do autor.

Considerando os dados da Tabela 8 e as formas de onda caracteristicas das correntes,
notou-se que a simulacédo para frequéncia de cruzamento de ganho igual a 3,30 kHz apresentou
o resultado mais satisfatdrio, sendo esse prototipo o mais préximo possivel da solucéo ideal que
deseja-se encontrar. Observa-se que ndo se garante, usando os critérios de sintonia pelo

Diagrama de Bode, o controlador 6timo ou algum coeficiente proximo deste.
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5 ALGORITMO GENETICO PARA A SINTONIA DOS
CONTROLADORES

Os algoritmos geneticos consistem em uma familia de técnicas computacionais
baseadas na genética e na teoria de evolucao das espécies. Estes empregam uma estratégia de
busca paralela e estruturada, porém aleatoria, visando a uma solucdo potencial de um
determinado problema, em uma estrutura semelhante a de um cromossomo, podendo assim
resolver diversos problemas em varias areas de estudo, sempre considerando o nimero de
geragdes, da populacdo e da mutacdo genética (CARVALHO, S/ Data; MIRANDA, 2007,
ROSA e LUZ, 2009).

O algoritmo genético comecou a ser desenvolvido por volta dos anos 30 e 40 por
importantes bidlogos e matematicos de importantes centros de pesquisa da época, enquanto que
nos anos 50 e 60, cientistas comegaram o desenvolvimento de simulagcdes computacionais de
alguns sistemas genéticos. Porém, as primeiras pesquisas desenvolvidas no tema foram
desenvolvidas por John Holland e, 8 medida em que ele foi refinando as suas ideias, lancou no
ano de 1975 o seu livro, denominado “Adaptation in Natural and Artificial Systems”,
considerado a Biblia dos Algoritmos Genéticos (CARVALHO, S/ Data).

Cada um dos estagios do algoritmo genético sdo chamados de “operadores genéticos”,
cujo objetivo é realizar transformacgdes em uma populacdo, fazendo com que individuos cada
vez melhores sejam criados a cada nova geracao, contribuindo com a evolucéo das populacdes
a cada nova geracdo (ROSA e LUZ, 2009). Os operadores genéticos possuem a seguinte
classificagéo:

o Inicializacdo da Populacdo: é uma populacdo de N individuos gerados
aleatoriamente. Cada um dos individuos representam uma possivel solucdo para o
problema;

o Calculo da Aptid&o: é determinada por meio de uma funcéo custo, que depende do
projeto a ser desenvolvido;

o Selecdo: baseada na geracdo atual de andlise, esta fase consta em selecionar os
individuos mais aptos. Cada um dos individuos possui uma probabilidade,
proporcional a tua aptidao, de ser selecionado;

o Reproducdo: os individuos entdo selecionados s&o cruzados da seguinte maneira: eles
séo embaralhados de forma aleatoria, criando assim uma nova lista, denominada lista
de parceiros. Os cromossomos de cada par de individuos a serem cruzados sé&o

particionados em um ponto, chamado ponto de corte, sorteado de forma aleatoria;



41

o Mutacdo: é efetuada ao alterar um valor de um gene de um individuo sorteado
aleatoriamente com uma determinada probabilidade, denominada probabilidade de
mutacdo. Isso significa que uma quantidade de certos individuos da nova populagdo
podem ter teus genes alterados de forma aleatéria. E utilizada para garantir um espaco
maior de varredura do espaco e assim evitar que o algoritmo genético convirja muito
cedo para valores locais (MIRANDA, 2007).

Uma vez existindo uma populacdo, o primeiro topico a ser resolvido é a codificacdo
dos cromossomos, sendo que esta depende muito da situacéo a ser resolvida. Dentre os tipos de
codificacdo existentes, pode-se citar a codificacdo binaria, a codificacdo por permutacéo, a

codificacdo de valores e a codificacdo em arvores (OBTIKO, 1998).

o Codificacao Binaria: é a codificagdo mais comum, considerando que 0s primeiros
pesquisadores a utilizavam, além de ter uma estrutura simples. Nessa codificacdo, cada
cromossomo representa uma série de bits (0 ou 1). Permite um grande namero de
Cromossomos, mesmo com pequeno numero de alelos. Em contrapartida, ndo é natural
para alguns problemas, havendo a necessidade de efetuar corregdes antes dos
cruzamentos e mutagoes;

o Codificagdo por Permutacdo: usada geralmente em situacdes que envolvem
ordenacéo ou problemas de ordenacéo de tarefas. Nessa codificacdo, cada cromossomo
€ uma série de numeros representando uma dada posicdo em uma determinada
sequéncia. Dependendo dos tipos de cruzamento e mutacgdes, para que em alguns
problemas 0s cromossomos mostrem-se mais consistentes, sdo necessarias correcoes;

o Codificacdo de Valores: codifica diretamente os valores. Pode ser usada em
problemas que usam valores mais complexos, como, por exemplo, nimeros reais.
Nessa codificacdo, cada cromossomo é uma sequéncia de valores que, além de
naumeros reais, também podem ser caracteres ou outro tipo de objeto. Dependendo do
problema a ser solucionado, pode ser necessario desenvolver um método de
cruzamento e mutacdes especificos;

o Codificacdo em Arvore: usada principalmente para o desenvolvimento de programas
e expressdes. Cada cromossomo é uma arvore de alguns objetos, assim como fungdes
em uma linguagem de programacao. Nessa codificacdo, € frequentemente utilizada a

linguagem LISP, uma vez que sdo representados como arvores e podem ser facilmente
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processados como arvore, de tal maneira que o cruzamento e a mutacdo podem
facilmente ser realizados (OBTIKO, 1998).

Uma vez existindo um determinado ndmero de individuos na populagéo, é necessario
selecionar os cromossomos. Para isso, existem alguns métodos de sele¢do, como por exemplo:
selecdo por roleta, selecdo por classificacdo, selecdo por estado estacionério e elitismo
(OBTIKO, 1998).

o Selecdo por Roleta: a selecdo ocorre de acordo com a adequacéo do individuo. Quanto
melhores 0s cromossomos, maiores as chances de selecdo. Imaginando uma roleta,
todos os cromossomos da populagdo ocupam um determinado espacgo, conforme o
tamanho de cada uma das populagdes. Quanto maior a qualidade da funcéo fitness de
um individuo, maior as chances de selecdo. A Figura 47 apresenta um modelo de roleta

de selecao;

@ Chromosome 1
| Chrormosorme 2
O Chromosome 3

O Chrormosorme 4

Figura 47: Exemplo de uma roleta de sele¢cdo de cromossomos.
Fonte: (OBTIKO, 1998).

o Selecdo por Classificacdo: esse método consiste em primeiro classificar cada
cromossomo da populagdo para, entdo, atribuir um valor determinado para cada
cromossomo conforme classificagcdo de cada um. O pior recebe um valor mais baixo,
enquanto o melhor recebe um valor mais elevado. Comparado ao método da roleta, o
esse metodo apresenta maiores chances de selecdo para 0s piores cromossomos. A

Figura 48 apresenta a distribuicdo dos cromossomos, antes e depois da classificacao;
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O Chromosame 1
B Chromosome 2
O Chromosome 3

O Chromosome 4

Situagdo antes da Classificagdo (grdfico da adegquacdo)

E Chromosome 1
B Chrormosome 2
O Chrormosome 3
O Chrormosome 4

Situagdo depois da Classificagcdo (grafico dos niimeros de ordem)

Figura 48: Exemplo de esquema para sele¢do pelo método de classificagao.
Fonte: (OBTIKO, 1998).

o Selecdo por Estado Estacionario: possui como ideia principal a nova populacao ter
grande parte dos cromossomos que irdo sobreviver para a proxima geracdo. Funciona
da seguinte maneira: a cada nova geragédo criada, 0s poucos bons cromossomos séo
selecionados para a criar a descendéncia. Logo apds, alguns dos maus cromossomos
sdo excluidos para que novos descendentes sejam colocados em seus lugares. Dessa
maneira, o resto da populacdo sobrevive para as geracdes seguintes;

o Sele¢do por Elitismo: esse método consiste, primeiro, em copiar os melhores
cromossomos para a nova populacéo. O restante da populacéo é gerado conforme o
mesmo critério do método do estado estacionario. Esse metodo pode acelerar o
desempenho do algoritmo genético, ja que preserva a melhor solu¢do encontrada
(OBTIKO, 1998).

Observa-se que as correntes do sistema de eixos sincronos, mostradas no capitulo 1V,
apresentaram diferentes formas conforme mudanca dos coeficientes dos controladores. Logo,
para encontrar os valores mais adequados para estes valores, um algoritmo genético sera
aplicado nesse trabalho no auxilio da sintonizagcdo dos coeficientes dos controladores Pl no

sistema de eixos sincronos, bem como para a determinacao de uma funcdo custo mais adequada.
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A Figura 49 apresenta o fluxograma béasico de um algoritmo genético com 0s respectivos

operadores.

INiCIO Inicializagdo da Calculo de Aptidao
Populagido

Solugdo
Encontrada?

Mutagio Reprodugio Selecao

Figura 49: Fluxograma basico de um algoritmo genético.
Fonte: (MIRANDA, 2007) adaptado.

51 Funcéo Custo

Para encontrar a melhor solucéo para o sistema, as variaveis selecionadas foram a taxa
de distor¢do harmonica da corrente injetada na rede de distribuicdo de energia elétrica, e a
diferenca entre os valores de referéncia e de leitura da corrente, renomeada de Erro. Tomando
como base as simulagdes do capitulo 4, nota-se que quanto melhor o desempenho da corrente,
menor € o erro inicial entre referéncia e leitura. Portanto, a funcdo objetivo, definida conforme
equacdo (77), foi determinada visando a minimizacdo dos valores, para assim encontrar a
melhor solucdo possivel. Adicionalmente, inseriu-se a funcdo std(Mod) com o intuito de reduzir

o valor eficaz do indice de modulacao e obter coeficientes que gerem menor esforco de controle.

f.c.=5+*DHT(end) + mse(ErrolD) + mse(ErrolQ) + 10 = std(Mod)  (77)

1) DHT(end): esse termo, o primeiro da funcdo custo, pegara o ultimo valor da taxa
de distor¢do harménica da corrente injetada na rede de distribuicdo de energia
elétrica.

2) mse(ErrolD): esse termo pega os valores dos erros da corrente de eixo direto,
eleva ao quadrado, e extrai a média, observando que os erros possuem valores
relativamente pequenos, deixando-o0s menores ainda ao elevar ao quadrado.

3) mse(ErrolQ): idem ao item 2), porém considerando os erros da corrente do eixo
de quadratura.

4) std(Mod): esse termo calcula o desvio padréo de todos os valores da modulante

no intervalo. Analisando as equacbes (78) e (79), onde sdo apresentadas,
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respectivamente, as formulas para célculo de valor eficaz e de desvio padréo
(MONTGOMERY e RUNGER, 2013; NAHVI e EDMINISTER, 2005), é possivel
notar que o as formulas possuem a mesma estrutura, utiliza-se o0 comando std no

software Matlab/Simulink ® para determinar o valor eficaz da modulante.

For = ’%fo £2(t) dt (78)

o= jfw (t — Mod) £ (¢) dt (79)

52  Selecao

Antes de efetuar a selecdo dos pais, fez-se necesséaria a geracdo de individuos da
populacdo inicial. Adotou-se a codificagdo binaria. Considerando os valores maximos e
minimos do coeficiente k, como sendo, respectivamente, 0,526 e 0,084, e os valores maximos
e minimos do coeficiente ki como sendo, respectivamente, 105,2 e 16,8, todos os demais
membros da populagdo foram gerados com valores compreendidos sempre entre 0s maximos e
minimos. As equacfes (80) e (81) apresentam as férmulas utilizadas para a geracdo da
populacdo inicial.

pop(n,1) = (kpméx - kpmin) srand(1) + k (80)

Pmin

pop(n,2) = (kiméx - kimin) *rand(1) + k; (81)
onde n corresponde ao numero de individuos da populacdo e rand (1) € um ndmero aleatério
qualquer entre 0 e 1. A codificacdo foi feita diretamente com os valores encontrados, para 0s
individuos serem entdo selecionados por meio de roleta, sempre levando o individuo mais apto
(elitismo) para as geragdes seguintes. Como a busca é pela menor fungédo objetivo, considerou-
se a soma dos inversos dos valores, para que o menor valor da fungdo objetivo tenha a maior
probabilidade de ser selecionada, conforme equacédo (82), onde s (i) € uma soma parcial das

probabilidades acumuladas a fim de efetuar a selecéo.
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s(i) = s(i) +f (] 0 (82)

5.3 Cruzamento

Para realizar o cruzamento, os pais sorteados na roleta foram separados em pares para
gerar os filhos para a nova populacdo. Para a geracdo da nova populagdo, foram gerados
numeros aleatorios para cada par de pais, onde o grupo de equac@es (83) apresenta as formulas

dos coeficientes kp e ki novos.

filho((i 2 —1),1)

=a(@) *pai((i*2-1),1) + (1 — a(®) * pai((i = 2),1)
filho((i * 2 — 1),2)

=a(i) *pai((i*2-1),2)+ (1 —a(@) = pai((i * 2),2)
filho((i *2),1)

= (1 —a(@)*pai((i*2-1),1) + a(@) *pai((i * 2),1)
filho((i * 2),2)

=1 —-a(i))=* pai((i *2—1), 2) + a(i) * pai((i * 2), 2)

(83)

onde a (i) é o nimero aleatério gerado para cada par de pai, objetivando a geracdo de filhos

para a nova populagéo.

5.4 Mutacéo

Como citado anteriormente, a mutacdo é incluida no algoritmo com o objetivo do
resultado ndo ficar em torno de um ponto 6timo e para o sistema nao convergir de maneira
muito rapida para o resultado final (e para explorar novos espacos de busca). O valor da mutacéo
é um valor consideravelmente pequeno. Para esse trabalho, uma mutacdo de 5% foi
considerada, onde as formulas para determinar os filhos com a mutacdo sdo mostradas na
equacdo 84 e a variavel alemut (i) € um numero aleatorio para a geracédo dos filhos na ocorréncia

de mutacao.
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filho((i 2 —1),1)
= alemut(i) * pai((i * 2 — 1),1) + (1 — alemut(i))
«pai((i*2),1)

filho((i 2 —1),2)
= alemut(i) * pai((i » 2 — 1),2) + (1 — alemut(i))
* pai((i*2),2)

filho((i x 2),1)
= (1 — alemut(i)) * pai((i * 2 — 1),1) + alemut(i)
x pai((i*2),1)

filho((i x 2),2)
= (1 — alemut(i)) * pai((i * 2 — 1), 2) + alemut(i)
x pai((i * 2),2)

(84)

55 Resultados de Simulagdes

O algoritmo genético foi testado e os coeficientes kp e ki obtidos sdo apresentados nas
Figuras 50 e 51, respectivamente. Estas curvas apresentam os Ultimos valores dos coeficientes

para cada individuo ap6s 10 iteracfes do algoritmo.

DEZ ITERACOES
0.6 | | | :
o
—
s
S
s
e
8
Q 0‘2_ ................... _
0.1~ =
0 | | | i |
10 20 30 40 50 60
Individuo

Figura 50: Variacéo dos valores de kp de uma determinada ""medicao™.
Fonte: Do autor.
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Figura 51: Variagéo dos valores de ki de uma determinada ""medic&o"".
Fonte: Do autor.

Considerando os diferentes valores que os coeficientes possuem, os valores da funcéo
custo também variara, uma vez que para cada par de coeficientes, os valores da distor¢cdo
harmonica da corrente da rede de distribuicéo, os erros de corrente direta e de quadradura, e a
razdo ciclica do inversor, também sofrerdo variacfes (sempre procurando minimizar a funcéao
custo). As Figuras 52 e 53 apresentam, respectivamente, 0 comportamento da funcéo custo ao
longo das geragbes para um determinado teste do AG e os valores da mesma fungéo

aproximados para mostrar a convergéncia.
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i ; i i i . i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
[teragdo

Figura 52: Valores da funcéo custo ao longo das geracfes para uma determinada ""medicao".
Fonte: Do autor.
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Figura 53: Funcao custo aproximada mostrando a convergéncia dos valores.
Fonte: Do autor.

Visando a procura dos valores que possuem o menor valor de funcéo custo, as Figuras
54, 55 e 56 apresentam, respectivamente, os valores de kp 6timos, de ki 6timos e da elite (menor
valor da fungdo custo) ao longo do teste do AG, verificando que ndo sofrem varia¢cdes ou pouco

sofrem.
DEZ ITERACOES
2 | ! | | | ! |
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 54: Valores 6timos de kp ao longo das geragdes para uma ""medicao" qualquer.
Fonte: Do autor.
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Figura 55: Valores 6timos de ki ao longo das geragdes para uma ""medicgéo' qualquer.
Fonte: Do autor.
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Figura 56: Valores da elite ao longo das geracfes para uma ""medicédo’ qualquer.
Fonte: Do autor.

Uma vez desenvolvido o algoritmo genético, adotou-se uma anélise estatistica para a
determinacdo dos valores dos coeficientes kp e ki. Considerando 10 geragdes de 60 individuos,
foram realizadas 10 “medigdes” (0 AG foi testado 10 vezes) para encontrar diferentes valores
dos coeficientes, conforme apresentados na Tabela 9, cujas médias foram calculadas conforme
equacdes (85) e (86) (MONTGOMERY e RUNGER, 2013). Isto é importante porque 0 AG
seleciona um possivel candidato para o melhor coeficiente ou um candidato nas proximidades
e ndo garante que seja o melhor. Neste ponto, salienta-se a necessidade de “rodar” 0 AG mais

de uma vez.
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Tabela 9: Resumo dos valores encontrados para os coeficientes em cada ""'medicdo"’ (Teste do AG).

“Teste AG” Coeficiente kp Coeficiente ki
1 0,4958 52,1328
2 0,5071 59,7072
3 0,5257 48,2180
4 0,5071 59,7072
5 0,5257 48,2180
6 0,4475 51,6019
7 0,4958 52,1328
8 0,5131 63,2207
9 0,4808 62,6152
10 0,5071 59,7072

Fonte: Do autor.

"k

k, = 4j=17pj (85)
n
n ..
F = 2=k (86)
n

Substituindo os valores em (85) e (86), encontrou-se um ky, médio igual a 0,50057 e
um ki médio igual a 55,7261, sendo esses valores considerados como o ponto de otimizacao.

As Tabelas 10 e 11 apresentam os calculos estatisticos de kp e ki, respectivamente.
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Tabela 10: Dados estatisticos dos valores do coeficiente kp.

“Medi¢do” Ko ko- Kp (ko- kp )?
1 0,4958 -0,00477 0,0000227529
2 0,5071 0,00653 0,0000426409
3 0,5257 0,02513 0,0006315169
4 0,5071 0,00653 0,0000426409
5 0,5257 0,02513 0,0006315169
6 0,4475 -0,05307 0,0028164249
7 0,4958 -0,00477 0,0000227529
8 0,5131 0,01253 0,0001570009
9 0,4808 -0,01977 0,0003908529
10 0,5071 0,00653 0,0000426409

Fonte: Do autor.

Tabela 11: Dados estatisticos dos valores do coeficiente ki.

“Medicao” Ki ki- ki (ki- ki )?
1 52,1328 -3,5933 12,91180489
2 59,7072 3,9811 15,89415721
3 48,2180 -7,5081 56,37156561
4 59,7072 3,9811 15,89415721
5 48,2180 -7,5081 56,37156561
6 51,6019 -4,1242 17,00902564
7 52,1328 -3,5933 12,91180489
8 63,2207 7,4946 56,16902916
9 62,6152 6,8891 47,45969881
10 59,7072 3,9811 15,89415721

Fonte: Do autor.

Os desvios padrdes dos coeficientes kp e ki, respectivamente, foram calculados
conforme equacdes (87) e (88) (MONTGOMERY e RUNGER, 2013).

s(ky) = \/ijl(:li I kp) (87)
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s(ky) = j ?=1(kijIEz)2 (88)
—

Somando os valores da Gltima coluna de cada uma das Tabelas, 10 e 11, e substituindo
em (87) e (88), encontram-se para kp e ki, respectivamente, os desvios padrdes iguais a 0,02358

e 5,8381. As equacOes (89) e (90) apresentam, respectivamente, os valores nos quais 0s

coeficientes podem estar situados.

k, = 0,50057 + 0,02358 (89)
k; = 55,7261 + 5,8381 (90)

Adotou-se os valores médios de cada coeficiente para anélise de simulacéo (primeira
parcela de (89) e (90)). Em um primeiro momento, a simulacdo foi feita aplicando-se degraus
na referéncia de corrente (degrau de carga nominal para meia carga e vice-versa), onde as
Figuras 57, 58, 59 e 60 apresentam, respectivamente, as formas de onda das correntes i, € ig, @
forma de onda da corrente de eixo direto, a forma de onda da corrente de quadratura e a forma
de onda da corrente de rede, junto com sua referéncia e a tensdo da rede de distribuicdo de
energia elétrica, observando que o valor real seguiu o valor de referéncia. A inser¢do dos

degraus foi fundamental como entrada do algoritmo genético para a otimizacéo dos coeficientes

dos controladores.

Corrente (A)
o)

-30 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 57: Forma de onda das correntes i« € iz ap6s a aplicagdo de degrau.
Fonte: Do autor.



Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 58: Forma de onda da corrente de eixo direto apds a aplicacéo de degrau.
Fonte: Do autor.

Corrente (A)

3 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 59: Forma de onda de corrente de eixo de quadratura apos a aplicacao de degrau.
Fonte: Do autor.
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Figura 60: Forma de onda da corrente de rede, junto com a tua referéncia e a tenséo da rede.
Fonte: Do autor.

Corrente (A)/Tensdo (V)

Os coeficientes também foram simulados no circuito original, onde ndo ha a presenca
de degrau na referéncia da corrente de eixo direto ou de quadratura (Capitulo 1V). As Figuras
61, 62, 63 e 64 apresentam, respectivamente, as formas de onda das correntes i, e ig, a forma de
onda da corrente de eixo direto, a forma de onda da corrente de quadratura e a forma de onda
da corrente de rede, junto com sua referéncia e tensdo da rede de distribuicéo de energia elétrica,

sem o degrau na referéncia, observando que o valor real seguiu o valor de referéncia.

wh

Corrente (A)
==

0.04 0.06 0.08 0.1

Tempo (s)

Figura 61: Forma de onda das correntes i« € iz Sem a aplicacéo de degrau na referéncia.
Fonte: Do autor.



Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 62: Forma de onda da corrente de eixo direto sem a aplicacdo de degrau na referéncia.

Fonte: Do autor.

Corrente (A)

-10 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 63: Forma de onda de corrente de eixo de quadratura apés a aplicagéo de degrau.
Fonte: Do autor.
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Figura 64: Forma de onda da corrente de rede, junto com a tua referéncia e a tensdo da rede, sem a
aplicacéo do degrau.
Fonte: Do autor.

Analisando a Figura 62, observa-se que o erro da corrente em relacdo a sua referéncia
foi menor ao comparar com a Figura 38, onde foi obtido o melhor resultado no
dimensionamento via diagrama de Bode, bem como o erro da corrente de rede foi bastante
minimizado em relacdo a sua referéncia, se observar a Figura 64. Observa-se, portanto, o
diferencial alcangado pelo AG na sintonia fina dos controladores do inversor monofasico em
eixos dg em conexdo a RDEE.



58

6 CONCLUSOES

Foram analisados neste trabalho alguns modelos de controle para uma geragdo
distribuida baseada em energia solar fotovoltaica de duplo estagio, sendo o primeiro a elevacéo
da tensdo CC-CC dos painéis, controlado por uma malha de tensdo externa para a extracéo de
maxima poténcia dos painéis. J& no segundo estagio foi aplicado controladores tanto no sistema
de coordenadas abc quanto no sistema de eixos sincronos dg, analisando todos os resultados
possiveis obtidos.

Para o controle no sistema abc, forma simulados dois modelos de controladores, Pl e
Pl+Ressonante. Notou-se que as simulagdes de ambos os controladores apresentaram resultados
muito parecidos, inclusive no que diz respeito a taxa de distor¢cdo harménica, que ficou
aproximadamente na ordem de 4,3 %, enquanto que para o controle no sistema de eixos
sincronos dg, a maior taxa de distor¢cdo harménica apresentada foi na ordem de 2,7 %. Tomando
como base esses dados, o controle no sistema dg mostra-se uma boa alternativa para o controle
do segundo estagio.

Porém, notou-se que o dimensionamento dos coeficientes do controlador para o
sistema de eixo sincrono ainda mostra uma escassez de técnicas para sintonia. Para contribuir
neste problema, foi proposta a utilizacdo de um algoritmo genético, baseados na teoria da
evolugdo e que ja foi utilizado para realizar a sintonia de outros sistema com sucesso. Observou-
se gue, com a sintonia via algoritmo genético, o comportamento das variaveis apresentou um
desempenho muito superior se comparado com a sintonia via diagramas de Bode. Notou-se um
tempo de assentamento satisfatorio, reduzido overshoot e pequena DHT para a corrente
injetada, concluido que o algoritmo genético e uma Gtima opcao para sintonia dos controladores

do sistema inversor de GD fotovoltaica nos eixos dqg.
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