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Resuwmo

Uma das importantes aplicagdes dos sistemas inversores estd associada ao
fornecimento de energia elétrica. Com este foco destacam-se o fornecimento para cargas
criticas, o fornecimento em areas desprovidas dos usuais sistemas de transmissdao e
distribuicdo e aplicagdes com multi-fontes primarias de energia, incluindo-se neste caso, as
aplicagdes para geracdo distribuida, com possibilidade de conectividade com a rede elétrica
de distribuicdo ou, com o paralelismo entre estruturas isoladas. Atualmente, topologias e
filosofias de controle que atendam as caracteristicas das aplicacdes supracitadas sdao de
interesse técnico e cientifico. Neste sentido, a possibilidade de paralelismo entre inversores
sem interconexdo do controle tem se mostrado atrativa @ medida que se exigem sistemas
distribuidos e adaptaveis as variagdes paramétricas do circuito. Entretanto, problemas de
estabilidade e resposta dinamica devem ser solucionados para garantir a confiabilidade de tais
sistemas. Sendo assim, neste trabalho inicialmente ¢ realizada a modelacdo em espaco de
estados de sistemas compostos por inversores cuja filosofia de controle esteja embasada nas
curvas P-w e Q-V. Com esta modelagdo, tornam-se possiveis avaliagdes de estabilidade e
resposta dinamica através dos autovalores da matriz de estados. Propde-se assim a busca da
estabilidade dos sistemas com melhores respostas dindmicas através de alteragcdes nos valores
da matriz de estados, resultando-se em autovalores que representem parametros de
desempenho otimizados. Obviamente que alteragdes na matriz de estados estdo associadas a
alteragdes na planta, contudo, alteracdes em pardmetros fisicos ndo sdo interessantes, uma vez
que ndo sdo simples de serem obtidas na pratica. Sendo assim, sdo propostas alteragdes nas
constantes que definem as inclinacdes das curvas de controle P-w e Q-V. Tais inclinagdes
interferem diretamente nos valores que compdem a matriz de estados e conseqilientemente nos
autovalores do sistema. As variagdes nestas constantes nao sao efetuadas de modo aleatorio,
mas baseadas num algoritmo evolutivo. Sendo assim, através da escolha inteligente das
inclinagdes das curvas garante-se a estabilidade dos sistemas, bem como, tempos de
assentamento reduzidos e respostas amortecidas livres de potenciais de ultrapassagem. Tanto
a modelacdo quanto a otimizacdo dos sistemas foram avaliadas através de resultados de
simulagdo e resultados experimentais, considerando-se as aplicagdes de conexdo a rede de

distribuicdo de energia elétrica e de paralelismo entre inversores isolados.

Palavras-Chave: Inversores, modelagao, sintonia, operagao isolada, conexao a rede elétrica.



Astract

One of main applications of inverter systems is associated to electrical energy supply.
With this focus it emphasizes the supply of energy to critical loads, the supply of energy to
areas devoid of the usual transmission and distribution systems of energy and the use of
primary energy in multi-fonts applications, including in this case, distributed generation
applications with grid connectivity or, parallelism in stand alone applications. Currently,
topologies and control philosophies capable to assure the applications characteristics above
mentioned are in technical and scientific interests. In this way, the possibility of inverter
parallelism with no control interconnection has showed attractive, since distributed systems
and adaptable systems to parametric variations are mandatory nowadays. However, stability
troubles and inadequate dynamic responses must be solved to ensure reliability of these
systems. So, in this work is performed the state space modeling of systems set by inverters
whose control philosophy is based on P-w and Q-V curves. With this modeling it becomes
possible evaluations of stability and dynamic response through state matrix eigenvalues.
Thus, it proposes to assure the systems stability and better dynamic responses through
changes on state matrix values, resulting in eigenvalues that represent optimized performance
parameters. Obviously those variations in state matrix are associated with plant variations,
however, physical parameters variations are not interesting, seeing that it is not simple to be
obtained in practical situations. In face of this are proposed variations in constants that define
the slopes of P-@ and O-V curves. These slopes intervene directly on state matrix values and
consequently in systems eigenvalues. The variations on constants are not performed
randomly, nevertheless based on evolutionary algorithm capable to search values that
represent optimized operation points. This way, through smart choice of curves slopes it
assures the system stability, reduced settling time and damped responses without overshoot.
Both the modeling and the systems optimization were evaluated through simulation results
and experimental results, considering grid connected applications and stand alone inverter

parallelism.

Keywords: Inverters, modeling, tuning, stand alone operation, grid connection.
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tiFrodugdio

A preocupagdo com a protecdo ambiental tem orientado cada vez mais o uso da
geracao de energia baseada em fontes renovaveis. Contudo, verifica-se que a implantacao
destes sistemas possui um alto custo associado. Isso dificulta consideravelmente a sua
utilizagdo, principalmente em paises subdesenvolvidos. Além do custo, existe também
interesse por equipamentos que apresentem desempenho elétrico satisfatorio, confiabilidade e

seguranga aos usuarios.

O papel fundamental em sistemas de geragdo, baseados em energias renovaveis, esta
vinculado aos conversores que se baseiam na Eletronica de Poténcia. Tais conversores
processam as formas primarias de energia visando atender uma demanda de cargas elétricas
finais. O tipo de conversor depende do recurso de energia primdria a ser utilizado e também
da aplicagdo a que se destina. Sistemas baseados em fontes, como energia solar e célula
combustivel, requerem conversores CC-CA como os apresentados em [1-4]. Entretanto,
embora existam muitas topologias conversoras, a necessidade de atendimento de cargas
usuais impde a presenga de inversores nos estagios de saida. Também se observam, em
diversos trabalhos [5-7], variagdes topologicas dos estagios de saida, contudo,

invariavelmente, parametros associados a qualidade das tensdes de saida sdo observados.

Além disso, o uso de conversores visando tensodes alternadas ¢ uma boa opg¢ao para a

disponibilizacdo de energia elétrica em areas de dificil acesso. Muitas solugdes t€m sido
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propostas para atender situagdes onde a implantacdo de linhas de transmissdao ¢
impossibilitada por fatores naturais e econdmicos [8-10]. Durante um bom tempo a solucao
imediata para este problema foi o uso de geradores a combustivel. Entretanto, além do
inconveniente ambiental gerado por estas solu¢des, observam-se problemas associados a
qualidade das tensdes geradas e o funcionamento comprometido durante a alimentagdo de
cargas nao lineares. Ha casos, por exemplo, em meios de transporte maritimo, hospitais e
departamentos financeiros em que os geradores sdo imprescindiveis, podendo ser a fonte
principal de energia ou uma fonte alternativa durante a auséncia da rede elétrica principal.
Todavia, mesmo onde o uso de geradores a combustivel ¢ mandatério, os inversores sao
muito importantes. Esta importancia associa-se a qualidade de tensdo disponivel, o namero e

distribuicdo de fases, a correcao do fator de poténcia e controle de cargas motrizes.

Além das aplicagdes para uso de energias renovaveis e atendimento de comunidades
isoladas, outra vertente do uso de inversores ¢ observada através dos sistemas de geragdo
ininterrupta. Embora no mercado estes sistemas sejam comumente conhecidos como UPS
(Uninterruptible Power Supply) ou No-breaks, suas diferentes topologias e aplicagdes ndo
divergem no fato de apresentarem tensdes alternadas na saida, ou seja, tais equipamentos
também se valem do uso de inversores. Este tipo de aplicacdo visa o suprimento de cargas na
auséncia da rede elétrica por um tempo determinado. Os diversos tipos de interconexdo destes
sistemas com as cargas estdo vinculados ao custo e pardmetros de desempenho como a

velocidade de resposta na auséncia da rede, qualidade das tensdes geradas e eficiéncia.

Nos ultimos anos, uma caracteristica que tem se tornado relevante nos inversores ¢ a
capacidade de conexdo com a rede elétrica. Embora seja uma caracteristica restrita as regides
supridas pelas redes elétricas convencionais, ela tem se tornado atrativa por viabilizar a
geracdo distribuida. O beneficio imediato desta aplicacdo vincula-se a redugdo de
carregamento das linhas e a possibilidade de criagdo de mercado de energia para as fontes
alternativas de energia [11]. Além disso, o uso de conversores baseados em Eletronica de
Poténcia possibilita beneficios advindos da facilidade do controle do fluxo de energia, como a
possibilidade de compensac¢do de reativo indutivo e de reativo capacitivo e a compensagdo de

correntes distorcidas [12,13].

Quanto a confiabilidade e flexibilidade de poténcia resultantes do uso da eletronica de
poténcia, ¢ importante salientar a possibilidade de paralelismo entre estruturas inversoras.
Existem diversos tipos de paralelismo, cujas vantagens e desvantagens estdo associadas ao

tipo de aplicacdo. Em geral, o paralelismo entre inversores aumenta a confiabilidade do
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sistema nao permitindo que falhas em uma estrutura inversora comprometam todo o
atendimento de cargas. Outro fator muito positivo do paralelismo ¢ a possibilidade de
aumento da capacidade de poténcia do sistema através da insercdo de inversores adicionais,
fato este que motiva a eletronica de poténcia modular. Outro ponto positivo advindo do
paralelismo entre inversores ¢ o aumento de rendimento do sistema. Isto ocorre porque o uso
de conversores em paralelo evita o sobre dimensionamento das estruturas de poténcia,
fazendo com que os mesmos possam operar (com controles inteligentes), sempre proximos de

suas cargas nominais.

Como observado nos paragrafos anteriores, o uso de inversores ¢ bastante abrangente
e os seus beneficios podem ser constatados em diversas aplicacdes. Considerando a
importincia destas estruturas, propde-se neste trabalho garantir as vantagens do paralelismo
entre inversores, entretanto, utilizando uma metodologia de controle que dispense
interconexoes entre inversores, garanta os indices de qualidade exigidos a tensdo de saida e

determine a distribuicao adequada do fluxo de poténcia.

A seguir, serdo apresentadas, as principais aplicagdes do uso de inversores.
Inicialmente serdo comentadas as topologias voltadas para a melhoria da qualidade de
energia. Posteriormente, as principais formas de paralelismo encontradas na literatura
cientifica. Finalmente sera feita uma discussdao sobre a forma de paralelismo a ser aplicada
neste trabalho, mostrando que a mesma pode abranger o paralelismo entre inversor-rede e
inversor-inversor, garantindo os beneficios de tensdes de saida de alta qualidade além da

distribuicdo adequada do fluxo de poténcia.

1.1 Aplicacio de inversores isolados na melhoria da qualidade de energia

De forma abrangente, o uso de inversores esta associado com a melhoria da qualidade
de energia disponibilizada as cargas. Esta aplicacao ¢ bastante comum em sistemas de energia
ininterrupta. Estes sistemas diferem dos sistemas isolados apenas por apresentarem uma
concordancia de operacdo com a rede elétrica. Esta concordancia ocorre basicamente de duas
formas: na primeira delas ocorre o monitoramento da tensdo da rede elétrica para que o
inversor opere na auséncia da mesma; na outra forma, o inversor se mantém em sincronismo e
fisicamente conectado a rede elétrica, assumindo imediatamente a carga demandada caso haja
interrup¢do no fornecimento de energia por parte da rede principal. Ja em aplicacdes isoladas,
as fontes primarias de energia necessitam ter suas tensdes adequadas a fim de que os estagios

inversores possam ser utilizados. Comercialmente, as aplicagdes com inversores que
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necessitam de monitoramento da rede elétrica estdo divididas em 3 grupos conforme descritos

a seguir.

1.1.1 Stand By

Um inversor identificado como stand-by tem como caracteristica de operagdo o
monitoramento continuo da rede principal de energia. Esta rede principal pode ser da
concessionaria, ou uma rede local disponibilizada através de geradores a combustivel. Este
monitoramento identifica com precisdo o momento exato em que o inversor deve entrar em
funcionamento caso haja interrup¢ao no fornecimento de energia pela rede principal. O tempo
de transferéncia para que o inversor perceba a falha da rede principal e atue para suprimento
das cargas esta associado a meio ciclo ou menos da tensdo principal. A Figura 1.1 apresenta

um esquematico simplificado desta topologia.

Supressor de
surtos de tensao Comutacao

Carregador da
Bateria

L__>£) _+1i| CCCA

A\ 4

Figura 1.1 — Sistema stand by.
Esta aplicacdo utiliza inversores de baixa poténcia e conseqiientemente de baixo custo,
sendo muito utilizada em micro-computadores. Esta aplicacdo tem grande apelo comercial

devido a sua elevada eficiéncia, pequenas dimensdes e custos bastante reduzidos.

1.1.2  On-line

A principal caracteristica destes sistemas estd associada a ndo existéncia de tempo de
transferéncia. Neste caso, o inversor supre a carga durante todo o tempo e tem o carregamento
do seu banco de baterias através de um retificador de entrada. Obviamente este sistema agrega
um numero maior de componentes e pode operar como um supressor de distirbios, elevando
o nivel da qualidade de energia ao consumidor final. Neste caso, oscilagdes da rede principal,
disturbios como sag, swell, e harmdnicos de tensdo, sdo totalmente filtrados, sendo a tensdo
de saida resultante de elevada qualidade. A Figura 1.2 representa a topologia descrita.
Comercialmente, sistemas inversores operando com estas caracteristicas sao conhecidos como

de Dupla Conversdao On Line e Conversao Delta On Line.
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Figura 1.2 — Sistema on line.

O primeiro modelo (Dupla Conversao) ¢ o mais simples deles. Apresenta uma tensao
de saida praticamente ideal, entretanto o desgaste de componentes de alimentagdo diminui a
confiabilidade. Quanto as perdas constantes nos circuitos conversores em série, estas

comprometem a eficiéncia e contribuem para diminui¢do da vida util do inversor.

Visando atingir poténcias muito elevadas foi proposto a pouco mais de uma década a
topologia identificada como Delta On Line. As principais modificagdes inseridas nesta
topologia estdo associadas aos estagios de entrada e de retificagdo. A correcdo de fator de
poténcia passiva, inserida no sistema, diminui os esfor¢os e garante uma corrente mais
adequada tanto para a rede principal quanto para o carregamento de baterias. Em sistemas
cujos grupos geradores desempenham o papel de rede principal, o estagio corretor do fator de
poténcia traz grandes beneficios para o funcionamento da maquina [14]. Entretanto, este tipo
de estrutura apresenta um volume consideravel devido ao aumento de circuitos magnéticos,

no estagio de entrada, que operam em baixa freqiiéncia.

1.1.3  Line Interactive

Neste caso, objetiva-se reunir as boas caracteristicas presentes nos sistemas descritos
anteriormente. Tenta-se considerar eficiéncia, custo reduzido e reposicdo instantdnea de
tensdo as cargas. O inversor s6 alimenta efetivamente a carga em caso de interrupgao na rede
principal de energia. A Figura 1.3 apresenta o esquema simplificado desta topologia.
Enquanto a rede esta em operacdo o inversor se mantém conectado & mesma e pode ser
configurado para funcionamento como filtro ativo e carregador do banco de baterias. Esta

topologia apresenta caracteristicas que a impulsionam comercialmente como confiabilidade,

boa resposta dinamica, elevada eficiéncia e custo reduzido.



23

j____acc Filtro
k —— —— ca

Figura 1.3 — Sistema Line Interactive.

1.2 Paralelismo de inversores

A busca por confiabilidade dos sistemas fornecedores de energia elétrica e a
flexibilidade frente a modificagdes de carga, impulsionam estudos visando o paralelismo de
estruturas conversoras em geral. Uma abordagem bastante difundida atualmente esta
relacionada a utilizacdao de fontes alternativas de energia processando poténcia paralelamente
a rede elétrica. Esta ¢ uma tentativa de aproveitar a disponibilidade energética de fontes como
solar, eolica, células de combustivel etc. Outra abordagem para o uso de inversores esta
relacionada ao termo Microgrid, fazendo referéncia a redes de fornecimento de energia
elétrica que agregam uma ou mais fontes de energia, independentes da rede elétrica. Estudos
estdo sendo realizados no sentido de aumentar o uso das fontes, melhorar o desempenho do

sistema e dispor de supervisdes inteligentes para gerenciamento da energia [15, 16, 17].

O requisito fundamental para operacdo de inversores em paralelo ¢ o controle da
corrente que circulara pelas unidades. No caso do paralelismo entre inversores que operam em
modo de controle de tensdo, deve-se garantir a distribuicao igualitaria de corrente. Caso o
controle seja estabelecido em modo corrente, pode-se determinar a poténcia a ser processada
em cada unidade. A conexdo paralela entre inversores ¢ feita através de uma indutancia,
permitindo o acoplamento de duas fontes de tensdo conforme observado na Figura 1.4. Tendo
em vista as equagdes que regem os sistemas de poténcia em equilibrio [18], espera-se que
sistemas semelhantes aos apresentados na Figura 1.4 apresentem circulacdo de energia reativa
entre as fontes, caso haja diferencas nas amplitudes de tensdes. Quanto a circulagdo de
poténcia ativa, esta sera conseqiiéncia do angulo de poténcia, ou seja, a diferenca entre as

fases das fontes de tensdo.
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Figura 1.4 — Circuito equivalente simplificado de interconexdo entre inversores.

Quanto aos métodos de controle utilizados, o paralelismo entre inversores pode ser
efetuado de duas formas. A mais difundida delas trabalha com a interconexdo dos
controladores dos inversores. De forma simplificada pode-se entender como se os controles
individuais de cada inversor compartilhassem informacdes provenientes de uma central. Outra
forma de paralelismo pode ser efetuada sem a interconexdo dos controles. Neste caso os
inversores operam de forma independente como maquinas sincronas primarias, atendendo as

variagOes de carga e sem comprometimento da estabilidade do sistema.

A seguir sdao apresentados alguns detalhes especificos dos diferentes tipos de

paralelismo sugeridos na literatura.

1.2.1  Paralelismo com Interconexdo do Controle

Nas topologias com interconexao, a literatura dispde de muitos métodos que podem
ser empregados para o processamento da poténcia das estruturas. Dentre as muitas
alternativas destacam-se as metodologias Mestre-Escravo, Controle Central e Controle

Circular em Cadeia.

i. Mestre-Escravo
Em geral, nesta filosofia de controle, existe um inversor “mestre” cuja funcdo
principal estd associada ao controle de tensdo do barramento [19]. Os inversores escravos
compartilhardo a poténcia demandada pela carga. O inversor mestre funcionara com um
compensador de tensdo, ja os conversores escravos serdo controlados por compensadores de
corrente. O esquema proposto por [20] é apresentado na Figura 1.5. As desvantagens deste
sistema consistem na operagdo imprescindivel da unidade mestre e da dependéncia de uma

central de processamento de poténcia para obtengao das correntes de referéncia.
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Figura 1.5 — Configuracdo Mestre-Escravo.

ii. Controle Central

Proposto inicialmente para o controle de conversores Buck conforme [21]. Neste
esquema as unidades sdo idénticas, sempre compensadas em modo corrente. Sendo assim a
partir dos requisitos de carga determina-se a corrente a ser processada em cada unidade
(Figura 1.6). As unidades recebem simultaneamente agdes de controle decorrentes das
perturbagdes de carga. Este método de divisao de poténcia ¢ bastante difundido, inclusive
muito utilizado na industria de retificadores [22]. A desvantagem consiste basicamente da
existéncia da unidade de gerenciamento de poténcia, que centraliza o controle. Outro
agravante desta estrutura é que ao se considerar uma poténcia reduzida demandada pela carga,
0s conversores passam a operar em regidoes de baixo rendimento, o que compromete
significativamente o rendimento global. Para tentar contornar este problema, [23] propde o
calculo do nimero de unidades necessarias para suprimento da carga. Entretanto esta ultima
proposta ainda agrega desvantagens na dindmica dos conversores, provocando afundamentos

de tensdo durante transitorios de retiradas de carga.
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Figura 1.6 — Filosofia de operagdo - Central de Controle.

iii. ~ Controle Circular em Cadeia
Neste tipo de paralelismo [24] cada conversor possui uma malha interna de corrente e
uma malha externa de tensdo. A malha interna de corrente ¢ fechada em “anel”, sendo que as
referéncias para compensagdo sdo obtidas a partir da estrutura antecedente. Esta estrutura
apresenta boa dindmica, entretanto seu funcionamento pode ser fatalmente comprometido

caso haja rompimento do anel. A Figura 1.7 ilustra este tipo de paralelismo.

Inversor de N
cmm
Carga

N Inversor de
Y corrente

Inversor de N
corrente %

Figura 1.7 — Diagrama de blocos — Controle Circular em Cadeia.

1.2.2  Paralelismo sem Interconexdo do Controle
Algumas topologias de sistemas distribuidos de inversores fazem uso de controle local

de freqliéncia e amplitude das unidades. Neste caso, a regulacdo de tensdo e o controle das
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variagoes de freqliéncia sdo realizados através de curvas especificas, P-w e QO-V [25, 26],

valendo-se assim dos métodos de controle utilizados em sistemas elétricos de poténcia.

Com esta filosofia de operacao cada unidade passa a funcionar de forma independente,
entretanto sincronizadas entre si. Deste modo, a eficiéncia do sistema é elevada, visto ser
possivel a adequacdo de poténcia de cada unidade independentemente. Outra grande
vantagem de sistemas deste tipo ¢ a confiabilidade, isto porque sem a comunicacdo entre as
unidades a retirada de uma ou mais unidades nao interrompe o fornecimento de energia as
cargas, uma vez que as demais assumem a parcela de poténcia correspondente a unidade

retirada do barramento de carga.

Uma estratégia de controle aplicada a inversores monofasicos foi proposta por [25].
Conforme pode se observar na Figura 1.8, cada unidade inversora possui um bloco de geracao
de pulsos controlado por uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensdo. Para
o controle de poténcia existe ainda uma malha mais externa que estd embasada nas curvas P-
w e O-V. Embora este trabalho tenha sido apresentado apenas com resultados de simulagdo, o
mesmo apresenta uma grande contribuicdo no sentido de inserir a possibilidade de

compensac¢do de componentes harmdnicas. Isso ¢ feito através do calculo da poténcia de

distor¢ao.
de tensdo
Barramento
z
Yy
Vref Iref
0 X -
"’\F + IL
w |: P Vo
Gerador Filtro Passa | Calculo das
Sendide D Baixa Poténcias
| ) S

Figura 1.8 — Paralelismo com compensagao da poténcia de distorgao.

Um trabalho muito similar ao de [25] foi proposto anteriormente por [27]. O sistema
propde a insercdo de uma chave para controle de transitérios de tensdo durante a entrada e
saida de unidades no barramento e um circuito adicional para retorno da freqii€ncia e
amplitude da tensdo do sistema a valores nominais. Embora o material de divulga¢dao do
trabalho ndo apresente grande riqueza de detalhes sobre o funcionamento da topologia,

apresenta resultados experimentais satisfatorios.
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Pode-se observar em [28] que as curvas P-w ¢ O-V sao utilizadas com controle digital.
Neste trabalho a confiabilidade e flexibilidade da técnica que utiliza tais curvas sao
fortemente confirmadas, entretanto, evidenciam-se também alguns problemas praticos. O
principal problema estd associado ao caso quando as unidades alimentam cargas nao lineares.
Outro problema citado em [28] e confirmado em [29], estd associado & dinamica limitada do
sistema, principalmente devido ao controle de distribui¢do de carga ser obtido através do
calculo da poténcia média. Com vistas a estes problemas, em [28] propde-se a implementacao
de trés malhas de controle, sendo uma malha interna para regulacdo de tensdo da saida dos
conversores, uma malha intermediaria capaz de emular a impedancia virtual para
compensagdo de correntes harmonicas provenientes de cargas ndo lineares e, finalmente, uma
malha externa cuja funcdo seria equalizar com precisdo as poténcias ativas e reativas e
sincronizar a tensdo de saida dos inversores no caso de sobrecarga ou de reconexdo do
equipamento, apds manutengao ou expansao do numero de unidades. A Figura 1.9 apresenta o

diagrama de blocos proposto em [28] com mais detalhes.

Filtro Malha de equalizagdo das harménicas de corrente
passa-alta

Calculo da poténcia

| -
io N R Qi Filtro ‘ Q . E
I X passa-baixa m g
| | T .
E
| | Gerador | Eref Eoref,
| senoidal +
+90°
vo | X Pi Filtro ‘
[ 1] passa-faixa

Malha de sincronismo

Figura 1.9 — Paralelismo proposto para sistemas com cargas nao lineares.

Visando diminuir de forma significativa as oscilagdes de poténcia ativa e conseqiientes
desvios da freqiiéncia da tensdo de saida, ¢ proposta uma modificacio na malha de
realimentac¢do da referéncia de tensdo em [30]. Neste caso, uma malha interconecta os desvios
de freqiiéncia na amplitude da tensdo a ser gerada pelo inversor. Entretanto essa pequena
insercdo tem comprometimentos graves na dinamica do sistema durante a conexdo com a rede
ou variagdes de carga. Estes comprometimentos foram reduzidos através da saturacdo na

malha de controle da tensdo. A Figura 1.10 apresenta o controle proposto.
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Figura 1.10 — Paralelismo proposto para reduggo de oscilagdo de poténcia ativa.

1.2.3  Conclusoes gerais sobre as técnicas de paralelismo abordadas

Conforme se observa, a auséncia de comunica¢dao entre unidades torna os métodos
analisados na Secdo /.2.2 bastante promissores. Os problemas estdo associados em especial a
velocidade de resposta do sistema e compensacdo de energia reativa de distor¢do. As
componentes de distor¢do podem ser compensadas através de malhas adicionais de
compensag¢do. Quanto a dindmica das respostas, os estudos também se voltam para inser¢ao
de novas malhas de compensa¢do, como no caso de [30]. Em [31] observa-se a insercdo de
uma malha para corre¢do de fase do inversor mediante variagdes de poténcia ativa. Este
estudo implica em inserir saltos de fase no conversor, cujas maquinas sincronas

convencionais estariam impossibilitadas de realizar em virtude da inércia do eixo.

Conforme observado em [28], ¢ possivel a conexdo paralela entre dois ou mais
conversores, cujas realimentagdes estejam vinculadas as curvas P-@ e Q-V. Neste caso os
sistemas tornam-se mais complexos principalmente quando se busca que a freqiiéncia de
operagdo ndo seja alterada frente a variagdes de carga e entrada e saida de unidades geradoras.
Sendo assim, observa-se em [28] um circuito de restauracdo da freqiiéncia nominal, onde a
curva P-w ¢ ajustada dinamicamente. Entretanto, para esta correcido necessita-se um canal de
comunicagdo entre os inversores a fim de informar o valor de referéncia para a poténcia ativa,
isto porque esta referéncia depende do niimero de unidades operando paralelamente. Porém ¢
importante observar que, a menos dos transitorios sentidos durante as variagdes de carga e do
numero de unidades operando, as variagdes de freqiiéncia sdo minimas ¢ na maior parte das

vezes admissiveis dentro das faixas de operagdo das cargas alimentadas.
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1.3 Motivacao do Trabalho

Conforme informagdes de trabalhos referentes a operacdo de inversores em paralelo,

observaram-se grandes vantagens na utilizacdo de sistemas sem interconexdo. Entretanto,

varias abordagens sdao efetuadas no sentido de desmerecer tais sistemas, principalmente em

virtude da estabilidade, resposta dindmica e variacdes na freqiiéncia mediante variagdes de

carga. A preocupacdo com a melhoria destes sistemas vem sendo abordada em estudos como

[18, 28, 30, 31].

De acordo com as referéncias anteriores, os esfor¢cos tém sido concentrados visando:

1)
ii)

iii)

1v)

Inserir malhas adicionais capazes de melhorar a resposta dindmica do sistema;

Linearizar parametros de modo que sejam realizados estudos de estabilidade

mais precisos;

Analisar o posicionamento dos pélos dos sistemas linearizados, a fim de ajustar
pardmetros da planta como a indutidncia de conexdo e filtros de medigdes
visando melhorar a resposta dindmica, sem comprometer a estabilidade do

sistema;

Inserir malhas de compensagao capazes de manter a freqiiéncia de operacao,

mesmo durante variagdes de carga.

O estudo das desvantagens e aperfeicoamentos de sistemas com paralelismo entre

inversores sem interconexao do controle motivou as seguintes observagoes:

i)

iii)

Um estudo detalhado sobre estabilidade de sistemas elétricos de poténcia, com
diversos geradores em paralelo [32], permite concluir que a correta modelagao
dos inversores garante a estabilidade do sistema, independendo do niimero de

inversores a serem associados em paralelo.

Quanto a resposta dinamica do sistema, pode-se confirmar através das
modelacdes que ela estd associada a parametros fisicos da planta e constantes

numéricas utilizadas na filosofia de controle.

As variagdes de freqiiéncia em sistemas isolados ndo sdo comprometedoras,
visto que nao ultrapassam os valores pré-estabelecidos por norma, nem a faixa

de operacao das cargas.
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1.3.1 Motivagdo 1: Estabilidade no paralelismo

Propde-se no presente trabalho a modelagdo em espaco de estados de sistemas
inversores a serem conectados paralelamente sem a interconexdo do controle. Para tanto,
propde-se como estagio intermediario a modelacdo de sistemas compostos por um unico
inversor conectado a rede elétrica. Objetiva-se com isso analisar a dindmica do conversor
considerando a fonte de tensdo em paralelo como um barramento infinito. Posteriormente
serdo considerados dois inversores em paralelo. A comparacdo entre os modelos permitird
intuitivamente a generalizacdo de equacdes de estabilidade para trés ou mais inversores em

paralelo.

Através das andlises de estabilidade sugeridas em [32] sdo obtidos modelos que
descrevem o comportamento da transferéncia de poténcia de cada inversor. Estes modelos
fornecem parametros de desempenho capazes de avaliar a resposta dinamica frente a

estabilidade e velocidade da mesma.

1.3.2  Motivagdo 2: Otimizagdo das plantas para respostas estaveis, sem poténcia de
ultrapassagem e mais rdpidas possiveis.

Apds a modelacdo de pequenos sinais, tanto para a estabilidade de um inversor
conectado a um barramento infinito quanto a outra estrutura inversora, podem ser observados
alguns pardmetros que podem melhorar significativamente a resposta dos sistemas sem
comprometer a estabilidade dos mesmos. Estes parametros estdo associados aos ganhos
resultantes da malha fechada. Estes ganhos devem ser ajustados de tal forma que as poténcias
fornecidas pelos inversores ndo apresentem valores de ultrapassagem exagerados e atinjam
estabilidade no menor intervalo de tempo possivel. A modelagdo permite concluir que as
inclinagoes das curvas de poténcia P-w ¢ Q-V, estdo associadas diretamente ao ganho do
sistema e, conseqiientemente, a velocidade e qualidade da estabilidade. Sendo assim propde-
se também neste trabalho a adequacgao destas constantes visando a otimizagao das plantas para

respostas rapidas e estaveis, sem taxas de ultrapassagem.

Entretanto, as funcdes de transferéncia dos sistemas linearizados apresentam grande
nimero de variaveis que comprometem analises simplificadas e, além disso, as equacdes de
estabilidade apresentam ordens elevadas que dificultam também as andlises convencionais.
Sendo assim, propde-se neste trabalho um algoritmo de busca inteligente, baseado em teoria
evolutiva, visando a obtencdo de inclinagdes adequadas. Objetiva-se com isto mostrar que

dentre as diversas solugdes existem aquelas que melhoram significativamente a resposta do
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sistema, além de evitar situagcdes destrutivas em que possa existir transferéncia inadequada de

poténcia.

1.3.3  Metodologia do Trabalho

Visando os objetivos que motivam o trabalho propde-se inicialmente a modelagdo de
inversores em espago de estado, tendo como varidveis de entrada as poténcias ativa e reativa
solicitadas e, como variaveis de estado, a velocidade angular e amplitude das tensdes de saida.
De posse do modelo do inversor, sistemas compostos por inversor-rede serdo modelados
visando andlise de estabilidade e resposta dindmica conforme metodologia aplicada a
geradores sincronos em [32]. Posteriormente, um sistema composto por dois inversores em
paralelo serd modelado de modo a se analisar a resposta dindmica conforme a mesma
metodologia sugerida para o caso anterior. Os modelos permitirdo obter, através de func¢des
de transferéncia, parametros de desempenho dos sistemas. Os parametros servirdo como
indicativos para avaliar a qualidade da estabilidade de cada sistema. A modelagdao dos

sistemas sera efetuada no Capitulo 2.

O conhecimento das constantes (presentes no controle do conversor) e dos parametros
de qualidade do respectivo sistema servira de banco de dados para um algoritmo baseado na
técnica de inteligéncia artificial denominada Evolugdo Diferencial que buscara as constantes
que resultem em melhores parametros de qualidade. A aplicagdo do algoritmo serd efetuada
em duas etapas, sendo a primeira, destinada a sistemas compostos por inversor e rede. A
segunda ¢ destinada a sistemas compostos por inversores em paralelo. A descri¢do da técnica
de inteligéncia artificial a ser utilizada bem como a validagdo desta técnica em sistemas
genéricos serd realizada no Capitulo 3. J4 no Capitulo 4 serd apresentada a otimizacgdo e os
resultados de simulacdo para modelos especificos referentes ao paralelismo entre inversor e

rede elétrica e entre inversores.

Assim como a modelagao (Capitulo 2) e os resultados de simulacao (Capitulo 4), os
resultados experimentais serdo apresentados para sistemas compostos por inversor-rede e
inversor-inversor. Estes resultados possibilitardo tanto a validacdo dos modelos quanto a
validagdo da proposta de sintonia das constantes. Estes resultados serdo apresentados no

Capitulo 5.

Finalmente, no Capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes do trabalho bem como a
possibilidade de trabalhos futuros visando garantir a solidificagdo do paralelismo entre

estruturas inversoras sem interconexao do controle.
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O método utilizado para averiguar a estabilidade do sistema, frente as perturbacoes
nos pontos de equilibrio, ¢ similar ao apresentado em [32], sendo este procedimento ja
consolidado em trabalhos referenciais como [33, 34, 35, 36]. Em [32], apresentou-se uma
abordagem para andlise de estabilidade através da substitui¢do de varidveis que ndo sejam
estados. Outra forma de denominar esta técnica ¢ a realimentac¢do dos estados. Sendo assim, o

sistema em espago de estados passa a ser descrito na forma:

x = Ax (2.1)

Em [32] a abordagem ¢ realizada para um sistema composto por varios geradores,
contudo neste capitulo sera definida a formulacdo para um inversor conectado a um

barramento infinito e, posteriormente, para dois inversores conectados em paralelo.

2.1 Modela¢ao do inversor

Inicialmente concentraram-se esfor¢os em modelar o inversor em espaco de estados.
De acordo com [18] a freqiliéncia e a tensdo de saida do inversor sdo regidas pelas equagdes
conforme (2.2) e (2.3). Estas equagdes vinculam a freqiiéncia e a tensdo do inversor

respectivamente as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo mesmo.

o=0,—k,P (2.2)
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E=E,—k,Q (2.3)

Uma vez que as equagdes (2.2) e (2.3) regem a lei de controle do conversor, as
variaveis de estado do conversor serdo definidas como @ e E. Atentando exclusivamente
para perturbacdes minimas nas variaveis de estado, as equagdes (2.2) e (2.3), linearizadas,

podem ser reescritas como:

Aw=—k,AP (2.4)
AE =~k AQ (2.5)

Deve-se observar que as equagdes (2.4) e (2.5) dependem das medidas de poténcia
ativa e reativa. Na pratica, estes valores sdo obtidos através do produto de grandezas e filtros
atenuadores de oscilagdes. E importante observar que estes filtros interferem na resposta do
sistema, sendo, portanto imprescindivel a sua modelacdo. Considerando as equagdes (2.4) e
(2.5) no dominio da freqiiéncia, a inser¢do de um filtro de primeira ordem fica bastante

facilitada conforme se observa nas equagdes (2.6) e (2.7).

Aa(s) = —k AP(s)—2 (2.6)
r s+af

AE(s) = —k.A0(s)—Z 2.7)
s+ af

Visando a obtencao do sistema na forma de espago de estados, as equagdes anteriores

sdo diferenciadas e apresentadas no dominio do tempo como:

Aw=-Ao.of —k,APaf (2.8)

AE = —AE.cof -k, AQaf (2.9)

Conforme se observa pelas duas tltimas equagdes, o sistema encontra-se modelado em
espacos de estados, todavia, uma observa¢do importante deve ser realizada: as tensdes
fornecidas pelo inversor apresentam moddulo e fase. Deste modo, esta tensdo E deve ser
considerada como um valor complexo. Dadas as minimas perturbagdes ao sistema, as tensoes

de eixo direto e quadratura podem ser representadas conforme Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Representacgdo da tensdo de saida do inversor em eixo cartesiano.

As variagdes de 6 podem ser representadas em termos de derivadas parciais em

relacdo as tensodes de eixo direto e de eixo quadratura.

Aé‘zﬁAed +QAeq (2.10)
Oe, de,
onde:
e
9 _ 4 2.11)
Oe, e, +e,
00 __& (2.12)

T2 2
de, e, +e,

Considerando que a fase pode ser obtida a partir da integral da velocidade angular a
velocidade pode ser equacionada a partir da variagdo das tensdes de eixo direto e quadratura,

representadas em (2.10). Isto resulta em:

po =22 no,+ %0 ne. (2.13)

Oe, de,

A fim de promover a isolagdo das varia¢des das tensdes do eixo direto e do eixo
quadratura, representadas em (2.13), torna-se necessaria a obtencao de mais uma equagao que
possibilite relacionar estas variacdes com a tensdo obtida em (2.3). A relacdo existente entre

as componentes de tensdo e o mddulo pode ser observada em (2.14).
AE® = Aej + Ae] (2.14)
A equagdo (2.14) ndo se mostra atrativa em virtude das ndo linearidades implicitas aos

valores perturbados. Sendo assim propde-se a linearizagdo dos termos supondo um ponto de

equilibrio definido pelo conjunto {E eq eq}.
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EAE =e,Ae, +e Ae, (2.15)

Finalmente, pode-se escrever a tensao AE :
€ %
AE:EAed +EA€‘] (216)

Visto que as grandezas perturbadas estdo sendo multiplicadas por constantes, as

propriedades de equacdes lineares sdo validas e obtém-se:

e L] e L]
AE =L Ae,+-LAe 2.17
E d E q ( )
As equagdes 2.17 e 2.13 permitem a isolagao das variacdes das tensdes do eixo direto
e do eixo quadratura. Sucessivas manipulagdes algébricas, utilizando as equagdes (2.16) e
(2.9), possibilitam a obtencao das tensdes do eixo direto e do eixo quadratura na forma de
espaco de estados.

Ae, =k Aw+k,Ae, +k;Ae, +k,AQ (2.18)
Ae, = kA0 + kA, +k,Ae, + kyAQ (2.19)
Onde:
eq
k, = £ (2.20)
€ 00 _e 06
E e, E Oe,
¢ 00
E oe,
k, = (2.21)
¢ 05 _e, 00
E Oe, E Oe
€ 00
E Oe
ky = d (2.22)
e, 05 e, 05
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k, = g (2.23)

ks = 12 (2.24)

k, = (2.25)

k, = (2.26)

ky = (2.27)

A equacdo de estado representando o comportamento do inversor, mediante as

solicitagdes de poténcia, esta representada em (2.28).

Aw —of 0 0| Ao| |~k,0f O AP
Ae, |=| Kk, k, k;||Ae, |+ 0 k, {AQ} (2.28)
A.eq ks ke kK, Aeq 0 ky

2.2 Modelacao do sistema completo — inversor em paralelo com barra infinita

Nesta secao a modelacao envolve o paralelismo de uma estrutura inversora com a rede

elétrica. A Figura 2.2 ilustra o sistema proposto.
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Figura 2.2 — Sistema proposto para paralelismo com a rede elétrica.

De acordo com as leis de Kirchoff, a corrente vetorial I pode ser obtida pela equacao

(2.29).
I=vdlE-7) (229)

Uma vez que o barramento ¢ considerado de capacidade infinita e ndo ha cargas

inseridas nos terminais do inversor, a corrente [ transferida do inversor € totalmente

absorvida pela barra. Mantendo o sentido da corrente conforme figura, tem-se que as

correntes vetoriais /rz e [y sdo exatamente iguais. Sendo assim a equacdo (2.29) pode ser

representada matricialmente conforme (2.30).

7. Ye -Yc||E
e | _ |E (2.30)
I, Ye -Ycl||lv
Conforme observado em [32], a matriz de admitancias deve ser colocada na sua forma
real. Isto implica em transformar toda equacgdo (2.30) para o conjunto dos nimeros reais. A

equacdo (2.31) apresenta a nova forma de representagdo onde a e b representam

respectivamente os valores, real e imaginario, da admitancia.

1, a -b —-a b ||E,

1 _ b a -b -allkE, 231)
IdV a _b —da b ’ Vd '
1, b a -b -allV,

Uma vez que a poténcia disponibilizada pelo inversor ¢ totalmente transferida para a
rede, pode-se restringir o calculo do fluxo de poténcia somente para o “gerador” em analise.

Sendo assim pode escrever, respectivamente, a poténcias ativa e poténcia reativa fornecidas
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pelo inversor, conforme equacdes (2.32) e (2.33). Pelo mesmo fato aqui apresentado a

equagao (2.31) pode ser simplificada como se observa em (2.34).

P=Ed,+E]I, (2.32)

Q=E,l,~E,1I, (2.33)

Ly _|4a ~b || E, 234
ol @

As equagdes de poténcia (2.32) e (2.33) podem ser linearizadas e representadas na

forma matricial conforme (2.35).

][ e T -
AQ -1, 1, ||AE, E, —-E,||Al,
Observando-se a equacao (2.34) verifica-se que esta pode ser linearizada de modo que

possa ser substituida em (2.35). A equagdo (2.34) linearizada ¢ apresentada a seguir:

= . (2.36)
MqE b a AEq

Substituindo (2.36) em (2.35) ¢ evidenciando-se o vetor de tensdes resulta-se em:

AP ([l Le| [Es E, |[a -b])[AE, ,
[AQ}_ -1, I,|"|E -E, '[b Q]AEq (2.37)

Visando a averiguar a estabilidade do sistema através da técnica de realimentacao dos
estados [32], a entrada da equacdao apresentada em (2.28) pode ser reescrita como uma

combina¢do dos estados. Para tanto deve ser aplicada uma simples transformac¢do conforme

(2.38).

A

AE,T To 1 0

= | AE, (2.38)

AE,| |0 0 1
AE

q

Na seqiiéncia a equacao (2.38) pode ser substituida em (2.39) conforme apresentado a

seguir:
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{AP} H I, IqE} {Ed Eq“a —bD{o 1 0} Ao
- ¥ . . | AE, (2.39)
AQ _IqE IdE Eq _Ed b a 0 0 1 AE

q

Finalmente, a substituicdo da equacdo (2.39) em (2.28) resultarda numa expressao

matricial conforme (2.40), em que a matriz [A4] serd expressa conforme (2.41):

Aa) ACU
AE, | =141 AE, (2.40)
AE, AE,
-of 0 0 ~k,0f 0
» Iy 1 E, E, —b1}j0 1.0 ’
[Al=| k Kk k|+ 0 Kk H_[ I HE -E HZ amo 0 1} o
ks ke k| |0 kT T b

Resumindo, [A4] descreve através de seus autovalores o comportamento do sistema
frente a perturbagdes nas variaveis para o ponto de operacao. Esta matriz pode também ser

convertida numa funcao de transferéncia cujas raizes determinardo os podlos do sistema.

2.3 Validacdo do modelo — inversor em paralelo com barra infinita

Visando a validacdo do modelo matematico proposto pelas equagdes (2.40) e (2.41),
foi realizada a simulagdo de um sistema proposto em [18, 35], cujas caracteristicas de
equilibrio podem ser observadas na Tabela 2.1. A Figura 2.3 apresenta o comportamento da
freqiiéncia do inversor tanto para o modelo simulado em MATLAB/Simulink®, quanto para o
modelo matematico proposto. Como se pode verificar as divergéncias de comportamento da

freqiliéncia sdo praticamente despreziveis.

Tabela 2.1 — Pardmetros do sistema proposto em [33]

Parametro Valor
Impedancia da linha 0,2+j1 (Q)
Freqiiéncia de corte do filtro de medi¢do 37,7 (rad/s)
Poténcia aparente no inversor 1000+j550 (VA)
Tensao na rede (V) 220 (Vrms)
Tensao no inversor (E) 223,32 (Vims)
Freqiiéncia da rede (o) 377 (vad/s)
Angulo de poténcia: inversor-rede 0,0181 (rad)
Constante k, 1,3798e-004 (rad.s". W)

Constante k, 2,7441e-004 (rad.s” . VAr")
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Figura 2.3 — Comparagéo da freqiiéncia do inversor obtida através de simulagdo do sistema e modelo matematico
proposto.

Ja a Figura 2.4 apresenta o comportamento da outra variavel de estado do sistema: a
tensdo do inversor. Embora se observe a validade do modelo, uma pequena diferenga de
comportamento ¢ observada. Isto se deve principalmente a linearizagdo presente nos
equacionamentos (2.14) a (2.19). Outro fato que também contribui para pequenas diferencas
na tensdo de equilibrio do inversor ¢ o calculo do ponto de equilibrio. Neste célculo existem
dois fatores comprometedores: o angulo de poténcia linearizado e o reativo indutivo da
impedancia de conexao. Isto contribui principalmente para que os valores de poténcia reativa
demandada pelo inversor ndo sejam exatamente conforme calculados. Sendo assim, pela lei
de controle das curvas P-w Q-V, diferengas nas poténcias reativas resultardo em diferengas de
tensdao. Contudo, ¢ importante salientar que estas diferengas podem ser reduzidas, desde que
os parametros de equilibrio do sistema ndo sejam obtidos a partir das equacdes estaticas de
calculo de poténcia de sistemas elétricos, mas sim rodando o fluxo de carga através de

algoritmos iterativos.
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Figura 2.4 — Comparag@o da tensdo de pico do inversor obtida através de simulagdo do sistema e modelo

matematico proposto.

2.4  Modelacao do sistema completo — inversores em paralelo

Nesta etapa propoe-se a modelacdo do sistema completo, visando a obtengdo da matriz
[A] considerando duas estruturas inversoras em paralelo. A Figura 2.5 ilustra o sistema

proposto.

— -
Yc

Inversor 1 Inversor 2

r I

Figura 2.5 — Sistema proposto para paralelismo entre dois inversores.

Considerando o sentido das correntes I; e I, a equagdo (2.30) pode ser reescrita

conforme (2.42).
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1_E; | Ye+Te —Yc E; (2.42)
]—E; -Yc Ye+Ye, ' E ‘

Como conseqiiéncia a equagao (2.31) ¢ também readaptada.

1y a, —by, —a, b, ||Ey
1, _ by, a, —b, -—ay . E, (2.43)
1y, —ay by ay by || By
qu —by, —a, by ay Ezq

Dado que as estruturas inversoras fornecem suas poténcias individualmente, necessita-

31
1

se generalizar as equagdes (2.32) e (2.33). Considera-se “i” o indice que faz referéncia a cada

sistema inversor.
Pi = Eid]id +Eiq1iq (2.44)

O=£,0,-E,1 (2.45)

iqg™id

Sendo assim, as equagdes (2.44) e (2.45) podem ser linearizadas e representadas de

forma matricial.

AP, I, Ilq 0 AE,, E, Elq 00 Al
AQ | |=hy Dy 00 .AElq . E, -E, 00 | AL, 246
AP, | 10 0 I, I, ||AE,| |0 0 E,, E, [|AL,
AQ, | |10 0 -1, I, ||AE, | |0 0 E, —E,, ||AlL,

A linearizacao da equacao (2.43) permite a substituicao direta da mesma em (2.46). A

equacdo (2.47) apresenta a equagdo resultante.

AE [ld [lq 0 0 AEld Eld Elq 00 ap _bll —dap b12 AEld
AQ, _ -L, 1, 00 AE,, + E, -E, 00 by, a, —b, -—a, || AE, (247)
AP, 00 I, I, |AE,, 0 0 E, E, |=—ay by ay —by || AE,,
AQ, 00 -1, I, AE,, 0 0 E, -E, —by —ay by ay || AE,,
Os termos linearizados das tensdes podem ser evidenciados conforme (2.48).
AP, 1y Ilq 00 E, Elq 00 a, —b, —a, by AE,,
AQ, _ 1, L, 00 . E, —E, 0 0 b, a, —b, -—ay, AE,, (2.48)
AP, 00 I, [2q 0 0 E, E2q —ay by a, —by, AE,,
AQ, 00 _IZq 1, 00 EZq —Ey, ||=by -a, by, ay AEZq

A equagdo de estados para o sistema contendo dois inversores pode ser escrita

readequando a equacdo (2.28).



Aol r e 0 0 0 0 0] %
ALy ky, k, ky 0 0 0 ||AEy
AE, | | kg ke Ky 0 0 0 |laB,
Ao, 00 0 —ah 0 0f,,
. 0 0 0 ky ky k

AEZd 21 22 23 AEZd
L0 00 0 ks ky kol

_AEL{_ _AEZq_
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[(—k,af, 0 0

0k, 0 [ar (2.49)
. 0 kg 0 0 | AQ

0 0 —kyaf, 0|AP

0 0 0 ky |LAQ,
| o 0 0 Ky |

A fim de averiguar a estabilidade do sistema utilizando o método descrito em [32],

necessita-se eliminar as varidveis que nao sejam estados. Neste caso o vetor linearizado de

poténcias, observado em (2.49) devera ser substituido por outro que contenha as variaveis de

estado. Observando a equacgao (2.48) verifica-se que a readequacao do vetor linearizado de

tensdes implicara na readequagao do vetor linearizado de poténcias. Sendo assim, propde-se a

transformagdo apresentada em (2.50).

AE,T 0 1 0 0
AE, | |0 0 1 0
AE,, | 10 0 0 0
AE, | [0 0 0 0

K (2.50)

S = O O
- o O O

- AEZd
AE

L 2q

Substituindo (2.50) em (2.48) passa-se a ter o vetor linearizado de poténcias em

func¢do das varidveis de estado conforme exposto em (2.51).

AP, L, I, 0 E, E, 00 ap by,

AQ, - -1, 1, 00 . E, E, 0 01 b, a,

AP, 00 I, I,| |0 E,, ||-ay b,
0

A substitui¢do de (2.51) em (2.49) permite

sugerido em (2.1). A matriz [4] resultante passa a ser:

Aw,
—a, by [JO 1 0 0 0 0]AEw]| (2.5])
=b, -a,|[0 0 1 0 0 0|AE,
an  =by |0 0 0 0 1 0},
b, a, |JO 0 0 0 0 1]
AEZd
L™ 29 |

a representacdo do sistema conforme
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~of, 0 0 0 0 0] [-k,af, O 0 0
k, k., k; 0 0 0 0 k., 0 0
k k., k 0 0 0 0 k 0 0
[a]= "0 T o+ ' AH] @52)
0 0 0 -ao, 0 0 0 0 —ky,aof, O
0 0 0 ky ky Ky 0 0 0 k,,
0 0 0 ky hy ky| [ O 0 0 kg
Sendo,
L, 1, 0 E, E, 00| a, ~-b, -a, b, |JO 1 00 00
[H] _Ilq Ly, 0 + Elq —E, 00 by, ay, —by, ap |00 1.0 0 0 (253)
00 I, L,| |00 E, E,||-a, by, a, -by||0 00010
00 —1,, L,| |0 0 E, -E,|-b, —ay b, a0 00001

2.5  Validag¢do do modelo — inversores em paralelo

Seguindo o mesmo procedimento da Se¢do 2.3, objetiva-se a validagdo do modelo
matematico que foi proposto através das equagdes (2.1), (2.40), (2.52) e (2.53). Para tanto foi
utilizado um sistema previamente analisado em [33, 35]. Os pontos de equilibrio sdo

apresentados na Tabela 2.2.

Conforme se observa pela Figura 2.6, o comportamento da freqiiéncia dos inversores
para o modelo matemdatico proposto esta de acordo com a simulacdo do sistema. As
divergéncias sdo conseqiiéncias de atrasos ndo previstos pelo modelo. Estes atrasos estdo
associados principalmente a resposta do compensador de tensdo dos inversores. Vale salientar
que os inversores nao sao fontes ideais e ndo apresentam respostas instantaneas as variagoes
impostas a tensao de referéncia. Embora em menor escala, também se observa um pequeno
atraso da simulacdo em relagdo ao modelo desenvolvido em virtude da fase inserida no
calculo das poténcias. Isto porque o calculo das poténcias ndo ¢ efetuado com valores

instantaneos de tensdo e corrente, mas sim com valores eficazes.

As Figuras 2.7 e 2.8 mostram o comportamento das tensdes de pico dos inversores.
Observa-se que o modelo representa o comportamento dindmico das tensdes dos inversores.
J4 as diferencas de valores verificadas sdo conseqiiéncia dos pontos de equilibrio alcangados.
Pelas mesmas razodes discutidas na Se¢do 2.3, o ponto de equilibrio para a energia reativa
demandada pelos inversores nao ¢ exatamente conforme calculado. Sendo assim, diferengas
na energia reativa demandada, resultam em diferencas nas tensdes de equilibrio. A Figura 2.9

confirma a diferenca de energia reativa no ponto de equilibrio dos inversores simulados.



Tabela 2.2 — Pardmetros do sistema — inversores em paralelo

Parametro Valor
Impedéancia da linha 0,2+3,1 (£
Freqiiéncia de corte do filtro de medigdo 37,7 (rad/s)
Carga local do inversor 1 296+j313 (VA)
Carga local do inversor 2 317+j55 (VA)
Poténcia aparente no inversor 1 306+j184 (VA)
Poténcia aparente no inversor 2 306+j184 (VA)
Tensdo no inversor 1 127 (Vims)
Tensdo no inversor 2 130,3-j0,38 (Vrms)
Freqiiéncia da rede (w) 377 (vad/s)
Constante k, 5e-004 (rad.s”'. W)
Constante k, 5e-004 (rad.s”.vA™)
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Figura 2.6 — Comparag@o da freqiiéncia dos inversores obtida através de simulagdo do sistema e do modelo

matematico proposto.
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Figura 2.7 — Comparagdo da tensdo de pico do inversor 1 obtida através de simulagdo do sistema e modelo

matematico proposto.
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Figura 2.8 — Comparacdo da tensdo de pico do inversor 2 obtida através de simulacdo do sistema e modelo

matematico proposto.
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Figura 2.9 — Comportamento das poténcias ativa e reativa dos inversores em paralelo.

Como se pode notar, esperava-se que a energia reativa dos inversores se equilibrasse
na poténcia de referéncia (184VAr-indutivo), entretanto este fato nao ¢ observado. O ligeiro
acréscimo de poténcia reativa indutiva no inversor 2, e conseqiiente decréscimo no inversor 1,
resultam, respectivamente, em diminuicao da tensao de equilibrio do inversor 2 (Figura 2.8) e
acréscimo na tensdo de equilibrio do inversor 1 (Figura 2.7). Estas divergéncias podem ser
previstas ou suprimidas caso os parametros de equilibrio presentes na Tabela 2.2 fossem
obtidos ndo apenas através das equagdes estaticas de poténcia, mas sim rodando o fluxo de

carga do sistema.

2.6  Conclusodes do Capitulo

Desde que os inversores possam ser considerados geradores de tensdo, a analise de
estabilidade de sistemas compostos pelo paralelismo entre estas estruturas pode ser executada
de acordo com as teorias convencionais de Sistemas Elétricos de Poténcia. Neste capitulo, foi
realizada a modelacdo de sistemas compostos por um inversor paralelizado a rede e de dois
inversores paralelizados entre si. De acordo com a técnica de realimentacdo de estados pode-
se obter modelos representados em espago de estados capazes de representar o

comportamento de tais sistemas mediante perturbacdes em torno de seus pontos de equilibrio.
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Resultados comparativos entre a modelacao e sistemas simulados comprovaram a adequacao

do modelo.

Conforme as descricdes metodoldgicas do capitulo introdutorio, os modelos
desenvolvidos servirdo, nos Capitulos subseqiientes, como fonte de informacdes sobre os
parametros de desempenho dos sistemas a serem otimizados. Sendo assim, a partir da matriz
modelada [A], serd possivel avaliar melhores respostas para os sistemas, garantindo

estabilidade e velocidade na resposta dinamica.

Vale ainda ressaltar que modelos compostos por trés ou mais inversores (fontes de
tensdo) podem ser facilmente obtidos a partir de procedimentos similares aos utilizados para a

modelacao de dois inversores em paralelo.
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gaf»z‘fw& 3

Ervolugio diferencial no ajusle do estabibidade

A evolugao diferencial surgiu com o objetivo de minimizar fun¢des continuas nio
linecares e ndo diferenciaveis. Problemas envolvendo otimizagdes globais em espacos
continuos sdo muito discutidos na comunidade cientifica. Muitas técnicas de inteligéncia
artificial voltam-se para essa tarefa com o objetivo de otimizar parametros do sistema a partir
da supervisdo de erros, insercdo de funcdes de pertinéncia e avaliagdo de fungdes custo. O
procedimento padrdo para problemas de otimizagdo envolve o uso de fungdes custo ou
fungdes objetivo que determinam o quanto a solu¢do encontrada estd enquadrada entre as
melhores possiveis para uma determinada situacdo. Atualmente existem estudos para
obtencdo de boas solucdes através de métodos matematicos que dispensam a utilizagdo de
funcdes custo ou fungdes de ajuste [37, 38]. Embora estes métodos possam se apresentar mais
simples, claramente o desempenho obtido ¢ inferior as técnicas supervisionadas através de

fungdes custo.

De um modo geral, as fungdes custo reunem diversas variaveis tornando as superficies
de solugdes muito complexas, pois reinem diversos pontos de minimos locais. Algoritmos
inteligentes como o de Nelder e Mead, Hooke e Jeever [39] podem ser utilizados com bons
desempenhos nestas situagdes. Outros métodos de busca muito eficientes estdo associados a
teoria da evolucdo como os algoritmos genéticos [40] e algoritmos evolutivos [41, 42]. A
estratégia utilizada nestes algoritmos de busca direta esta associada a geragdo de alteragdes
nos vetores de parametros. Quando a alteragdo ¢ gerada, avalia-se entdo se o novo vetor de

parametros apresenta melhores solucdes. Isto ¢ facilmente verificado quando os novos
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parametros contribuem para minimizagao da funcdo custo. Embora as convergéncias possam
ocorrer de maneira bastante rapida, existe sempre o risco de estacionarem num minimo local.
Em geral os algoritmos evolucionarios apresentam algumas garantias para evitar
convergéncias ndo desejaveis. Embora ndo exista garantia total de localizagdo do minimo
global da fun¢do, o método garante que novas caracteristicas proporcionais a diferenga entre
os vetores sejam inseridas nas solucdes, contribuindo significativamente para o escape de
minimos locais. Outro método que procura evitar que o vetor de parametros estabilize-se em
minimos locais ¢ conhecido como “Simulated Annealing” [43, 44, 45]. Neste algoritmo ¢
possivel inserir um relaxamento no critério de parada, fazendo com que vetores de parametros
“piores” possam ser aceitos na selegdo. Isto permite que a solugdo possa sair do minimo local.
Entretanto, com o passar das iteragdes esse relaxamento tende a decrescer, sendo que, caso
melhores solu¢des ndo sejam encontradas, a convergéncia retorna as solugdes que foram
previamente encontradas [41]. Outros algoritmos de busca também podem ser modificados
para aplicar este relaxamento no critério de parada. Esta técnica tem sido bastante usada
também em buscas randomicas, o que na verdade constitui um caso mais simples e mais

especifico de um algoritmo evolucionario [41].

Num algoritmo de busca direta, basicamente trés requisitos devem ser atendidos. Em
primeiro lugar espera-se que um verdadeiro minimo global seja localizado, independente da
escolha do vetor inicial de parametros. Outro requisito importante esta associado a velocidade
de convergéncia. O ultimo requisito fundamental esta associado ao nimero de paradmetros que
devem ser configurados para o algoritmo. Neste ultimo caso, torna-se ideal que o algoritmo
apresente o minimo possivel de constantes e pardmetros a serem inicializados. Nesta busca
por algo rapido, seguro e simples foi proposto em [46] a evolucdo diferencial. O nome
evolucdo diferencial deriva-se do fato da estratégia estar embasada na diferenga entre dois
vetores de parametros randomicos. Esta diferenca contribuird para a mutagao de um terceiro

vetor de parametros também escolhido aleatoriamente.

3.1 Formulagao genérica do problema

A seguir serd apresentada a formulagdo matematica para uso de técnicas de busca

direta. Esta descrigcdo foi embasada em [46].

Considere um sistema composto por propriedades “g”. Considere ainda que neste
sistema, C representa o numero total de propriedades e P representa o numero de

propriedades a serem otimizadas e descritas na equagao (3.1). Conseqiientemente, o niumero
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de propriedades a serem mantidas constantes (sem otimizag¢ao) deve ser representado pelo

valor C-P e estdo descritas na expressao (3.2).
gmy m=0, 1, 2, ..., P-1 (3.1)
gm, m=P, P+1,...,P+C-1 (3.2)
Vale ressaltar que as propriedades descritas em (3.2) ndo devem ser otimizadas nem

podem sofrer degradacdo. As propriedades do sistema sdo dependentes de valores reais

definidos pelos seguintes parametros:

x,53=0,1,2, ..., D-1 (3.3)

—

Onde D equivale ao nimero de posi¢des que comporao x.

Sendo assim, otimizar um sistema significaria variar o vetor de pardmetros x de modo
que as propriedades g, m<P, sejam melhoradas e as propriedades g,, m> P, sejam mantidas.
Uma tarefa de otimizagdo pode ser descrita como um problema de minimizagdo de uma

funcao.

min [fu(x)] (3.4)
Em (3.4) fu( x ) representa uma funcdo pela qual a propriedade g, é calculada e a
otimizagdo de parametros (ou preservacdo dos mesmos) ¢ obtida a partir da minimizagao de
Il x ). O conjunto de fungdes {fy( x ), fi( x Dyeees fPrca( x )} pode ser combinado através de uma

soma ponderada y(;c) [46].

- P+C-1 =
m=0

Os pesos A4, sdo usados para definir a importancia que deve ser dada a cada funcdo

objetivo assim como a normaliza¢do de diferentes unidades fisicas. A otimizagdo descrita em

(3.4) pode ser reformulada.

min [y(x)] (3.6)

Um comentario valido sobre a combinagdo das equacdes (3.5) e (3.6) € que clas

podem garantir que todos os minimos locais, incluindo o possivel minimo global, podem ser

teoricamente obtidos apenas se a regido de realizagdo de x ¢é convexa [37, 38], sendo que isto

nao ¢ verdadeiro em muitos problemas técnicos. Este problema pode ser minimizado
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substituindo a equagdo (3.5) por (3.7). Neste caso, a otimizagdo considera em cada iteragdo a
func¢do objetivo de maior importancia, garantindo assim que a busca pelo minimo global seja

mais eficaz.

y(x)=max(A, .f.(x)) (3.7)

3.2 Método de evolucao diferencial

Considera-se uma populagdo composta de “N” vetores, sendo que esta populagdo serd

atualizada no decorrer das geragdes “G” .

Xig;i=0, 1,2, .., N-1 (3.8)

Na primeira geracdo (G=1) a populacdo ¢ escolhida aleatoriamente. Caso haja uma
solucao preliminar disponivel, a populacdao inicial pode ser escolhida a partir de desvios
normalmente distribuidos adicionados a esta solu¢do. A evolucdo diferencial gerard novos
vetores de parametros somando a diferenga ponderada entre dois membros da populagdao a um
terceiro membro. Esta a¢do, denominada mutacdo [46], resultard em um vetor preliminar,
denominado vetor teste. O cruzamento dos parametros do vetor teste com um quarto vetor
(vetor genitor) gerard um novo individuo. Caso este individuo apresente melhores
caracteristicas que o vetor genitor, a populacdo deverd ser atualizada. Existem muitas
variagoes do algoritmo basico da evolugdo diferencial, especialmente no sentido de aumentar
a velocidade de convergéncia com o aumento da diversificagdo da populagdo através de

técnicas de cruzamento.

Uma proposta de melhoria do algoritmo consiste na utilizacdo de cruzamentos

randomicos [46]. Considera-se para o conjunto de vetores descritos em (3.8) um vetor teste

z, gerado conforme equacao (3.9). Os valores “a”, “b” e “c” sdo indices mutuamente
diferentes e que respeitam o numero maximo de vetores existentes na populagdo. O valor “F”

representa o quanto a variagdo vetorial deve ser amplificada.
zZ=Xac +F.(X06 —XcG) (3.9)

Visando o aumento da diversidade nos vetores de parametros deve-se formar um vetor
filho ¥ com a mesma dimensdo de z . Para este fim, um vetor diferente, denominado vetor
genitor 4, € escolhido aleatoriamente da populagdo. Este vetor devera ser substituido caso o

vetor u apresente uma funcdo custo mais satisfatoria. Vale apenas ressaltar que na concepgao
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original da evolugdo diferencial o desempenho do vetor teste z era comparado diretamente
com o desempenho do vetor genitor /4. Nesta melhoria da técnica o vetor filho u terd parte

dos seus elementos (cromossomos) proveniente de z e parte proveniente de /. Quantos e
quais cromossomos substituir ¢ uma escolha aleatoria. Existem outras técnicas descritas em
[46] que interferem neste cruzamento de modo a minimizar trocas de cromossomos muito

diferentes entre si.

Melhorias na etapa de mutagcdo também podem ser propostas como a apresentada em
[46]. Neste caso uma nova varidvel de controle ¢ introduzida a fim de ponderar a diferenca
entre o melhor vetor da populacdo e o vetor de origem. Esta técnica demonstra-se 1til caso a
fun¢do objetivo ndo apresente muitos pontos de minimos locais, visto que o melhor vetor

pode forcar a resposta a se aproximar do minimo ao qual ele esteja associado.

33 Evolucio diferencial modificada (EDM)- Introducio do diagndstico genético

3.3.1 EDM com numero fixo de individuos
Uma proposta para o melhor cruzamento foi obtida especificamente na aplicagao deste
trabalho através de uma técnica denominada pelo autor de diagnostico genético (DG). A idéia

sugerida ¢ Dbastante simples, entretanto, melhora a velocidade de convergéncia
significativamente. Como descrito anteriormente o vetor u corresponde a uma mistura de
cromossomos vindos do vetor genitor h e do vetor teste z. Com o DG sdo criados
aleatoriamente varios vetores IZ , como se fossem varios “filhos”, entretanto somente o
melhor deles podera ser ou ndo o substituto do vetor genitor h.Em situacdes que o numero D

de cromossomos ¢ reduzido, podem ser gerados todos os filhos possiveis durante o

cruzamento visando que o melhor seja selecionado.

A etapa de cruzamento da EDM pode ser matematicamente representada conforme as

equacdes a seguir. Define-se o vetor u conforme (3.10), sendo “p” o indice referente aos

possiveis vetores obtidos na etapa de cruzamento.

—_—

w, =(ug,s tiys oo Uy, ):p=0,1,2, .y M-1 (3.10)

P

Sendo,

M <2P (3.11)
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Conforme se observa, caso os vetores apresentem dimensdes elevadas (elevado

numero de cromossomos ou caracteristicas) torna-se invidvel computacionalmente a criagdao

do DG para averiguar todos os vetores u possiveis. Deste modo, arbitra-se um valor maximo

de “M” vetores, respeitando a condi¢do (3.11).

Na seqiiéncia sdo propostos “M” vetores probabilidade ¢, sendo que cada posicao

- -

deste vetor estard associada a respectiva posi¢ao dos vetores z, u ¢ h.

—_—

g, =G0, @p» o Qo );P=0,1,2, ., M-1e g, €S =[0,]] (3.12)

Finalmente, a escolha de quais cromossomos do vetor mutado z ou do vetor genitor
h devem ser transmitidos ao vetor filho u ¢ determinada pela comparagcdo do vetor

probabilidades ¢ com a constante de crossover (CR). Matematicamente tem-se:

h[p;CR 2 qip
= :p=0, 1,2, .., M-1¢i=0, 1,2, ..., D-1 (3.13)
z,,;CR<q,,

u,

Finalmente o melhor vetor filho u sera selecionado para comparagcdo com o vetor

genitor /. Esta técnica aumenta a diversidade da populagdo para cada nova geragdo,

melhorando a chance de escape de minimos locais e diminuindo o nimero de geracdes.

De modo geral, um dos meios de medir a eficiéncia de um algoritmo de busca direta
corresponde em observar quantas vezes a fungdo custo ¢ acessada até a convergéncia ser
atingida. Isto sugere que a modificacao de diagnostico genético nao deve apresentar valores
para “M” elevados. Sendo assim, para situagdes em que o nimero de pardmetros nos vetores
¢ bastante reduzido a técnica se torna atrativa uma vez que o numero de geragdes para
convergéncia pode ser reduzido. A Figura 3.1 descreve o modelo sugerido, sendo sua
representatividade também valida para o caso descrito em [46], desde que seja atribuido valor

“1’) para ‘C.p )J.

3.3.2  EDM com numero crescente de individuos
Outra melhoria observada na fase do cruzamento pode ser obtida aumentando o

nimero de vetores (individuos) que compdem a populacdo. Isso ocorre quando dentre os

vetores u, , existem dois ou mais individuos capazes de superar o desempenho do vetor

genitor 4. Neste caso, além de % ser substituido, mais de um novo elemento pode ser
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introduzido a populagdo. Algo importante a ser considerado ¢ que se deve tomar cuidado para

ndo haver um aumento exagerado da populagdo, pois isto dificultaria o tempo de

processamento podendo inclusive comprometer, em alguns casos, a convergéncia.

Qop | 9o | 920 | 93p | =™ 99 | 9010
<CR | <CR | <CR | <CR <CR| <CrR
k=1 | k=1 | k=1 | k=1 k=1 | ko1
Z Z Z, Zy |I==="| %4 | Zp

selecionar
u,que

satisfaga:

min(f(u,))

selecionar
entre u e
h o que

satisfaga:
min(f(x))

!

vetor escolhido

Figura 3.1 — Esquematico da evolugdo diferencial com diagndstico genético.

34 Propostas de Otimizacao

Conforme modelacdo desenvolvida no Capitulo 2, concluiu-se que a matriz [4] pode

descrever o comportamento do sistema frente a perturbacdes nas varidveis que definem o seu

ponto de equilibrio. Observando a equagdo matricial que define [4] em (2.41), pode-se

verificar que a estabilidade do sistema pode ser afetada frente a uma série de variagdes

paramétricas. Como exemplo, podem-se citar:

i.  Variacdes na impedancia de conexdo estardo associadas a variagdes na matriz

admitancia, o que obviamente conduziria a variagdes nos autovalores da matriz [4].
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ii. A variacdo de carga modificaria a matriz de correntes e conseqiientemente
modificaria a matriz [4]. Embora esta modificacdo na matriz [4] seja bastante discreta

neste caso, ainda assim podem-se observar modifica¢des nos autovalores do sistema.

1. A variacdo da freqiiéncia de corte do filtro de medigdo das poténcias (@) ¢ um
parametro que afeta diretamente a dinamica do sistema. Isto porque a freqiiéncia de corte
do filtro deve apresentar um valor que seja suficiente para retirar oscilagdes do sinal de
poténcia, a0 mesmo tempo em que nao comprometa a dindmica do sistema, através de

longos tempos de assentamento e oscilagdes em baixa freqiiéncia.

iv. As constantes k, e k,, conforme equagdes (2.2) e (2.3), estdo inseridas no
calculo da matriz [4]. Ou seja, a variagdo destes parametros também afeta os auto-valores,

de modo a interferir na estabilidade do sistema.

Todas as variaveis descritas anteriormente podem ser corretamente combinadas de
modo que o sistema possa apresentar um comportamento estavel e livre de oscilagdes. O fato
¢ que, fatores como impedancia de conexdo e a carga do sistema, geralmente respeitam
necessidades de projeto e ndo sao fisicamente passiveis de ajustes adequados e rapidos. Ja a
freqiiéncia de corte do filtro de medida de poténcias e as constantes k, e k, sdo varidveis cujo

ajuste pode ser efetuado de maneira mais simples, diretamente no controle digital do sistema.

Observa-se em [18, 31, 40] uma avaliagdo prévia do comportamento da estabilidade
do sistema frente a modificagdes nestas varidveis. A sintonia das constantes k, e k, torna-se
bastante atrativa, uma vez que sua adequa¢do ndao implica em dificuldades praticas.
Entretanto, embora a modificacdo destes valores interfira na localizagdo dos autovalores da
matriz [A4], salienta-se que a busca aleatdria dos mesmos poderia dispensar muito tempo de
processamento e ainda levar a solu¢cdes que ndo seriam necessariamente as melhores. Ja do
ponto de vista matematico, as equagdes contendo tais constantes ndo sao facilmente
diferenciaveis, o que aumenta a dificuldade de otimizacdo destes valores. Outra consideragdo
muito relevante esta associada a quais parametros de estabilidade otimizar em funcdo das
constantes k, e k,. Como exemplo, considera-se um sistema cujos autovalores encontrados

para a matriz [4] sejam os seguintes:
P1=-83,0 (3.14)
P2=-184 +j63,6 (3.15)

P3=-18,4 -j63,6 (3.16)
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Os autovalores encontrados representam os zeros da equacao caracteristica do sistema.
Como se observa, todos os valores apresentam a parte real negativa, garantindo a estabilidade
do sistema. Entretanto, dois dos pdlos sdo complexos e conjugados. Isso faz com que o

sistema passe a ter uma resposta oscilatoria, neste caso, subamortecida.

A fim de identificar as caracteristicas de desempenho deste sistema, pode-se resolver a
equagao diferencial a partir dos pdlos e considerando as condig¢des iniciais. Isto resultaria na
solugdo da planta que definiria o comportamento das perturbagdes ao longo do tempo. A
funcdo de transferéncia do sistema resultante pode ser submetida ao degrau unitério
fornecendo valores que identificam seu desempenho, tais como overshoot € o tempo de
assentamento. Outra maneira mais simples de observar o comportamento do sistema ¢ avaliar
unicamente os polos do mesmo [47]. Supde-se uma funcdo de transferéncia cujo denominador
seja a equacdo caracteristica do sistema e o numerador hipotético uma constante qualquer.
Chama-se tal fung¢do de Fun¢do Hipotética. Neste caso os parametros de desempenho
extraidos ndo condizem exatamente com a realidade, entretanto mantém proporgdes que

podem ser utilizadas para comparagdo entre dois sistemas ou mais.

Considerando os polos apresentados em (3.14), (3.15) e (3.16), a resposta dindmica
do sistema se comporta de acordo com o demonstrado na Figura 3.2. Sendo assim, confirma-
se que o sistema tem carater oscilatorio subamortecido. Porém, a inspe¢ao e manipulacao dos
dados que compdem a figura, permite verificar algumas caracteristicas mensurdveis da
resposta dinamica do sistema como o tempo de assentamento, overshoot, pico maximo, tempo
do pico maximo e o tempo de subida. A Tabela 3.1 contém os dados extraidos da fung¢do

representada pela Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Resposta ao degrau unitario da fungéo hipotética do sistema.

Tabela 3.1 — Pardmetros de desempenho da funcdo representada na Figura 3.2
Parametro Valor obtido

Tempo de assentamento (TS) 0,2211(s)

Overshoot (PO) 28%

Pico maximo 1,28
Tempo do pico maximo 0,0642(s)
Tempo de subida 0,0255(s)

Sendo assim os parametros representados na Tabela 3.1 estdo relacionados a qualidade
da estabilidade do sistema. Especialmente, podem ser relacionados o tempo de assentamento,
que representa a velocidade de estabilizacdo do sistema e o “overshoot”, representando o
percentual de ultrapassagem em relacdo ao ponto de equilibrio. A unido destas caracteristicas
poderia expressar de forma quantitativa a qualidade da resposta do sistema. Essa seria uma
tentativa de criacdo de uma funcdo objetivo ou fung¢do custo, visando sistemas cujo tempo de
assentamento e “overshoot” sejam os menores possiveis. Entretanto deve-se acrescentar uma
nova caracteristica de avaliagdo: a integral do erro quadratico entre a resposta da funcdo e seu
valor de estabilizagdo (EQM). Esta nova variavel além de contribuir para menores tempos de
assentamento, evita situagdes em que o tempo de assentamento e “overshoot” sejam

pequenos, porém, cujas oscilagdes de alta freqiiéncia sejam muito lentamente amortecidas.
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Sendo assim, uma proposta de fungdo objetivo capaz de avaliar o sistema

quantitativamente esta representada em (3.17).
y=A4PO+A,TS + L,EQOM (3.17)

Definindo-se valores adequados para as constantes A, da equacdo (3.17) pode-se obter

uma superficie que descreva a fung¢do custo para intervalos de k, e k,. A Figura 3.3 apresenta

um exemplo de superficie para a funcao descrita em (3.17).

(3,

~

w

Fungao Custo
N

=y

2.5

=

1.5

Constante-kp

Constante-kv

Figura 3.3 — Superficie da fungdo custo para o sistema analisado.

Como exemplo, para o sistema cujos polos sejam os representados por (3.14), (3.15) e
(3.16) e a resposta ao degrau conforme Figura 3.2, a funcdo custo apresentaria valor de 7,16.
Observa-se pela Figura 3.3 que valores muito inferiores ao obtido podem ser alcangados
apenas readequando os valores k), € k,. Utilizando a escala de cinza gerada pelo MATLAB®
[48], podem ser verificados, através da Figura 3.4, os pontos minimos cuja tonalidade tende a
ser mais escura. Como pode se observar existem diversos pontos cujos valores da fun¢ado
custo estdo proximos do minimo. Sendo assim definem-se regides em que solucdes de k, € k,

otimizam consideravelmente a resposta do sistema.
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Figura 3.4 — Visdo bidimensional dos pontos de minimo e maximo da fungdo custo.

3.4.1 Aplica¢ao da EDM na otimiza¢do da estabilidade

Uma vez que se tenha uma fun¢do custo bem definida, a técnica da EDM pode ser
aplicada visando a obtencdo de constantes k, € k, que determinem uma estabilidade suave ¢
rapida do sistema. Visando a validacdo da técnica, objetiva-se otimizar o sistema até aqui
exemplificado, cuja estabilidade frente a perturbagdes esta apresentada na Figura 3.2. Neste
caso, os individuos da populagdo apresentam somente duas caracteristicas, sendo estas as
constantes a serem otimizadas. Definiu-se uma populagdo inicial POP, aleatoria, de 30
individuos, respeitando uma distribui¢do de valores pertencentes ao conjunto descrito na
expressao (3.18). A Figura 3.5 contém uma distribui¢do aleatoria inicial dos individuos de

POP.

POP = {[ky;, k]: kp e[10™, 2.107] e kve[107*, 9.107]} (3.18)
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Figura 3.5 — Populagdo inicial distribuida sobre a superficie da fungao custo.

Ap6s 100 geragdes observa-se pela Figura 3.6 que as constantes k, e k, comegam a
tender para regides “escuras’ indicadas pelas elipses. No decorrer das geracdes os individuos
com melhores caracteristicas passam a predominar na populagdo. A Figura 3.7 apresenta a
nova tendéncia da populacdao apos 400 geracdes. Decorridas 600 geragdes a populagdo esta

praticamente uniforme, conforme ilustrado pela Figura 3.8.

Apobs a convergéncia da populacdo pode-se reavaliar a estabilidade do sistema. A
Figura 3.9 apresenta a resposta da fun¢do de transferéncia apos a otimizagdo das constantes.
Como pode-se verificar o “overshoot” foi totalmente removido. O tempo de assentamento
também foi reduzido conforme Tabela 3.2. Quanto aos novos pélos da fungdo caracteristica

ou autovalores da matriz [4], eles foram reposicionados conforme (3.19), (3.20) e (3.21).
Plyovo=-65,7 (3.19)
P2,ovo=-18,7 +j12,6 (3.20)

P3uovo=-18,7 12,6 (3.21)
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Figura 3.9 — Resposta ao degrau unitario considerando otimizagao das constantes.
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Tabela 3.2 — ParAmetros da funcdo representada na Figura 3.9

Parametro Valor obtido

Tempo de assentamento (TS) 0,1967(s)

Overshoot (PO) 0,8627%
Pico maximo 1,0086

Tempo do pico maximo 0,2719(s)

Tempo de subida 0,1207(s)

Embora existam dois p6los complexos ¢ conjugados, as oscilagdes impostas pelos
mesmos ndo comprometem os pardmetros de desempenho do sistema. E importante observar
que em sistemas de ordem igual ou superior a trés pode existir overshoot mesmo que todos os
polos sejam reais e negativos [47]. Este fato ¢ mais um motivador para que os pardmetros de

desempenho sejam obtidos a partir de uma resposta grafica do sistema.

Se consideradas condi¢des iniciais para um sistema hipotético, a solucao da equagao

para o angulo de poténcia seria descrita conforme equagado (3.22).
S=k.e " +k.e " cos(12.6t)—k,.e'*" sin(12.6¢) (3.22)

Como exemplo, sendo adequadamente escolhidos os valores iniciais que representem
a dinamica de um inversor conectado a rede, pode ser obtida uma solugdo para as constantes
da equagdo (3.22). A Figura 3.10 ilustra uma possivel solucdo cujo comportamento se

assemelha em muito ao observado na Figura 3.9.

Observa-se também nas Figuras 3.9 e 3.10 que as respostas tanto da fungdo hipotética
quanto do angulo de poténcia ndo condizem perfeitamente com uma exponencial, mas sim
com uma curva “S” resultante de um somatorio de exponenciais. Na pratica, os sistemas reais
se comportam desta maneira. De acordo com a teoria de controle [47], o atraso inicial
observado pode levar o sistema a instabilidade, entretanto, apenas em situagdes que as malhas

fechadas exigem freqiiéncias de corte muito elevadas.

3.4.2 Consideragoes sobre a area de abrangéncia.

Uma varredura das constantes k, € k, em intervalos maiores que os indicados na
expressao (3.18) permite observar que os valores de minimos da funcdo custo podem existir
em diversos pontos. Nao se trata da inexisténcia de uma solucdo Unica, entretanto, os valores
minimos sdo bastante proximos. Outro detalhe importante de se observar estd associado a

populacdo inicial. Embora as mutagdes existentes permitam a excursdo dos vetores
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diversificando as solu¢des, como a mutacdo ¢ baseada na diferenca entre vetores, esta
diversificacao quase sempre estd controlada dentro ou em regides muito proximas do conjunto
inicial. Sendo assim, uma redefini¢do da area de abrangéncia da funcao custo pode determinar

uma nova solu¢do de minimo global restrito ao seu novo espago de busca.
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Figura 3.10 — Comportamento do dngulo de poténcia para exemplo utilizando novos pélos.

Visando validar as observacdes levantadas no paragrafo anterior, propde-se a
avaliacdo do mesmo sistema da Secdo 3.4.1, porém sob a influéncia de uma nova area de
abrangéncia da funcdo custo. Sendo assim, redefiniu-se a area da fungdo custo conforme

expresso em (3.23). A nova superficie estd apresentada na Figura 3.11
POP ={[ky;, k.i]: kp €[5.107*, 1.107°] e kve[1.107*, 9.107°]}  (3.23)

Na Figura 3.12 pode-se observar uma distribuicdo aleatéria de 30 individuos
compondo o conjunto POP sobre a superficie. Uma notacdo de escala de cinza foi utilizada

para representar os niveis da superficie ou valores da funcao custo.
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Figura 3.11 — Nova superficie da fung@o custo para o sistema analisado.
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Figura 3.12 — Populag@o inicial distribuida sobre a superficie da funcéo custo.

Na Figura 3.13 pode-se verificar o rearranjo da populacio apos 100 geragdes. Embora
os individuos ainda estejam bastante dispersos, verifica-se que os individuos que se

concentravam em regides mais claras, ou seja, os mais inadequados foram substituidos por
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individuos melhores. Ap6s 400 geracdes a tendéncia da populagdo fica bastante explicita
conforme se observa na Figura 3.14. Apos 600 geragdes, a populacdo contendo as constantes

finais, k, e k,, esta praticamente otimizada. Pode-se verificar este fato na Figura 3.15.

x10°

3.5

Constante - kp

1 2 3 4 5 B 7 8 9
Constante - kv x10°

Figura 3.13 — Redistribui¢do da populagdo apds 100 geracdes da EDM.
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N
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Figura 3.14 — Redistribui¢do da populagdo ap6ds 400 geracdes da EDM.
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Figura 3.15 — Populagéo apds 600 geragdes da EDM.

Pode-se verificar que os individuos dispostos na Figura 3.15 ndo estdo efetivamente
sobre uma regido da superficie que indique valores minimos. A disposi¢do de tonalidades da
figura sugere regides mais escuras que a regido onde os pontos estdo inseridos. Entretanto,
isto ocorre porque a superficie da fung¢do custo ndo descreve com precisao o ponto onde a
populagdo final esta representada. Pode-se observar pela Figura 3.16 que a populagdo final
estd ligeiramente abaixo da superficie, sugerindo exatamente que, para os parametros da

populacao representados, a superficie deveria estar em um valor menor que o interpolado.

Mesmo com as populagdes iniciais totalmente diferentes, a comparagdo entre as
Figuras 3.8 e 3.15 confirma que a populacdo final convergiu para os mesmos parametros k&, e
k,. Uma tltima avaliacdo pode ser efetuada para verificar a otimizacao do sistema, entretanto,
restringindo a area de abrangéncia de modo a excluir a solu¢do em que as situagdes anteriores

convergiram.

Define-se assim uma nova populagdo inicial cujos pardmetros pertencam aos
conjuntos descritos em (3.24). A Figura 3.17 representa a superficie da fun¢do custo para

novos intervalos de &, ¢ k.

POP = {[ky;, kyi]: kp €[5.107°, 1.107°] e kve[l.10°, 50.10°]}  (3.24)
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A populacao inicial foi definida respeitando os limites da Figura 3.17. A Figura 3.18
apresenta a redistribui¢ao. Apds 400 geracoes a solugcdo ¢ generalizada sendo a populagao

resultante representada pela Figura 3.19.

Constante - kp 3
Constante - kv

Figura 3.16 — Representagao da populagao final ligeiramente abaixo da interpolagdo da superficie.

T rX]

Fungao Custo
o
|

0.5

4 10 0.05

Constante - kv
Constante - kp

Figura 3.17 — Superficie da fungdo custo para novos intervalos de constantes.
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Figura 3.18 — Representag@o da populacéo inicial sobre a nova superficie da fungéo custo.
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Figura 3.19 — Populagdo generalizada apds 400 geragdes.

Como se pode observar, com a populagdo inicial num novo universo, o ponto
encontrado na Figura 3.19 corresponde a uma solugao para um novo minimo da fungao custo.
Para esta situagdo pode-se avaliar a estabilidade do sistema através da resposta ao degrau da

funcao hipotética (Figura 3.20). A Tabela 3.3 apresenta os novos parametros de desempenho.
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Como pode-se verificar, para o universo de busca definido pela populagdo inicial ndo foi
possivel otimizacao do tempo de assentamento. Mesmo com a inser¢ao de penalizagdes para
tempos de assentamento exagerados, o melhor valor encontrado esteve em torno de 228ms.
Entretanto o overshoot foi totalmente removido. Os novos poélos para a funcdo caracteristica
sdo descritos em (3.25), (3.26) e (3.27). Os valores imaginarios presentes nas expressoes

(3.26) e (3.27) sao praticamente despreziveis em relacdo a parte real.

Plowe=-153,6 (3.25)
Provo=-188 +/9,6 (3.26)
P3rovo=-188 9,6 (3.27)
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Figura 3.20 — Resposta ao degrau unitario da fungo otimizada.

Tabela 3.3 — Parametros de desempenho para avaliagdo em nova area de abrangéncia.

Parametro Valor obtido

Tempo de assentamento (TS) 0,2278(s)

Overshoot (PO) 0%
Pico maximo 1,00
Tempo do pico maximo 0,31(s)

Tempo de subida 0,1364(s)
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3.5  Conclusoes do Capitulo

Inicialmente foi apresentada neste capitulo uma breve descricdio da Evolugdo
Diferencial em detrimento de outras técnicas. Como pode ser observado, a Evolugao
Diferencial destaca-se por ser uma técnica que necessita de poucos parametros externos
durante sua configuracdo inicial, sendo assim, sua “sintonia” ocorre de maneira bastante facil.
Outro fato de destaque nesta técnica estd na sua facilidade de implementagdo e um
conseqiiente custo computacional reduzido. Do ponto de vista de convergéncia de suas
solucdes, observa-se que o fato da técnica estar embasada nas diferencas entre individuos, o
efeito derivativo ¢ inserido de modo que os pontos de maximos ou minimos sdao mais
facilmente encontrados de acordo com que as variagdes entre individuos tendem a zero. Um
préximo passo neste capitulo foi a formulagdo matematica da técnica de inteligéncia artificial
adotada. Esta formulagdo foi baseada nos primeiros artigos publicados do tema.
Posteriormente, consideradas particularidades na otimizagdo proposta neste trabalho, foram

inseridas algumas adequacgdes a técnica possibilitando melhores tempos de convergéncia.

Apbs a implementacdo da Evolucdo Diferencial foram propostas otimizagdes em
sistemas exemplo. A idéia consistiu em buscar inclinagdes para as curvas que relacionam P-@
e O-V, (constantes k, e k,, respectivamente) que garantissem a estabilidade e melhorassem a
resposta dindmica do sistema. Para tanto, foi proposta uma funcdo custo que agregasse
parametros de desempenho de uma fungdo de transferéncia. Considerando que a estabilidade
bem como a resposta dinamica de um sistema, pode ser avaliada a partir dos seus polos, foram
definidas fungdes de transferéncia hipotéticas, baseadas nos autovalores da matriz [4]. Com
as fungdes hipotéticas foi possivel dispensar a simulagdo do modelo para cada nova geracao
de valores k, e k,. Os sistemas exemplo foram avaliados inclusive através de alteragdes na
fun¢do custo e nas areas de abrangéncia da populacdo inicial. Todos os resultados foram

satisfatorios confirmando a otimizacao das constantes.
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Eeswllados de

4.1 Conexao inversor rede elétrica

Com a finalidade de validacdo das constantes que definem as inclinagdes das curvas
P-o e Q-V em sistemas contendo inversores conectados a rede elétrica, avaliaram-se dois
casos diferentes entre si, na regra de otimiza¢do. No primeiro caso optou-se pela regra de
otimizagdo visando unicamente a minimiza¢do do tempo de assentamento. No segundo caso
modificou-se a regra para restringir os autovalores da matriz [4] em valores reais e negativos
que produzam o menor tempo de assentamento. Os parametros utilizados foram obtidos a

partir de [18].

4.1.1 Primeiro Caso — Otimiza¢do com restri¢do do tempo de assentamento

Considera-se o inversor como uma fonte de tensdo ideal. O sistema € descrito com 0s
parametros de impedancia de linha, freqiiéncia de corte do filtro de medigao das poténcias e o

ponto de equilibrio contendo tensdes e angulo de poténcia.

Tabela 4.1 — Pardmetros e pontos de equilibrio do sistema a ser simulado

Parametro Valor
Impedéancia da linha 0,2+j1 ()
Freqiiéncia de corte do filtro de medicdo 37,7 (rad/s)
Poténcia aparente no inversor 1001,5+j524,4 (VA)
Tensao na rede (V) 220 (Vrms)
Tensao no inversor (E) 223,21 (Vrms)
Freqiiéncia da rede (o) 377 (rad/s)

Angulo de poténcia: inversor-rede 0,0183 (rad)
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Em [18] o valor de 0,0001 ¢ sugerido para k, e k,. Com estes valores os polos do
sistema sao obtidos conforme expressoes (4.1), (4.2) e (4.3). A resposta da funcdo de
transferéncia hipotética a um degrau unitario esta representada na Figura 4.1 e os parametros

de desempenho do sistema relacionados na Tabela 4.2.

P1=-38,54 (4.1)
P2=-3211 (4.2)
P3=-5,56 (4.3)

Como se pode observar, o conjunto de polos reais e negativos garante estabilidade e a
nao presenga de overshoot. Entretanto, observando os parametros da Tabela 4.1 espera-se que
o tempo de assentamento possa ser otimizado. Sendo assim, sugere-se uma busca de novas

constantes k, e k, em conjuntos de valores nos intervalos definidos pela expressao 4.4.

(kp €[5.107°, 1.107] e kve[5.107°, 1.107°]) (4.4)
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Figura 4.1 — Resposta ao degrau unitario com constantes propostas em [18].



Tabela 4.2 — Pardmetros de desempenho conforme constante sugeridas em [18].

Parametro Valor obtido

Tempo de assentamento 0,7322(s)

Overshoot 0%
Pico maximo 1,00
Tempo do pico maximo 1,00(s)
Tempo de subida 0,4059(s)

observados através de um degrau na fung¢ao hipotética do novo sistema (Figura 4.4).

Plugvo=-43,35
Puovo=-18,78+j13,62

P3,000=-18,78-j13,62

Constante - kp Constante - kv

Figura 4.2 — Superficie com populacdo aleatoriamente distribuida.
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A Figura 4.2 apresenta a superficie da fun¢do custo onde a populagdo inicial foi
aleatoriamente distribuida. A otimizagdo das constantes foi realizada através do algoritmo da
EDM, sendo que ap6s 600 geragdes a populagao ficou restrita a uma tnica solugdo. A solucdo
encontrada para as constantes k, e k, foram respectivamente 0,00030 e 0,00065 e podem ser

observadas na Figura 4.3. Os pdlos sdo visualizados em (4.5), (4.6) e (4.7) e seus efeitos

(4.5)
(4.6)

(4.7)
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Figura 4.4 — Resposta ao degrau unitario com constantes otimizadas pela EDM.

A Tabela 4.3 contém o resumo dos pardmetros de desempenho para o sistema com
constantes otimizadas. Como se pode verificar, o tempo de assentamento foi reduzido e a

influéncia dos polos complexos foi bastante pequena conforme potencial de overshoot de
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0,3%. Embora tal solugdo apresente parametros de desempenho bastante interessantes, estes
refletem a funcao hipotética. A presenca dos pélos complexos terd influéncia na solucao do
angulo de fase e conseqiientemente na poténcia transmitida. A simulacdo apresentada na

préxima se¢do comprova este comportamento.

Tabela 4.3 — Parametros de desempenho com constantes otimizadas pela EDM.

Parametro Valor obtido

Tempo de assentamento 0,2050(s)
Overshoot 0,3%
Pico maximo 1,0028
Tempo do pico maximo 0,2653(s)
Tempo de subida 0,1236(s)

4.1.2 Primeiro Caso — Simulacdo

O sistema foi simulado em MATLAB/Simulink® [48], sendo modelado conforme
Figura 4.5. Nesta simulacao foi utilizado um inversor chaveado e parametros como indutores
e capacitores proximos da realidade. Inicialmente ativa-se um PLL para sincronizacdo da
tensdo do inversor com a rede proposta. Apds a sincronizagdo, em 170ms, ocorre a conexao
fisica. A partir deste instante a referéncia para o controle passa a ficar totalmente dependente
das curvas de poténcia. A Figura 4.6 apresenta as poténcias transferidas para o sistema. Como
pode-se verificar ambos os fluxos de poténcia apresentaram comportamento amortecido,
sendo a poténcia ativa mais lenta que a poténcia reativa. A Figura 4.7 contém o
comportamento da freqliéncia angular até o instante de estabilidade, obtido de duas formas:
simulacdo e modelo linearizado para pequenos sinais. Confirma-se que a simulacdo e o
modelo para pequenos sinais apresentam respostas muito similares. Os transitorios
observados nas simulagdes estdo associados a atrasos impostos no modelo simulado. Parte
deste atraso ¢ decorrente do calculo das poténcias, visto que o bloco utilizado para este fim no
Simulink® tem atraso intrinseco. Este atraso ocorre porque o calculo de poténcia se processa
através dos valores eficazes de corrente e tensdo, contudo, ¢ valido considerar que a fase
imposta no calculo das poténcias ndo foi inserida no modelo desenvolvido em virtude de ser
muito inferior a fase imposta pelo filtro de medicdo. Outro fator que contribui para os
transitorios ¢ a dinamica das malhas de realimentagdo do inversor. Na modelagao o inversor ¢
considerado uma fonte ideal de tensdo, o que de fato ndo corresponde a0 modelo simulado

nem mesmo a pratica. A Figura 4.8 apresenta a tensdo e a corrente de saida do inversor.
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Figura 4.8 — Tensdo e corrente na saida do conversor apos conexao.

4.1.3 Segundo Caso — Otimizag¢do com restrigdo no potencial de overshoot

De acordo com [32], ¢ comum optar-se por estabilizagdes mais lentas e sem potenciais
de overshoot (mesmo que sejam minimos) na dindmica dos sistemas elétricos de poténcia.
Isto ¢ verificado principalmente a fim de evitar danos locais as maquinas geradoras e garantir
a ndo interferéncia em outras maquinas que estejam interligadas ao sistema elétrico. Sendo
assim, pode-se adequar a funcdo custo do sistema exemplificado anteriormente visando obter
uma resposta totalmente exponencial com o menor tempo de assentamento possivel. Em
outras palavras, obriga-se que as solugdes de k, e k, conduzam a autovalores da matriz [A4]
essencialmente reais e negativos e com um dos polos necessariamente dominante. Sendo
assim, sdo inseridas penalizacdes para as regides em que existam respostas oscilatorias (por
menores que sejam). A Figura 4.9 corresponde a Figura 4.2 adaptada, ou seja, a nova

superficie agora inclui penalizagdes para regides com potenciais de overshoot.
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Figura 4.9 — Superficie incluindo penalizagdes para regides com pdlos complexos.

A Figura 4.10 apresenta uma distribui¢do de populacdo aleatéria sobre a nova
superficie. Apos 400 geracdes a populacdo converge para uma Unica solucdo sendo

k,=0,00014 e k£,=0,00084, conforme Figura 4.11. Os novos autovalores sdo apresentados em

(4.8), (4.9) e (4.10).

P]novo: '44; 69 (48)
P2uovo=-28,77 (4.9)
P3ovo=-8,81 (4.10)

A Figura 4.12 apresenta a resposta ao degrau unitario da fungdo hipotética do sistema
com as novas constantes. Confirma-se a inexisténcia de oscilagdes e a reducdo do tempo de
assentamento ao maximo possivel. Os parametros de desempenho do novo sistema podem ser
verificados na Tabela 4.4. Comparando-se a Tabela 4.4 com a Tabela 4.2 confirma-se a
diminui¢ao consideravel no tempo de assentamento. Vale ressaltar que esta redu¢dao no tempo

de assentamento ¢ limitada por parametros do sistema, conforme discutido no inicio do

Capitulo 4.
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Figura 4.12 — Resposta ao degrau unitario com constantes otimizadas pela EDM.

Tabela 4.4 — Parametros de desempenho com constantes otimizadas pela EDM.

Parametro Valor obtido

Tempo de assentamento 0,4845(s)
Overshoot 0%
Pico maximo |
Tempo do pico maximo 0,6616(s)
Tempo de subida 0,2705(s)

4.1.4 Segundo Caso — Simulagdo

Visando a validagcdo do modelo linearizado, realizou-se a simulagdo do sistema através
do MATLAB/Simulink® [48]. O sistema foi montado conforme Figura 4.5, contendo inversor
chaveado, malhas de realimentacdo, indutancias e capacitancias com parametros dispersivos.
A conexao do inversor com a rede elétrica ocorre apds 170ms, tempo este suficiente para que

o PLL atinja sincronismo.

A Figura 4.13 contém o comportamento das poténcias ativa e reativa com o decorrer
do tempo. Conforme se pode verificar, o comportamento da poténcia ativa ¢ associado ao
angulo de fase do inversor, correspondendo a uma resposta cujas oscilagdes sdo amortecidas

com o tempo e sem a presenca de oscilagdes, confirmando a avaliacdo prévia dos autovalores
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apresentados em (4.4), (4.5) e (4.6). A poténcia reativa apresenta uma dindmica mais rapida,
estando associada aos valores eficazes de tensao impostos pelo conversor. Vale destacar que a
constante k, ¢ aproximadamente 6 vezes maior que k,, ou seja, as variagcoes da amplitude das
tensdes em fungdo da poténcia reativa, sdo muito maiores que as variagcdes das velocidades
em func¢do da poténcia ativa. Além disso, vale ressaltar conforme [49, 50, 51] que as equagdes
associadas as variacdes de tensdo e conseqiientes variagdes da poténcia reativa apresentam

maior velocidade se comparadas com as equagdes das oscilagdes dos dngulos de poténcia e

poténcias ativas.
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Figura 4.13 — Poténcias ativa e reativa para k, e k, otimizados considerando restri¢des de overshoot.

A Figura 4.14 contém os resultados para a freqiiéncia do conversor ao longo do tempo
obtidos por simulagdo e através do modelo linearizado. Os erros dos calculos das poténcias
ativa e reativa no inicio da conexao, bem como os atrasos das malhas de realimentagao do
conversor, introduzem uma oscilagdo inicial na velocidade do sistema simulado. Contudo,
pode-se observar grande similaridade de comportamento entre os resultados apresentados

provando a correta modelacdo do sistema e a validade de operacdo do mesmo.

Na Figura 4.15 sdo apresentados os resultados de simulag@o para a tensdo e corrente
na saida do inversor. Pode-se confirmar que as mudangas de freqiiéncia (inser¢do de fase) e

amplitude na tensdo sao muito suaves e praticamente imperceptiveis.
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4.2 Paralelismo entre inversores

Conforme andlise realizada na Secdo 4.1, verificou-se que o ajuste das constantes k, e
k, pode ser realizado de forma inteligente, visando que a conexdo entre inversor-rede elétrica
ocorra de maneira estavel, sem oscilagdes bruscas na transferéncia de poténcia € com o

equilibrio sendo atingido no menor intervalo de tempo possivel.

No Capitulo 2, especificamente na Se¢do 2.3, foi modelado um sistema composto por
duas unidades inversoras conectadas em paralelo. Verificou-se, a partir da modelacdo em
pequenos sinais, que os autovalores da matriz [4] trazem informacdes sobre a estabilidade do

sistema.

Na seqiiéncia serdo analisados dois sistemas com inversores em paralelo. O primeiro
corresponderd a otimizagdo de um caso apresentado na literatura [33]. O segundo sistema tera

como objetivo a validagao da otimizagao em um sistema de maior poténcia.

4.2.1 Primeiro caso - Otimiza¢do com restri¢do no potencial de overshoot
Na Tabela 4.5 sdo apresentados os pontos de equilibrio do sistema a ser simulado. Em
[33] sugeriu-se o valor de 0,0005 para os ganhos k&, € k, o que resultou nos seguintes polos

para o sistema:

PI=0 (4.11)
P2=-64 (4.12)
P3=-31,3 (4.13)
P4=-39,3 (4.14)
P5=-37,7 (4.15)
P6=-37,8 (4.16)

Conforme se verifica através dos valores nas expressoes (4.11) a (4.16), o sistema
apresenta polos com parte imaginaria nula, e parte real negativa. Isto garante que o sistema
seja estavel e tenha uma resposta amortecida. A fim de se levantar parametros para avaliacao
da estabilidade observou-se a resposta da fungdo hipotética do sistema proposto ao degrau
unitario, conforme Figura 4.16. Os parametros de desempenho para a fungdo analisada sdo

verificados na Tabela 4.6.



Tabela 4.5 — Caso 1 - ParAmetros do sistema em equilibrio.

Parametro Valor

Impedancia da linha 0,2+j3,1 (£
Freqiiéncia de corte do filtro de medi¢ao 37,7 (rad/s)
Carga nos terminais do inversor 1 25,7+j27,2 (£
Carga nos terminais do inversor 2 52479 (9
Poténcia aparente no inversor 1 300+j190 (VA)
Poténcia aparente no inversor 2 280+j180 (VA)
Tensao no inversor 1 127 (Vrms)
Tensao no inversor 2 130,3-j1,2 (Vrms)
Freqiiéncia da rede (o) 377 (rad/s)
Corrente de saida do inversor 1 2,3-j1,4 (Arms)
Corrente de saida do inversor 2 2,5-j1,5 (Arms)
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Figura 4.16 — Resposta ao degrau unitario para constantes &, € k, propostas em [33].

Tabela 4.6 — Parametros de desempenho com constantes propostas em [33].

Parametro Valor obtido

Tempo de assentamento 0,7350 (s)

Overshoot 0%
Pico maximo 1
Tempo do pico maximo 1,65(s)

Tempo de subida 0,3808(s)
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A Figura 4.17 apresenta a superficie da fun¢do custo, sobre a qual foi distribuida
aleatoriamente a populagdo inicial. Novamente a funcao custo foi baseada no erro quadratico
médio, tempo de assentamento e potencial de overshoot. Optou-se por encontrar constantes &,
e k,que evitem o surgimento de autovalores da matriz [4] com parte imaginaria ndo nula. Este
fato foi definido visando que o sistema ndo apresente oscilagdes, porém buscando o menor

tempo de assentamento possivel.

1 Constante-kv 0

Constante-kp

Figura 4.17 — Caso 1 - Superficie com populago aleatoriamente distribuida.

A Figura 4.18 mostra a convergéncia do sistema apos 500 geragdes. Verifica-se que as

solugcoes comecam a ser definidas em uma area de minimos.

Apobs 1300 geragdes os individuos da populagdo convergem para o minimo da funcgao.
A Figura 4.19 apresenta a solucdo encontrada (kp=0,8650.10'3 k,=0,9493.107). A Figura 4.20
contém a resposta ao degrau unitario da fun¢do hipotética com constantes otimizadas. A

Tabela 4.7 resume os pardmetros de desempenho relativos a Figura 4.20.
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Figura 4.18 — Caso 1 - Solugdes encontradas apds 500 geragdes.
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Figura 4.19 — Caso 1 - Solugdo encontrada apds 1300 geragdes.
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Tabela 4.7— Caso 1 - Parametros de desempenho com constantes otimizadas.

Parametro Valor obtido

Tempo de assentamento 0,4268 (s)

Overshoot 0%
Pico maximo 1
Tempo do pico maximo 1,5(s)
Tempo de subida 0,2247(s)
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Figura 4.20 — Caso 1 - Resposta ao degrau com constantes otimizadas.

4.2.2 Primeiro caso - Resultados de simulacdo com constantes otimizadas

O sistema contendo dois inversores em paralelo foi simulado utilizando software
MATLAB/Simulink®. A seqiiéncia de simulagdo foi estabelecida conforme diagrama
apresentado na Figura 4.21. No instante 1 o inversor 1 ¢ acionado com o controle estabelecido
pela suas curvas de poténcia P-w, O-V. Estd conectada aos terminais do inversor 1, uma carga
resistiva indutiva, sendo a parcela ativa de aproximadamente 300W e reativa de
315Varindutivo)- NO instante 2 o segundo inversor passa a operar tendo como referéncia a onda
senoidal gerada por um PLL. O inversor 2 possui uma carga local de aproximadamente 317W
€ 50V Ar(induivo). Ap0s os dois inversores estarem operando em perfeito sincronismo, ocorre
interconexao entre os mesmos. Este evento ocorre no instante 3. Neste instante a referéncia do

inversor 2 ¢ desconectada do PLL e passa a ser regida pelas curvas de poténcia.



Conforme Tabela 4.5, o ponto de equilibrio dos inversores estabelece que os mesmos
dividam as cargas quase igualmente entre si. Através da simulagdo verifica-se o
comportamento das poténcias conforme Figura 4.22. Pode-se confirmar visualmente que os
sistemas apresentaram estabilidade com respostas amortecidas. O comportamento da
freqiiéncia angular dos inversores pode ser observado na Figura 4.23. Comparando-se com os

resultados obtidos em [33], verificou-se a reducdo do tempo de assentamento da velocidade

Inversor 1
acionado
PLL Inversor2 .
. . Paralelismo
acionado acionado
l l S
Instante 1 Instante 2 Instante 37
16,7ms 41,7ms 170ms

Figura 4.21 — Seqiiéncia de acionamento dos inversores na simulagao.

de aproximadamente 600ms para 300ms.
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Figura 4.22 — Caso 1 - Poténcias ativa e reativa dos inversores 1 e 2 para k, ¢ k, otimizados.
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Figura 4.23 — Caso 1 - Freqiiéncia dos inversores para k, e k, otimizados.

A Figura 4.24 apresenta o comportamento da tensdo e da corrente no inversor 1.
Confirma-se que a partir do paralelismo com o inversor 2 ocorre redu¢do da corrente do
inversor 1. Este fato ¢ devido principalmente a consideravel transferéncia de energia reativa
indutiva por parte do inversor 2 para a carga local que inicialmente estava sendo suprida pelo
inversor 1. Como conseqiiéncia espera-se um aumento significativo de corrente no inversor 2

a partir do instante de paralelismo. A tensdo e corrente do inversor 2 podem ser observadas na
Figura 4.25.
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Figura 4.25 — Caso 1 - Tensdo e corrente na saida do inversor 2.
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4.2.3  Segundo caso - Otimizagdo de um sistema de maior poténcia
Considera-se um sistema composto por dois inversores conectados em paralelo

conforme Figura 2.5. A Tabela 4.8 resume os pontos de equilibrio do sistema.

Tabela 4.8 — Caso 2 - Parametros do sistema no ponto de equilibrio.

Parametro Valor
Impedancia da linha 0,1+j1 ()
Freqiiéncia de corte do filtro de medigdo 37,7 (rad/s)
Carga nos terminais do inversor 1 12,9+j6,5 (€)
Carga nos terminais do inversor 2 6,5+j3,5 ()
Poténcia aparente no inversor 1 1480+j760 (VA)
Poténcia aparente no inversor 2 1520+5740 (VA)
Tensao no inversor 1 127 (Vims)
Tensdo no inversor 2 124,9+j4,2(Vrms)
Freqiiéncia da rede (o) 377 (rad/s)
Corrente de saida do inversor 1 11,8-j5,9 (Arms)
Corrente de saida do inversor 2 12,2-j5,6(Arms)

A Figura 4.26 apresenta a populacdo inicial aleatoriamente distribuida sobre uma
superficie que define a funcdo custo. Optou-se por encontrar constantes &, e k, que evitem o
surgimento de autovalores da matriz [4] com parte imaginaria nao nula. Este fato foi definido
visando que o sistema ndo apresente oscilacdes, porém ndo deixando de buscar o menor
tempo de assentamento possivel. A Figura 4.27 mostra a convergéncia do sistema apds 500
geragdes da EDM. Verifica-se que as solucdes comegam a ser definidas em uma area de
minimos. Apds 1000 geragdes os individuos da populacdo convergem para o minimo da

fungdo (k,=0,2799.107 e k,=0,3420.107).

4.2.4 Segundo caso - Resultados de simula¢do com constantes otimizadas

Novamente o acionamento dos inversores respeita uma seqiiéncia conforme Figura
4.21. No instante inicial estd conectada aos terminais do inversor 1 uma carga resistiva
indutiva, sendo a parcela ativa de aproximadamente 1000W e a reativa de 500Var(ndutivo)-
Apo6s dois ciclos, o inversor 2 passa a operar tendo como referéncia a tensdo senoidal
sincronizada pelo PLL. O inversor 2 possui uma carga local de aproximadamente 1800W e
1000V Arindutivo).- Ap0s 8 ciclos ocorre o paralelismo entre os inversores. O inversor 2 ¢
desconectado do PLL e passa a ter o controle regido pelas curvas de poténcia. Através da
simulagdo verifica-se o comportamento das poténcias conforme Figura 4.28. Pode-se

confirmar visualmente que os sistemas apresentaram estabilidade com respostas amortecidas e
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praticamente livres de overshoot. O comportamento da freqiiéncia angular dos inversores
pode ser observado na Figura 4.29 e confirma claramente a resposta aproximada de um

sistema de primeira ordem.
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Figura 4.26 — Caso 2 - Superficie com populagdo aleatoriamente distribuida.
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Figura 4.27 — Caso 2 - Solugdes encontradas apos 500 geragoes.
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A Figura 4.30 apresenta os comportamentos da tensdo e corrente no inversor 1. A

partir do paralelismo, no instante de 170ms, ocorre elevaciao da corrente. Este fato ¢ devido a

consideravel transferéncia de energia por parte do inversor 1 a carga local que inicialmente
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estava sendo alimentada somente pelo inversor 2. Como conseqiiéncia espera-se uma
diminui¢do da corrente eficaz no inversor 2 conforme observa-se na Figura 4.31. A
estabilizacdo da corrente ndo apresenta freqiiéncias sub-amortecidas, o que confirma a sele¢ao

de constantes £k, e k, para comportamento similar a sistemas de primeira ordem.
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Figura 4.30 — Caso 2 - Tensdo e corrente na saida do inversor 1.
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Figura 4.31 — Caso 2 - Tensdo e corrente na saida do inversor 2.
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4.3  Conclusoes do Capitulo

Este capitulo reuniu a validacdo de todos os procedimentos propostos nos Capitulos 2
e 3. Inicialmente, os resultados foram concentrados em otimizar um sistema composto por um
inversor paralelizado a rede elétrica. A primeira otimizagao voltou-se para a busca de menores
tempos de assentamento, porém ndo restringindo completamente a presenca de oscilagdes
durante a estabilizagdo do sistema (pdlos complexos conjugados). As respostas obtidas para
as constante k, e k, sintonizadas foram condizentes com o esperado, garantindo a otimizag¢do
do sistema conforme proposto no trabalho. Posteriormente foi apresentada a possibilidade de
sintonia de novas constantes para o0 mesmo sistema, porém restringindo-se a possibilidade de
oscilacdes durante a estabilizacdo do sistema. Neste caso as solu¢des com pdlos complexos e
conjugados foram penalizadas. Deste modo, o algoritmo conduziu a resposta a novas
constantes, cujas respostas durante as simulagdes foram satisfatérias, confirmando-se a
reducdo significativa do tempo de assentamento e garantindo uma resposta de primeira ordem

durante a estabilizagao.

A segunda seqiiéncia de resultados concentrou-se em otimizar um sistema composto
por dois inversores em paralelo. O primeiro caso esteve associado em otimizar um sistema ja
avaliado na literatura [33]. Sendo assim, as constantes k, € k, foram sintonizadas visando além
da estabilidade do sistema, melhores respostas dindmicas se comparadas aos resultados
previamente publicados. Conforme os resultados de simulagdo, a otimiza¢do foi atingida
melhorando significativamente os tempos de assentamento e garantindo uma resposta
amortecida e livre de oscilagdes no fluxo de poténcias. O segundo caso propds a otimizacdo
de um sistema de maior poténcia. Novamente, as simulagdes foram extremamente
satisfatorias, garantindo a estabilidade do sistema bem como amortecimentos suaves,

representando um sistema equivalente de primeira ordem, livre de oscilagdes.

Um fato importante a ser ressaltado ¢ que para as simulacdes os inversores foram
modelados conforme sdo implementados na pratica. Ou seja, representados por chaves
estaticas acionadas por PWM unipolar, filtro LC de saida e tendo para o controle
compensadores de tensao e corrente calculados conforme a teoria de modelagao (Apéndices A

e B).
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Assim como a modelagao apresentada no Capitulo 2 e como os resultados de

simulacdo apresentados no Capitulo 4, os resultados experimentais estdo divididos em duas
secdes principais. Primeiramente, os resultados do sistema inversor rede. Posteriormente, os

resultados experimentais relativos ao paralelismo de duas unidades inversoras isoladas.

5.1 Conexao inversor rede elétrica

5.1.1 Consideragoes praticas — impedadncia da rede

Considerando que o inversor para conexao ¢ alimentado através de um retificador ndo
1solado, o0 mesmo nao poderia ser conectado diretamente a rede. Desta maneira utilizou-se
uma rede isolada a partir do barramento do quadro de distribuigdo. Neste caso, foi
fundamental o levantamento de pardmetros desta rede isolada visando o calculo adequado dos
pontos de equilibrio para a transferéncia das poténcias. A Figura 5.1 apresenta o circuito

equivalente aproximado da conexao elétrica proposta.

Com base nas limitagdes de poténcia impostas principalmente pelo modulo inversor
utilizado, foi estipulado um valor aproximado de 1100VA para ser transferido para a rede
elétrica. Esta poténcia foi dividida em uma parcela ativa de aproximadamente 1000W e uma
parcela reativa entre 400V Ar(ndutivoy @ 500V Ar(nduiive). Considerando que o ponto de
amostragem da rede elétrica corresponde a tomada da rede elétrica, este ponto foi
caracterizado como a referéncia do sistema. Uma vez que tanto a indutincia de dispersdo do
transformador isolador quanto da linha de conexao sdo despreziveis, considera-se a tensao do
barramento em fase com a tensdo de referéncia. Sendo assim, tornou-se possivel estipular os

pontos de equilibrio do inversor para o fluxo de poténcia desejado. A Figura 5.2 apresenta as



tensdes e correntes de equilibrio do sistema. A Tabela 5.1 contém

equilibrio do sistema.
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Figura 5.2 — Tensdes e correntes de equilibrio ao longo da rede.

Tabela 5.1— Parametros de equilibrio

do sistema experimental.

Parimetro Valor
Impedéncia da linha 0,4+79,8 (£
Freqiiéncia de corte do filtro de medi¢do 37,7 (rad/s)

Poténcia aparente no inversor
Tensao eficaz na rede (V)
Tensao pico na rede (V)
Tensao eficaz no inversor (E)
Tensdo pico no inversor (E)
Corrente eficaz no inversor
Corrente pico no inversor
Freqiiéncia da rede (o)

Angulo de poténcia: inversor-rede

1000+j450 (VA)
133,6 (Vims)
188,9 (V)
146,91 (Vrms)
207,76 (V)

7,46 (4)

10,55 (4)
376,68 (rad/s)
0,49 (rad)




102

5.1.2  Consideragoes praticas — oscilagoes na freqiiéncia

Outro fato relevante a ser considerado no equilibrio do fluxo de poténcia consiste em
oscilagdes na freqiiéncia da rede. Embora esta oscilagdo ndo seja comprometedora para o
funcionamento dos equipamentos que operam em 60Hz, elas alteram o ponto de equilibrio do
sistema de controle. Isto ocorre porque a curva P-@ impde que o conversor equilibre-se
exatamente na freqiiéncia da rede. Sendo assim, as oscilagdes da freqiiéncia sdo refletidas na
poténcia. Como exemplo, caso a freqiiéncia da rede esteja abaixo da nominal calculada a
poténcia transferida serd maior que o ponto de equilibrio estipulado. Caso essa freqiiéncia
oscile para um valor acima do calculado certamente serd observada uma poténcia inferior a
estabelecida no ponto de equilibrio. Obviamente que este comportamento ¢ dindmico ao
longo do tempo, sendo, portanto, observadas oscilagdes nas medigdes de poténcia ativa. E
importante salientar que estas oscilagdes na poténcia ativa, interferem no ponto de equilibrio

do sistema de modo a desencadear oscilagdes também na poténcia reativa.

5.1.3 Consideragoes praticas — método para cadlculo das poténcias

Em [35] observa-se que as poténcias ativa e reativa solicitadas as unidades inversoras
sdo obtidas a partir de valores instantdneos de tensdo e corrente. Sendo assim, torna-se de
fundamental importancia a presenca de filtros passa-baixa, de primeira ou segunda ordem,
visando a atenuacdo da oscilacdo de 120Hz presente nos resultados. Neste trabalho, o0 método
de célculo de poténcias foi realizado de modo diferente. Nao foram utilizados valores
instantaneos, mas sim os valores eficazes da tensdo (V) e da corrente (Ie). Deste modo,
tornou-se necessario determinar também o angulo de fator de poténcia (0) a fim de serem

obtidas as poténcias através das expressoes classicas observadas em (5.1) e (5.2).

P=V,I, cos(0) (5.1)
0=V,I1, sin(0) (5.2)

E valido destacar que o calculo das poténcias valendo-se de grandezas eficazes,
caracteriza de imediato a filtragem do sinal. Entretanto a fase imposta por estes calculos nao
foi inserida na modelagdo apresentada no Capitulo 2. Na verdade, na modelacdo existe a
presenca de um filtro passa-baixa de primeira ordem, cuja freqiiéncia de corte deste filtro foi
sintonizada uma década abaixo da fundamental durante a validagdo dos modelos e
simulacdes. O que se pdde observar através das simulagdes € que a fase imposta pelo filtro
passa-baixa era muito superior a fase imposta pelo célculo dos valores eficazes de tensdo e

corrente, podendo assim, desprezar-se essa ultima grandeza.
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Outro fato a se considerar ¢ que a presenca dos filtros passa-baixa para medi¢ao de
poténcias foi fundamental, mesmo trabalhando-se com valores eficazes de tensdo e corrente,
especialmente porque ndo foram utilizados filtros anti-aliasing na aquisi¢do de sinais. Os
filtros anti-aliasing foram omitidos a fim de ndo prejudicarem a dindmica do sistema.
Entretanto o ndo condicionamento dos sinais conduziu a medi¢des, naturalmente, muito
ruidosas. Tais ruidos propagavam-se nos calculos, gerando-se imprecisdes consideraveis
principalmente no angulo de fator de poténcia (0). Obviamente que variagdes em 0 conduzem
a variacdes nas poténcias calculadas, fato este, que apesar de atenuado pelos filtros de
medi¢do de poténcias, apresentou-se perceptivel nas medi¢cdes experimentais apresentadas
neste capitulo. E importante salientar que as oscilagdes aleatorias sdo mais pronunciadas na
poténcia reativa em virtude do pequeno valor de 6. Isto ocorre porque, se considerado o
circulo trigonométrico, para fatores de poténcia elevados, o angulo do fator de poténcia esta

préximo de zero, o que determina regides de maxima derivada para o eixo dos senos.

5.1.4 Transferéncia de poténcia sem otimiza¢do

5.1.4.1 Caso 1 — Presenca de Overshoot

Conforme observado nos Capitulos 3 e 4, a escolha aleatdria das constantes k, e k,
pode resultar em dindmicas inesperadas durante a transferéncia de poténcia. Busca-se um
ponto ideal nesta dindmica envolvendo além da estabilidade a auséncia de oscilagdes durante
a estabilizacdo do sistema. Como exemplo, utilizou-se neste primeiro caso constantes
k,=9,7. 10° e k=5,7. 107, Estas constantes foram escolhidas a fim de mostrar que, dependendo
dos valores utilizados, podem ser observadas oscilagdes durante a transferéncia de poténcia.
Obviamente que estes valores foram adequados a fim de que a oscilagdo ndo seja suficiente

para a instabilidade ou desarme de protecdes do prototipo utilizado.

A Figura 5.3 apresenta os resultados experimentais de transferéncia de poténcia
utilizando os valores sugeridos anteriormente. Verifica-se através da figura que os resultados
experimentais respeitam com muita similaridade a dinamica observada pela simulagdo. Vale
ressaltar que para as constantes utilizadas, os polos do sistema apresentaram valores
complexos conjugados, conduzindo a situagdo de overshoot durante a estabilizacdo da
transferéncia de poténcia. Os polos do sistema para a situagdo proposta sdo apresentados nas

expressoes (5.3), (5.4) e (5.5).
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Figura 5.3 — Resultados experimentais e simulagdes para transferéncia de poténcia sem otimizagdo das
constantes e com presenca de overshoot.

P1=-40,9 (5.3)
P2=-192+17 j (5.4)
P3=-19,2-17] (5.5)

A Figura 5.4 apresenta o comportamento da freqiiéncia do conversor até a
estabilidade. Conforme se verifica, os resultados experimentais estdo bastante condizentes
com as simulagdes. Vale ressaltar que a freqiiéncia média da rede para este intervalo de
medi¢do estava pouco abaixo de 60Hz, resultando em uma poténcia ativa ligeiramente

superior a 1kW.
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Figura 5.4 — Resultado experimental e simulagdo para comportamento da freqiiéncia do inversor sem otimizagao
das constantes e com presencga de overshoot.

5.1.4.2 Caso 2 — Elevado tempo de assentamento

Outro problema observado na escolha inadequada de constantes k, e k, estd associado
a lentidao durante a estabilizacdo do sistema. Dependendo dos valores escolhidos, o efeito de
ultrapassagem pode ser evitado, entretanto, podendo resultar em um tempo de assentamento
muito elevado. A Figura 5.5 ilustra a transferéncia de poténcia considerando as constantes
kp=2,0.10'3 e k=5,7.10". Na Figura 5.6 pode ser observada a dindmica do ajuste de
freqiiéncia. Um pequeno desvio na estabilizag¢do da freqiiéncia foi observado, porém este fato
se deve a freqiiéncia média da rede estar ligeiramente diferente da utilizada na simulagao.
Este problema além de ndo invalidar as medidas, confirma a adequacdo do sistema aos

inconvenientes experimentais.

Com respeito aos autovalores da matriz [4], expressoes (5.6), (5.7) e (5.8), os mesmos
ndo apresentam valores complexos conjugados, muito embora ainda possam ser otimizados

para redugdo do tempo de assentamento.
P1=-41,3 (5.6)
P2=-34,5 (5.7)

P3=-35 (5.8)



106

1200

R e Vet P N

7 \

»7 \
i N - - =
Poténcia Ativa - Simulacao

1000

800 yténcia Ativa - Experimental

600

Poténcia(W;VAr)

400 g

-

RN PN e

téncia Reativa - Experimental

cia Reativa:- Simulacao

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Tempo(s)

Figura 5.5 — Resultados experimentais e simulagdes para transferéncia de poténcia sem otimizagdo das
constantes e com elevado tempo de assentamento.
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Figura 5.6 — Resultado experimental e simulagdo para comportamento da freqiiéncia do inversor sem otimizagao
das constantes e com elevado tempo de assentamento.
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No caso anterior, apresentado na Figura 5.4, o tempo de estabilizagdo foi de
aproximadamente 300ms, entretanto com presenga de overshoot. Neste ultimo caso, com a
alteracdo das constantes, este tempo aumentou consideravelmente para aproximadamente 1
segundo. Como pode se verificar, embora as constantes tenham sido escolhidas de modo a
manter o sistema estavel, elas ainda podem ser otimizadas visando respostas com o menor

tempo de assentamento € sem potenciais de ultrapassagem (overshoot).

5.1.5 Otimizacdo do sistema

Conforme observado nos resultados anteriores, a conexdo com a rede elétrica foi
obtida com sucesso. As transferéncias de poténcia respeitaram a modelagem proposta e
confirmaram dinamicas diferentes dependendo da escolha de parametros, no caso especifico

deste trabalho, as constantes (k, € k) que determinam as inclinac¢des das curvas P-we Q - V.

Com base na modelacdo inversor rede, proposta no Capitulo 2, e com base na fungdo
custo, apresentada em (3.17), foi obtida a superficie de ajuste dos pardmetros conforme se
observa na Figura 5.7. A Figura 5.8 apresenta a populagado inicial aleatoriamente distribuida

sobre a superficie da func¢ao custo.
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Figura 5.7 — Superficie da funcdo custo considerando sistema experimental.
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Figura 5.8 — Populagao inicial sobre superficie do sistema a ser avaliado experimentalmente.

Utilizando a otimiza¢do através da EDM, apds 300 geragdes a populagdo foi
redistribuida conforme se pode verificar na regido demarcada pela elipse na Figura 5.9.
Conforme a Figura 5.10, apds 600 geragdes a populagdo convergiu para o ponto de minimo da
fungdo custo. Os valores finais encontrados para k, e k,, respectivamente, foram 3,8.107

5,4.10°,

Com base nos pontos de equilibrio informados na Tabela 5.1 e nas constantes
sintonizadas pelo algoritmo, pode-se verificar a nova alocacdo dos autovalores para a matriz
[A4], conforme expressoes (5.7), (5.8) e (5.9). Confirmando a estabilidade, os autovalores sdao
todos reais e negativos. Em comparagdo com o polo apresentado em (5.6), o mesmo foi

distanciado da origem garantindo maior velocidade na estabiliza¢dao do sistema.
P1=-412 (5.7
P2=-34,6 (5.8)

P3=-75 (5.9
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Figura 5.10 — Populagéo otimizada ap6s 600 geragdes da EDM.

5.1.6 Transferéncia de poténcia utilizando constantes otimizadas

A Figura 5.11 ilustra a transferéncia de poténcia considerando a sintonia das

constantes realizada na Se¢do 5.1.4. Conforme se observa, os resultados experimentais
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comportaram-se de forma muito similar & simulagdo. E importante observar que o tempo de
assentamento esteve em aproximadamente 400ms, sem, contudo, a presenca de ultrapassagem
(overshoot) nas poténcias transferidas. Isso mostra que o sistema tem comportamento de
primeira ordem, cujo tempo de estabilizacdo foi otimizado para o menor possivel. A Figura
5.12 confirma a otimiza¢do através da comparagdo da dindmica das poténcias ativas

transferidas.

Na Figura 5.13 pode ser observado o comportamento da freqiiéncia do conversor até a
transferéncia de poténcia estipulada. Conforme se observa o resultado experimental apresenta

grande similaridade com o modelo ideal simulado.
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Figura 5.11 — Resultados experimentais e simula¢des para transferéncia de poténcia apds otimizagdo das
constantes k, ¢ k,.
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Figura 5.12 — Comparagdo da dinamica da transferéncia de poténcia para constantes diferentes.
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Figura 5.13 — Resultado experimental e simulagdes para comportamento da freqiiéncia do inversor com
constantes otimizadas.

A Figura 5.14 apresenta o comportamento da tensdo e da corrente do inversor durante
a transferéncia de poténcia para a rede elétrica. Como se observa antes da transferéncia de

poténcia a tensdo do inversor encontrava-se em perfeito sincronismo com a rede elétrica.
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ApoOs o inicio da transferéncia de poténcia, a tensdo do inversor inicia o processo de
adequacgdo da amplitude e do angulo de defasagem. Este processo se mantém até que se atinja
o ponto de equilibrio para as transferéncias das poténcias, ativa e reativa, dimensionadas

conforme se observa na Figura 5.15.
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Visando a validagdo do modelo de controle, foi proposta a observagdo da poténcia
demandada pelo inversor mediante variacdes de cargas locais. Sendo assim, propds-se a
variacdo de cargas conectadas diretamente ao inversor, a0 mesmo tempo em que 0 mesmo
interagisse com a rede elétrica. Deste modo, a transferéncia de poténcia a rede seria iniciada
apds o inversor suprir parte da carga para a qual foi projetado. Neste caso a poténcia ativa
demandada a rede elétrica ndo corresponderia ao total projetado de 1000W, mas sim parte

deste valor, visto que o inversor ja estaria alimentando cargas locais.

A Figura 5.16 apresenta a dinamica de variacdes de carga propostas. Conforme se
observa, a dinamica est4 dividida em sete intervalos de tempo. No instante t1 (=0s) o inversor
estd sincronizado a rede e ¢ fisicamente conectado a ela. Importante salientar que neste
instante ainda ndo ocorre transferéncia de poténcia, apenas pequenos erros e flutuagdes em
virtude da dindmica do algoritmo de sincronismo. No instante t2 (=4,7s) ocorre a inser¢ao de
uma carga aproximada de 300W e, na seqiiéncia, no instante t3 (=6,8s), ocorre a inser¢dao de
mais 300W, resultando portanto em 600W demandados localmente pelo inversor. A partir
deste instante o inversor demanda 600W restando, aproximadamente, 400W para atingir a
poténcia ativa nominal. No instante t4 aciona-se a transferéncia de poténcia para a rede
elétrica, e como se pode observar, o complemento de poténcia, 400W, ¢ transferido a rede,
resultando assim na poténcia ativa nominal a ser demandada pelo inversor. No instante t5
parte da carga local ¢ retirada (300W) e como pode-se verificar a poténcia ativa transferida
pelo inversor se mantém no valor nominal, ou seja, o inversor passa a transferir
automaticamente a rede elétrica 700W. Em t6 a ultima parcela de carga local ¢ retirada,
entretanto a poténcia transferida pelo inversor se mantém no valor nominal de projeto,
garantindo que o inversor transfira agora a poténcia nominal, 1000W, para a rede elétrica.
Finalmente, no instante t7, o inversor ¢ desconectado da rede elétrica extinguindo totalmente
a poténcia transferida. A Figura 5.16 permite confirmar que com a metodologia de projeto
adotada, o inversor suprird a rede elétrica apenas o excedente de poténcia que ndo for exigido
pelas cargas locais. Outro fato relevante, consiste em observar que a otimizagao da resposta
dindmica ¢ valida durante as variagdes de carga, visto ser observado um comportamento
transitorio amortecido, livre de oscilagdes e rapido o suficiente para evitar comprometimento

da estrutura de poténcia.
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Figura 5.16 — Poténcia ativa transferida a rede mediante retirada de cargas locais.

Considerando que na Figura 5.16 observa-se a dinamica de transferéncia de poténcia a
partir da retirada de cargas locais enquanto o inversor transfere poténcia a rede elétrica,
propds-se também a observacao desta dindmica, porém mediante a insercdo de cargas locais
apos o inversor transferir poténcia nominal a rede elétrica. Na Figura 5.17 podem ser
observados os resultados. Como se pode verificar (instantes t2 e t3), o transitorio em
decorréncia da inser¢do de carga ¢ amortecido suavemente, sem oscilagdes e com o tempo de
assentamento rapido o suficiente para evitar danos ao inversor. A poténcia ativa em regime ¢
sempre equilibrada na poténcia nominal do inversor, sendo, portanto a poténcia transferida a

rede gradualmente reduzida a medida que as cargas locais sdo inseridas.

Uma observacdo referente aos resultados apresentados nas Figuras 5.16 e 5.17 esta
associada a transferéncia de poténcia reativa. Predominantemente, a transferéncia de poténcia
reativa depende do valor eficaz da tensdo do inversor ¢ da tensdo da rede elétrica. Sendo
assim, para todas as situagdes observadas, o inversor sempre transferiu aproximadamente
400V Ar(induiivo) a rede elétrica (a partir do inicio da transferéncia de poténcia). Neste caso, a
tensdo do inversor deve aumentar visando o suprimento de reativo projetado, o que
conseqlientemente pode aumentar a poténcia ativa dissipada pelas cargas locais. Se para a

transferéncia de reativo for necessaria uma elevacao consideravel desta tensao este fato pode
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comprometer as cargas locais acopladas. Um modo de minimizar este efeito seria reduzir a
indutancia de conexao, a fim de que esta elevacao de tensao ndo seja tdo acentuada, ou ainda,
dependendo da situacdo, as cargas locais poderiam ser alimentadas pelo inversor, porém tendo

um estagio intermedidrio para condicionamento da tensao.
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Figura 5.17 — Poténcia ativa transferida a rede mediante inser¢do de cargas locais.

5.2 Conexao entre inversores

A fim de validar a sintonia de constantes para sistemas operando com inversores

isolados em paralelo, foi proposto e desenvolvido um sistema similar ao apresentado na

Figura 5.18.
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Foi inserida uma carga local de 1000W nos terminais do inversor 1. A fim de avaliar a
dinamica do sistema mediante uma variagao consideravel do ponto de equilibrio, optou-se por
ndo utilizar nenhuma carga local nos terminais do inversor 2. Sendo assim, inicialmente, o
inversor 1 assume a poténcia total solicitada pela carga local. Apds o sincronismo entre os
inversores ocorre a conexao fisica através da indutancia de conexao, entretanto, apos este
instante, o inversor 1 continua assumindo a totalidade da carga local. Posteriormente, o
inversor 2 passa a operar regido pelas curvas de poténcia P-w e O-V de modo a dividir
igualmente com o inversor 1 a poténcia a ser transferida a carga. E importante lembrar que o
quanto de poténcia sera transferido por parte de cada inversor depende do ajuste das curvas P-
w e Q-V, podendo ser configurados valores diferentes de poténcias transferidas para cada
inversor. A Figura 5.19 apresenta as tensdes e correntes de equilibrio ao longo do sistema. A

Tabela 5.2 contém os pontos de equilibrio do sistema.
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Figura 5.19 — Circuito elétrico com tensdes e correntes de equilibrio.

Tabela 5.2— Parametros de equilibrio do sistema composto por dois inversores.

Parametros Valor
Impedancia de conexdo 0,4+j9,8 (Q)
Freq. do filtro de medigdo 37,7 (rad/s)
Carga no inversor 1 15+j0 (Q2)
Carga no inversor 2 10°+10° (Q)
Poténcia aparente no inversor 1 5414113 (VA)
Poténcia aparente no inversor 2 543469 (VA)
Tensdo eficaz no inversor 1 127 (Vims)
Tensdo eficaz no inversor 2 120442 (Vims)
Freqiiéncia nominal 376,99 (rad/s)
Corrente de saida do inversor 1 4,21-j0,85 (Amms)

Corrente de saida do inversor 2 4,26+j0,85(Ams)
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Vale destacar ainda que as consideragdes praticas apresentadas para a conexao entre
inversor e rede elétrica sdo também pertinentes no paralelismo entre inversores. Sendo assim,
torna-se fato considerar a influéncia da impedancia de dispersdo do transformador isolador e a
influéncia de ruidos nas medi¢des de poténcia. Contudo, quanto as oscilagdes de freqiiéncia,
deve-se observar agora o problema sob outro ponto de vista. No caso de paralelismo entre
inversor e rede elétrica evidenciou-se que as oscilagdes de freqiiéncia da rede conduziam a
diferentes pontos de equilibrio para a transferéncia de poténcia. No caso de inversores
isolados em paralelo, ndo serdo observadas oscilagdes na poténcia como decorréncia das
variagoes de freqiiéncia, mas sim o contrario. Com vistas a transferéncia de poténcia ativa, os
inversores sempre atingirdo seus pontos de equilibrio quando equilibrarem suas freqiiéncias
de saida. Deste modo, em situagdes de baixa carga a freqiiéncia de equilibrio dos inversores
tenderd a estar um pouco acima da nominal. J4 em situag¢des de cargas elevadas (superiores a
nominal de projeto) esta freqiiéncia atingird valores inferiores ao nominal. Sendo assim,
durante variacdes de carga as freqiiéncias dos inversores sempre se readaptardo para os novos
pontos de equilibrio. Em termos quantitativos, a quantidade de variacdo da freqiliéncia estara
diretamente relacionada a inclina¢do da curva P-@. O mesmo raciocinio pode ser atribuido
aos pontos de equilibrio para valores de tensdo e poténcia reativa, estando estes associados a

inclinagdo da curva Q-V.

5.2.1 Transferéncia de poténcia sem otimiza¢do

Inicialmente foram atribuidos valores arbitrarios para as constantes de decaimento das
curvas P-w e Q-V, sendo kp=5.10'3 e k=5.10" [52]. Observa-se através da Figura 5.20 o
equilibrio das poténcias transferidas, sendo as poténcias igualmente divididas entre os
inversores. Confirma-se através da figura que os resultados experimentais estdo bastante
condizentes com os resultados de simulacdo. Conforme se observa, o estado inicial do
inversor 1 ¢ de transferéncia total da poténcia a carga, ndo restando nada para o inversor 2
transferir. Apds acionado o controle do inversor 2 através das curvas de P-w e Q-V, o ponto
de equilibrio de transferéncia de poténcia ¢ atingido. Todavia, observa-se a presenca, ainda
que moderada, de um potencial de ultrapassagem (overshoot). Obviamente que os niveis
atingidos para tal exemplo ndo sdo catastroficos, porém, dependendo dos valores escolhidos
para k, ¢ k,, tais niveis poderiam atingir valores indesejaveis, levando inclusive a instabilidade

do sistema.
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Figura 5.20 — Resultados experimentais e simulagdes para transferéncia de poténcia ativa sem otimizagdo das
constantes.

A Figura 5.21 apresenta os resultados de simulacao e experimentais para o equilibrio
da freqiiéncia de saida dos inversores. De acordo com estes resultados verifica-se que ao
inversor 2 estar a vazio sua freqiiéncia mantém-se num valor superior ao valor projetado para
o equilibrio. J& o inversor 1, estd inicialmente ‘“sobrecarregado” e conseqiientemente
apresenta sua freqiiéncia abaixo do ponto de equilibrio. E importante salientar que as
divergéncias observadas na freqiiéncia ndo sdo comprometedoras para a operagdo de cargas
que funcionam em 60Hz. Entretanto, em situagdes que os conversores possam ser projetados
para maiores poténcias essas variagdes de freqiiéncia serdo maiores mediante as variagdes de
carga. Neste caso, torna-se necessario um sistema capaz de ajustar o nivel CC (offset) das

curvas P-w e Q-V visando minimizar estas variagoes.
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Figura 5.21 — Resultados experimentais e simulagdes para comportamento da freqiiéncia dos inversores sem
otimizacdo das constantes.

5.2.2 Otimizagado do sistema

Com base na modelacdo proposta no Capitulo 2 e com base na funcdo custo,
apresentada em (3.17), foi obtida a superficie de ajuste dos parametros. A Figura 5.22
apresenta o espaco de busca com uma populacdo inicial distribuida aleatoriamente sobre a
superficie definida pela funcdo custo. Utilizando a otimizagdo através da EDM, apo6s 1000
geragdes a populacdo convergiu para o ponto de minimo da fungdo custo. A Figura 5.22
apresenta o resultado final da convergéncia. Os valores finais encontrados para k, e k,

respectivamente, foram 2,8.10° e 8,4.10°. Os poélos do sistema ficaram posicionados

conforme se observa nas expressoes (5.10) a (5.15),

P1=-455 (5.10)
P2=-38,1 (5.11)
P3=-37,7 (5.12)
P4=-213 (5.13)
P5=-16,4 (5.14)

P6=0 (5.15)
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5.2.3 Transferéncia de poténcia utilizando constantes otimizadas

A Figura 5.24 mostra a resposta de poténcia considerando a sintonia das constantes
realizada na Secdo 5.2.2. Observa-se que os resultados experimentais apresentaram-se
condizentes com as simula¢des. Comparando-se a Figura 5.24 com a Figura 5.20 confirma-se
que, apoOs a sintonia das constantes, a poténcia de ultrapassagem foi removida e a resposta

aproximou-se de um sistema de primeira ordem.
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Figura 5.24 — Resposta de poténcia dos inversores apds as constantes k), € k, serem sintonizadas.

Na figura 5.25 verifica-se o comportamento da freqiiéncia dos conversores. Conforme
se observa, os resultados experimentais condizem com o modelo ideal simulado. E valido
confirmar que ndo ha presenca de potencial de ultrapassagem (overshoof), ¢ que a

estabilizagdo do sistema ocorreu no menor tempo de assentamento possivel.

Podem-se observar na Figura 5.26 as tensdes dos inversores € a corrente circulante
através da indutancia de conexao ap0s o sistema ter atingido o equilibrio. Pode ser visto que a
tensdo do inversor 2 adianta-se em relacdo a tensdo do inversor 1, confirmando a transferéncia

de poténcia ativa através da conexao.
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5.3  Conclusdes do Capitulo

Em primeiro plano verificou-se através de resultados experimentais, que a modelagdo
realizada apresentou-se consistente, sendo fundamental no auxilio para o desenvolvimento
pratico. Os resultados tanto de conexdo entre inversor e rede quanto de conexdo entre
inversores isolados apresentaram comportamentos dinamicos coerentes com as informagdes
que o modelo e simula¢des forneceram sobre o tempo de assentamento, omissao de oscilagdes

e niveis de overshoot.

Com respeito a otimizagao do sistema, ficou evidente que a técnica de inteligéncia
artificial denominada Evolu¢do Diferencial (Modificada) garantiu a busca de constantes que
descreviam um comportamento livre de oscilagdes e no menor tempo de assentamento
possivel. Ou seja, a técnica foi eficaz na busca por minimos globais dentro do seu universo de
busca. E importante citar que a fungio custo atribuida pode ser reconfigurada, de modo a
permitir solugdes que mantenham estabilidade, reduzam o tempo de assentamento e cujas

oscilagdes e overshoot nao sejam fatores comprometedores para a estrutura de poténcia.

Com respeito ao desenvolvimento da estrutura de poténcia e controle que realizou o
processamento de energia durante a conexao com a rede, a observagao das formas de onda de
tensdo e corrente evidencia um projeto adequado da modelacdo do inversor (Apéndice A),

calculo de compensadores (Apéndice B) e desenvolvimento de circuitos fisicos (Apéndice C).

Durante a conexdao com a rede elétrica, ensaios dinamicos de inser¢do e retirada de
carga comprovaram que o controle mantém a transferéncia de poténcia do inversor limitada a
poténcia projetada. Verificou-se também que durante as variagdes de carga o sistema
manteve-se estavel, totalmente livre de oscilagdes comprometedoras e com tempo de

assentamento reduzido.

Algo relevante a ser observado ¢ que a técnica de controle utilizada, baseada nas
curvas P-w e Q-V [18], se mostrou muito robusta frente as imperfeigdes dos sistemas reais.
Visto que a rede elétrica utilizada tinha impedancia consideravel, o controle se adequou as
condi¢des de equilibrio de modo satisfatorio, mantendo estabilidade e ndo conduzindo a

condicdes catastroficas.

Outro fator a ser destacado consistiu nas oscilagdes de freqiiéncia. Em conexao com a
rede elétrica, o controle utilizado garantiu que esta freqii€ncia sempre fosse rastreada, mesmo
que o ponto de equilibrio para a transferéncia de poténcia ativa oscilasse (respeitando

obviamente a curva P-®). Entretanto, quando a freqiiéncia da rede condizia com aquela
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projetada, os valores de poténcia transferidos eram igualados aos valores projetados. Por outro
lado, durante o paralelismo entre inversores observou-se a variacao de freqiiéncia em virtude
da variacdo da carga solicitada aos inversores. Porém, na situacdo de carga nominal a
freqiiéncia de saida dos inversores condizia com a nominal de projeto. E valido destacar que
geralmente estas oscilagdes de freqiiéncia ndo sao comprometedoras para as cargas supridas,
muito embora tais oscilagdes dependam da inclinagdo ajustada para a curva P-@, e possam
atingir valores indesejaveis para situagdes de cargas elevadas. Todavia, tais oscilagdes podem

ser corrigidas através do ajuste dinamico do nivel CC (offsef) existente nas curvas de controle.
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Conclusbes Finars e Trabalhos Foifuros

6.1 Conclusoes Finais

Foi proposto neste trabalho um método para otimizar a resposta dindmica de
inversores operando em conexao a rede elétrica ou paralelamente entre si. Inicialmente foram
dedicados esfor¢os a modelacdo dos sistemas compostos por inversor-rede e inversor-
inversor. A modelacdo efetuou-se utilizando espago de estados para as duas situagdes de
paralelismo. Os modelos desenvolvidos foram devidamente validados através da comparagao
com simulagdes. A comparacdo de resultados confirmou o comportamento adequado do
modelo mediante diferentes situagdes de equilibrio, definidas pelas condi¢des iniciais do

sistema.

De acordo com a modelagdo desenvolvida, evidenciou-se a influéncia de muitas
variaveis no comportamento dindmico do sistema. Dentre todas as variaveis observadas,
escolheu-se o ajuste das inclinagdes k, e k, das respectivas curvas P-o e Q- visando a
otmizacao da resposta dinamica dos sistemas em analise. A fim de garantir essa otimizacao
foi proposto o uso de uma técnica de busca baseada em inteligéncia artificial. Dentre outras
técnicas, a Evolu¢do Diferencial demonstrou-se muito atrativa em virtude de caracteristicas
como o numero reduzido de parametros de ajuste e convergéncia eficaz em curto espago de
tempo. O fato de tal técnica basear-se nas diferengas entre individuos da populagdo torna seu
algoritmo muito eficiente na busca por individuos uniformes. Foi proposta neste trabalho uma
modificacdo na técnica de Evolugdo Diferencial visando a busca de melhores filhos na etapa

de cruzamento. A modificagdo demonstrou-se eficaz, especialmente em condi¢des cujos
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individuos apresentavam numero reduzido de cromossomos (ou caracteristicas). Esta

modificacao foi denominada diagnéstico genético.

A fim de utilizar a técnica de inteligéncia supracitada foi necessario o
desenvolvimento de uma fun¢@o custo ou fun¢do objetivo. Nesta funcdo foram inseridos os
parametros de otimizagdo como o tempo de assentamento, potencial de overshoot, e também a
soma do erro quadratico. Esta ultima variavel foi inserida na fungdo visando evitar que a
mesma conduzisse a situacdes cujas oscilacdes ocorriam em elevada freqiiéncia com
amplitudes reduzidas. Intuitivamente, o leitor pode imaginar que as demais variaveis devam
ser obtidas a partir da simulagdo dos sistemas e analise de resultados. Porém, esta ndo pode
ser considerada uma metodologia aconselhdvel devido a obrigatoriedade de simuladores de
circuitos e a dificuldade computacional de “rodar” os sistemas completos a cada novo par de
constantes encontrado. Outra solucdo poderia valer-se do modelo desenvolvido para
levantamento de caracteristicas, entretanto observou-se que este modelo poderia ser
simplificado de modo que a avaliacdo da dinamica se mantivesse coerente € no menor tempo
de processamento possivel. Sendo assim, a fim de levantar caracteristicas dindmicas dos
sistemas propds-se o uso de uma funcdo hipotética. Esta funcdo utilizou-se do modelo
desenvolvido para colher os autovalores da matriz [4]. Estes autovalores sdo os responsaveis
pelo comportamento dinamico do sistema, influenciando em oscilagdes, potencial de
overshoot e tempo de assentamento. Sendo assim, a adequagdo, via Evolucao Diferencial, das
constantes k, e k, conduziriam a modificagdes nos autovalores e conseqiientemente a

otimizagdo na resposta dindmica do sistema.

Os resultados de simulagdao permitiram concluir satisfatoriamente a eficacia do
algoritmo de otimizac¢do. Tanto para as condi¢des de paralelismo entre inversor e rede quanto
entre inversores isolados, observou-se a garantia de estabilidade do sistema com respostas
dinamicas adequadas. Verificou-se que a adequacdo da funcdo custo através de penalizagdes
pode conduzir a solugdes de estabilidade particulares. Como exemplo observou-se o fato de
garantir que o sistema estabilizasse como um sistema de primeira ordem, cujo tempo de
assentamento fosse o menor possivel. Outras solugdes podem ser facilmente obtidas
permitindo, por exemplo, um comportamento de segunda ordem, cujas oscilagdes sejam

pequenas, porém, reduzindo ainda mais o tempo de assentamento.

Os resultados de simulagao também comprovaram a modelacdo do inversor e o projeto
dos compensadores. Os compensadores foram desenvolvidos de modo que o inversor pudesse

atuar efetivamente como uma fonte de tensdo. Foram desenvolvidos dois compensadores,
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tensdao e corrente, conforme se observa no Apéndice B. Para o compensador de tensdo foi
projetado um controlador Proporcional Integral (PI) visando margem de fase e banda de
passagem adequadas. Para o correto rastreamento da sen6ide modulante, também garantindo
margem de fase e banda de passagem, sendo esta ultima superior a definida para o
compensador de tensdo, foi necessario utilizar um compensador de corrente Proporcional

Integral Derivativo (PID).

Com respeito aos resultados experimentais, os mesmos foram obtidos para conexao
entre inversor e rede elétrica. Estes resultados comprovaram de modo satisfatorio a validade
tanto do modelo desenvolvido quanto da técnica de otimizagdo, sendo muito similares as
simulacdes do sistema. O controle de poténcia foi desenvolvido digitalmente utilizando a
ferramenta dSPACE®. A interface para comando do prototipo e aquisi¢io de dados foi

realizada utilizando a ferramenta auxiliar Control Desk®™ (Apéndice D).

Pode-se observar pela validagdo experimental que a sintonia correta das constantes &,
e k, ndo sé contribui para a estabilidade segura do sistema, mas também garante o bom
comportamento mediante variagdes de carga. Observou-se também que durante a inser¢ao de
cargas locais no inversor, a transferéncia de poténcia a rede elétrica ¢ reconfigurada de modo

a respeitar os valores projetados.

Observou-se também a importancia da sintonia das constantes devido a variagdes
fisicas do protdtipo. Como exemplo, observou-se durante as simulacdes a influéncia da
indutancia de conexao na dinamica do sistema. Dependendo da indutancia utilizada e o valor
atribuido as constantes de inclinagdo o sistema poderia tornar-se instdvel. Com a otimizagao
das constantes os sistemas podem ser adequados para respostas satisfatorias mesmo se
valendo de diferentes indutancias de conexdo. Outro componente do sistema que foi bastante
analisado, diz respeito aos filtros utilizados nas medicdes de poténcia. Observou-se através de
simulagdes e ensaios experimentais que tanto a mudanga de freqliéncia de corte quanto da
ordem dos filtros interfere diretamente na resposta dindmica do sistema. Neste trabalho a
otimiza¢do foi realizada preservando a maxima simplicidade: foram utilizados filtros de
primeira ordem, com bandas de passagem de 6Hz. Contudo, vale ressaltar que o sistema ¢
otimizado respeitando as limitagdes que os filtros impdem. Caso filtros de ordem superior
sejam utilizados, melhores respostas dinamicas podem ser obtidas, entretanto, deve-se
observar a necessidade de adequacdo da modelacdo do sistema visando a sintonia das

constantes.
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Durante o levantamento de resultados experimentais foi observado que a freqiiéncia da
rede elétrica apresentou oscilagdes. Apesar das oscilagdes estarem dentro dos limites
normativos, elas foram suficientes para apresentar mudangas no ponto de equilibrio de
transferéncia de poténcia. Por um lado observou-se um ponto extremamente positivo do
controle através das curvas de decaimento, que foi o fato de rastrear a freqiiéncia de
equilibrio. Por outro lado, uma vez que a oscilacao de freqiiéncia conduz a novos pontos de
estabilidade, a poténcia transferida oscilava ao longo do tempo em torno do ponto de

equilibrio projetado.

Outro fator observado durante os resultados experimentais diz respeito a impedancia
da rede elétrica. Observou-se que quando se iniciava a transferéncia de poténcia para a rede
elétrica, a tensdo da mesma se elevava. Este fato foi conseqiiéncia da impedancia equivalente
da rede elétrica, principalmente porque foram inseridos a ela transformadores isoladores, cuja
resisténcia de perdas no cobre era consideravel. Neste caso, a impedancia da rede teve que ser
considerada no fluxo de carga para definir o ponto de equilibrio. A elevagao da tensao da rede
elétrica ¢ conseqiiéncia do novo ponto de equilibrio e corresponde a um fator agravante,
principalmente para a transferéncia de poténcia reativa. Sendo assim, tornou-se necessario o
calculo dos pontos de equilibrio considerando a tensdo do ponto de conexdao para que os
corretos valores de poténcia ativa e poténcia reativa fossem atingidos. Como conseqii€éncia
observou-se um transitorio inicial de poténcia reativa em virtude da elevacdo brusca de tensdo

da rede elétrica.

Em resumo pode-se verificar que o paralelismo sem interconexdo do controle
mostrou-se muito confidvel, permitindo a adequacao a imperfei¢des praticas ¢ mudancas de
pontos de equilibrio. Além disso, a estrutura de controle, baseada nas curvas P-w e Q-V,
permitiu a utilizagdo da filosofia convencional de estabilidade e controle utilizada em SEP,
com a grande vantagem dos inversores ndo serem madaquinas rotativas, mas circuitos
eletronicos, cuja dindmica pode ser alterada. A utilizacdo da técnica de otimiza¢do mostrou-se
suficiente para suprimir as dificuldades encontradas na sintonia de constantes, assegurando

confiabilidade e melhor dindmica durante os paralelismos.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, cita-se a modelagdo, otimizacdo e retirada de resultados
experimentais para paralelismos entre trés ou mais inversores, alimentados por fontes distintas

e com conexdo a rede elétrica. Esta vertente de estudos possibilitard grandes avancos no
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desenvolvimento de micro redes assim como o gerenciamento inteligente das fontes primarias

de energia (smart micro grids).

Considerando o paralelismo entre inversor e rede elétrica, uma contribuigdo relevante
estaria associada em minimizar os efeitos de oscilagdes de freqii€éncia e tensdo da rede
elétrica. Uma das propostas para solucionar estes problemas seria a aplicagdo de offsets as
curvas P-w e Q-V baseados na comparacdo de poténcias transmitidas e poténcias de
referéncia. Sendo assim, supondo que a rede estivesse operando, em freqiiéncia inferior a
60Hz, teoricamente a poténcia transmitida deveria ser superior a projetada. Neste caso, a
adequacdo da curva P-w através da subtragdo de um offset garantiria poténcia nominal em
uma freqiiéncia diferente. J& com vistas ao paralelismo entre inversores, as variagdes de
freqiiéncia mediante variagcdes de carga poderiam ser evitadas de modo similar. Neste caso
quando os inversores estivessem operando em pontos de carga distintos aos pontos projetados
0s offsets das curvas de controle seriam dinamicamente ajustados a fim de estabilizar a
freqliéncia de saida em valores nominais (¢ importante salientar que o algoritmo de
otimiza¢do desenvolvido neste trabalho poderia também ser utilizado para adequagdo da

dinamica de ajuste destas curvas).

Em termos de medi¢ao das poténcias, novos métodos de calculo podem ser avaliados
visando minimizar as oscilagdes provenientes de ruidos e garantindo calculos confidveis,
mesmo em situagdes de pequenos valores angulares. Resultados mais estaveis de poténcia
possibilitardo a reducdo significativa dos filtros de medi¢ao e, conseqiientemente, melhoria na
dinamica de operagdo do sistema. Outra contribui¢do bastante relevante seria o estudo para a
aplicagdo de curvas otimizadas para uso em inversores trifasicos. Provavelmente, neste caso,

valendo-se de teorias modernas para calculo de poténcia [53].

Quanto a otimizagdo das constantes, pode ser proposto no algoritmo um estdgio mais
brusco de mutagdo de individuos visando buscar pontos de minimos em outros universos de
constantes. E também possivel que a busca por constantes seja realizada de modo mais
eficiente reduzindo o nimero de cromossomos a partir do fato de que £, e k, sejam idénticos.
No caso de inversores em paralelo, foram consideradas as mesmas constantes k), € k, para as
unidades independentes. A busca por constantes distintas para cada inversor ¢ bastante
atrativa, visto que os mesmos podem apresentar pontos de equilibrio distintos, inclusive com
cargas locais distintas. Neste caso dever-se-ia dobrar o nimero de cromossomos em cada

individuo, resultando em sistemas de busca em quinta dimensao.
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Com vistas ao cendrio de aplicagdes, o controle digital proposto pode facilmente ser
introduzido em controladores digitais como DSP e FPGA. Entretanto, indo mais adiante, o
reduzido custo computacional do algoritmo de busca e a simplicidade do modelo
desenvolvido, permitem que a sintonia das constantes também seja inserida em circuitos
digitais. Neste caso, visto que praticamente todas as variaveis do sistema sdo inerentes ao
protdtipo embarcado, a proposta seria que o usuario informasse as condicdes de equilibrio e

as constantes seriam adequadas.
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a - Wano do Prversor

Para o desenvolvimento experimental, foi necessaria a construcao de dois inversores
com intuito de desempenharem o papel de fontes CA cujas curvas de decaimento P-w e Q-1
pudessem ser ajustadas. Sendo assim, foi proposto que tais inversores operassem com duas
malhas de realimentacdo. Uma delas, bem lenta, realimentaria e compensaria a tensdo. A
outra, bem mais rapida, realimentaria e compensaria a corrente. A Figura A.l apresenta o

circuito do sistema proposto.

J=_ N L
PWM

IL
Vref Pl ﬂ@ﬁ PID :I\
+ ¢ + ¢

Figura A.1 — Diagrama de realimentacdes para inversores desenvolvidos.

i— Inversor —Mﬁ—ﬁj__>vo

A.1 — Modelacio com vistas a malha de tensiao

Sendo assim tornou-se necessaria duas modelacdes do conversor visando o projeto dos
compensadores. Olhando-se para a malha mais lenta, considera-se o conversor em regime,
sendo que a tensao de saida do mesmo dependera da injecdo de corrente que passa pelo

indutor de filtro. Deste modo resume-se o modelo conforme Figura A.2.

Lf
—
) iL -t .. .
Vi Cf iC 2 [iR |vo

Figura A.2 — Circuito equivalente para primeira modelagao.

A tensdo de saida Vo pode ser expressa conforme equagdes (A.1) e (A.2).

vo =iR.R (A.1)
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I .
Vo = —IlC.dt (A.2)
o

A corrente no capacitor de filtro pode ser descrita em relacao a corrente da carga R e

corrente do indutor L.
iC=iL—iR (A.3)

Pode-se substituir a equacgdo (A.3) na equagdo (A.2) resultando em:
vo——LjaL—undz (A.4)
F : .

A equacao (A.4) pode ser reescrita conforme (A.5).

m:i-zm—i{mm (A.5)
f o
Aplicando a transformada de Laplace em (A.1) e (A.5) resultam-se as respectivas

equacoes:
Vo(s) = IR(s).R (A.6)
Vo(s)=——F—-—— A7
-GG s (A7)
A parcela de corrente resistiva na equagdo (A.7) pode ser substituida utilizando a
equacdo (A.6) conforme equacgdo (A.8).

m@:é{mw—ﬁ?j (A.8)

S

Manipulacdes da equacdo (A.8) permitem a obtencdo da fun¢do de transferéncia que
descreve a razdo entre tensdo de saida e corrente do indutor. Concluindo-se a planta G, a ser

considerada para a malha de tensao.

1
Vo(s /C
=G = (A9)
S+ /CfR
A.2 — Modelagao com vistas a malha de corrente

Considerando a Figura A.2 como referéncia, pode-se escrever a equagdo (A.10) que

relaciona a tensdo de saida vo com a tensdo de entrada vi.
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di
vi=Lf—+vo A.10
fdt (A.10)

A tensdo vi ¢ resultado da modulagdo de uma tensdo constante v,. Esta funcdo
modulagdo, aqui denominada m pode ser definida em fun¢do da tensdo vec do compensador
PID e do pico de tensdo da portadora triangular (vp) que gera a modulacdo por largura de

pulso. Sendo assim, a tens@o vi pode ser reescrita de acordo com as equacdes (A.11) e (A.12).

vVi=m.y, (A.11)
vi=y, (A.12)
vp

Substituindo (A.12) em (A.10) tem-se:

Xeop 9 (A.13)

v
“ vp dt

Aplicando a transformada de Laplace obtém-se:

Yae yo(s) = L s.IL(s) + Vo(s) (A.14)
vp

A equacdo (A.9) pode ser manipulada resultando em (A.15).

Vo(s) = IL(S){1 N lfosj (A.15)

Substituindo (A.15) em (A.14) obtém-se:

Ve
VP

Ve(s) = Lf s.IL(s) + IL(S){1 N j:Cfsj (A.16)

Manipulando-se (A.16) ¢ possivel obter a fun¢do de transferéncia que descreve a

planta do sistema G; como a relagdo entre a corrente de saida do inversor e a tensdo do

compensador.
1
IL(5) _ 5 ()= 1+RCfs v, s ACf (A17)
Ve(s) v RCAF*+LE+R v, a2, Lf 1 '
P L /! p Lfs” + RCfS+/Cf
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B _ Cilewlo dos 50Wo(om

B.1 — Compensador de corrente

O compensador de corrente deverda desempenhar rastreamento da referéncia
proveniente da malha de tensdo. Observando a equacdo (A.17) optou-se por um compensador
PID, sendo necessaria a aloca¢do de um polo na origem para compensagdo, um polo (p) para
compensagdo do zero da planta e dois zeros (z) na freqiiéncia de ressonancia do filtro de saida
do inversor para compensar o polo duplo que este filtro impde. A estrutura do compensador

proposto pode ser observada na equagdo (B.1).

_ (s+2)°

C;(s) 61 p)

(B.1)

comp(i)

A corrente sobre o indutor de filtro do inversor deve ser amostrada com ganho ¢. Os
pulsos sdo gerados através da comparacdo da saida do compensador com uma portadora
triangular simétrica; sendo assim o ganho do modulador (t,wm) também deve ser inserido

conforme equagdo (B.2).

-1
Zprm - %p (Bz)

onde vp representa o valor de pico da portadora.

Sendo assim a fung¢do de transferéncia de lago aberto para a corrente (F'7LA;) pode ser

escrita conforme (B.3).

FTLA.(s)=t, 1.C,(5).G,(s) (B.3)

pwm i

A velocidade de resposta do compensador ¢ determinada pela banda de passagem que
o mesmo impde a FTLA;. A banda de passagem ¢ adequada com o ajuste do ganho do
compensador (Kcomp). O valor atribuido a freqiiéncia de cruzamento da malha de corrente
(fc;) foi de aproximadamente % da freqiiéncia de chaveamento (fs). Ou seja, fc; determina a
banda de passagem, sendo que nesta freqiiéncia F7LA; ¢ reduzida a unidade, o que representa
0dB. Deste modo, a sintonia de Kc.mp foi realizada isolando esta constante e atribuindo a

unidade para F'TLA; na freqiiéncia de cruzamento fc;. Assim obteve-se:

L et B4

K H =
comp(i) tpwm-eri[fcf] (fe, +z)
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Sendo:
fe. =V 2z s (B.5)
]
p= %R.Cf) (B.6)

Lo 1
/ e (B.7)

Para o inversor modelado, o compensador resultante apresentou a seguinte funcao de

transferéncia:

7,8(s + 4688)°

€)== 51 7086)

(B.8)

A implementacdo pratica deste compensador pode ser obtida através de um
amplificador operacional, seguindo a configuragao genérica conforme apresentado na Figura
B.1. O ganho deste circuito pode ser representado conforme equagdo (B.9) onde Zr representa

a impedancia de realimentacdo e Zi representa a impedancia de entrada.

|— ZI'(S)
in — Zi(s)

ref

out

Figura B.1 — Configuraggo basica do circuito de um amplificador operacional.

_Zr(s)

A& ==7

(B.9)

Sendo assim, a func¢do de transferéncia em (B.8) pode ser representada fazendo-se a
impedancia de entrada um resistor (R,) em série com um resistor (R;) e um capacitor (C;) que
estdo em paralelo. J& a impedancia de realimentacdo deve utilizar um resistor (R;) e um
capacitor (C;) em série. A Figura B.2 representa o circuito para configuracdo de um

compensador conforme (B.8).
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R, G
. e
R, A
in —”— _; out
C, ref

Figura B.2 — Configuracdo do amplificador operacional para atuagdo como PID.

A impedancia resultante de uma resisténcia (R) em série com uma capacitancia (C) ¢
dada pela equagao (B.10). Ja a impedancia resultante de uma resisténcia em paralelo com uma

capacitincia pode ser observada em (B.11).

RCs +1

Z(s) = (B.10)

Z(s)=

B.11
RCs +1 ( )

Com base em (B.10) e (B.11) tem-se para o sistema representado na Figura B.2 as

seguintes equacdes para descrever Zi e Zr.

R
Zi(s)=——1 +R B.12
) RCis+1 ° (B.12)

R.C s+1

N

r

Zr(s) = (B.13)

Substituindo (B.12) e (B.13) em (B.9) e realizando-se algumas manipulagdes

algébricas € possivel obter a funcdo H(s) conforme representado em (B.14).

(H ! ][ 1 ]
_ R, R.C, R,C,
H(s)= (B.14)
2 ot R +R,
R, .R,.C,

Igualando-se a expressdo (B.14) com (B.8) torna-se possivel o dimensionamento dos

=

componentes que compdem o compensador de corrente. Em geral o valor de R; ¢ arbitrado

(valor tipico de 10k€2). Sendo assim as demais grandezas sdo obtidas.

C = (B.15)
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R
, = —— (B.16)
RC .p-1
R, =K, .0, (B.17)
1
C = B.18
'SR (B.18)

B.2 — Compensador de tensao

Para o projeto do compensador de tensdo deve-se considerar a malha de corrente
apenas como um ganho. Ou seja, sugere-se que a referéncia gerada pelo compensador de
tensdo seja automaticamente reproduzida pelo inversor na corrente no indutor de filtro.
Olhando para a planta representada em (A.9) observa-se unicamente a presenca de um pdlo,
determinado pela ressonancia entre a carga e o capacitor de filtro. Neste caso, sugere-se um
compensador PI com um polo na origem para rastreamento € um zero para compensagao do

polo existente na planta, conforme se observa na equagao (B.19)

C (5= 83 g (B.19)
S

comp(v)

Algo muito importante a se considerar ¢ a determinacdo do ganho que relaciona a
referéncia que sai do compensador de tensdo e a corrente que circula pelo indutor. Sendo
assim, primeiramente, torna-se necessario relacionar o ponto de operacao do compensador de
tensdo com a corrente real amostrada. A equagdo (B.20) apresenta a relagdo entre a tensdo
pico da saida do compensador (v.,) € a corrente de pico amostrada.
i= 1L i) (B.20)

ref v

cv

Considerando que internamente a malha de corrente esteja fechada, sua fungdo de

transferéncia (FTLF) pode ser representada conforme equacao (B.21).

FTLA(s)

FTLF (s) = — 120
|- FTLA, (s)

(B.21)
Analisando a fun¢do apresentada pela equagdo (B.21) em baixas freqiiéncias, pode-se
concluir que a mesma reduz-se a um ganho determinado pelo inverso do ganho de

amostragem do sensor de corrente.
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1
|FTLF | = - (B.22)
Outro ganho a ser considerado na malha de tensdo ¢ representado pelo sensor de

tensdo. Este ganho foi denominado #,.

Finalmente a funcdo de transferéncia em lago aberto para a tensdo pode ser escrita

conforme (B.23).

FTLA (s) = l.iref 1,.C (5).G,(s) (B.23)

t, "
Visando garantir que a malha de tensdo esteja desacoplada da malha de corrente,
definiu-se uma freqiiéncia de cruzamento (fc,) 10 vezes inferior a fc;, Com o valor da banda

de passagem definido torna-se possivel o célculo do ganho do compensador C,,

t fc
K. = : v B.24
o) iref 'tv 'Gv [fcv ] (fcv +Zv ) ( )
Sendo:
fe, = (%0)2.ﬁ.ﬁ (B.25)
- =1
) /( RCF) (B.26)

Para o inversor modelado, o compensador resultante apresentou a fungdo de

transferéncia representada em (B.27).

1,5(s + 7086)

C.(s)= (B.27)

Assim como realizado para o compensador de corrente, a equagdo (B.27) pode ser
implementada analogicamente através de um amplificador operacional. Para desenvolvimento
de um compensador PI, utiliza-se como impedancia de entrada um resistor R; em paralelo com
um capacitor C;. J4 a impedancia de realimentagdo sera representada unicamente por um

capacitor C,. A Figura B.3 apresenta o circuito do compensador PI.
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Figura B.3 — Configuracdo do amplificador operacional para atuagdo como PI.

Com base em (B.10) e (B.11) tem-se para o sistema representado na Figura B.3 as

equagdes (B.28) e (B.29) para descrever Zi e Zr.

R
Zi(s) = ———— B.28
s) RCs+1 ( )
1
Zr(s)=—— B.29
(s) Cs (B.29)

Substituindo (B.28) e (B.29) em (B.9) e realizando-se algumas manipulacdes

algébricas € possivel obter a funcdo H(s) conforme representado em (B.30).

(S i J

c " RC

His)= oo (B.30)
o S

Igualando-se a expressdo (B.30) com (B.27) torna-se possivel o dimensionamento dos
componentes que compdem o compensador de tensdo. Em geral o valor de R; ¢ arbitrado

(valor tipico de 10kQY). Sendo assim as demais grandezas sao obtidas.

(B.31)

C,=—-= B.32
o= % (B.32)

comp(v)

Com relagdo a equagdo (B.31) deve-se observar que o zero do compensador esta sendo
dimensionado com base no polo da planta G,. Como este pdlo depende da resisténcia de
carga, em carga leve ou a vazio, ele estard mais proximo da origem. Sendo assim, até a
compensagao realizada pelo zero do compensador, o decaimento do ganho da F7LA, seré de -
40dB/década. Este fato contribuird para o comprometimento da margem de fase do sistema.

Deste modo, na pratica, torna-se necessdrio adequar o posicionamento de z, para mais
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proximo da origem, de modo que o mesmo possa funcionar corretamente desde a vazio até a

plena carga. Na implementacdo deste compensador foi atualizado o valor de 30kQ para R;.
B.3 — Diagrama de Bode — FTLA; e FTLA,

A Figura B.4 apresenta o diagrama de Bode obtido para a FTLA; e FTLA, apos a
sintonia dos compensadores de corrente e tensdo. Como pode se observar buscou-se o
decaimento constante de -20dB/década garantindo margem de fase e estabilidade das malhas
projetadas. Pode-se observar que a malha de tensdo foi projetada 10 vezes mais lenta que a

malha de corrente.

Sabe-se ainda que componentes dissipativos, como a resisténcia intrinseca dos
componentes do filtro de saida do inversor, assim como, as capacitincias ¢ indutancias
parasitas presentes nos circuitos, podem inserir zeros ou pélos nas plantas. Entretanto, estas
anormalidades geralmente situam-se em freqiiéncias elevadas, décadas acima da freqiiéncia

de cruzamento, sendo, portanto desprezadas.
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\--._/
-100 5 B el s
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Figura B.4 — Exemplo de diagrama de Bode para FTLA; e FTLA,.
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C - Cireniflos Ouaibiares ¢ Permais Wonfagw

C.1 — Circuito PWM

A Figura C.1 apresenta o esquematico contendo os circuitos para criagdo de portadora
triangular (CI 1B e CI 1C), gera¢do de pulsos para trés niveis via circuito inversor e
comparador (CI 1D, CI 2 e CI 6), condicionamento dos pulsos (CI 3 e CI 4) e liberagdo de
pulsos (CI 5).

o GERAGAQ DE TRIANGULAR

EETET

y BT
. -, ALIMENTACAO PARA
ALIMENTACHO COMPENSADOR
L cone —  CONe
J2

CONDICIONADOR DE PULS0S

o § PARA PLACA DO
_— - U~ COMPENSADOR
i o
o Re

” sl o J—1—\\BIH3D\

B 1 1 <G TEMOD
i3 I } + aTMOD:
= - W ou (TRRODZ
oA

Al o RS p RIS o AT
VER DK 310K D 10K B oroK

Rie chD
tok Chaooef Rz FLsor

Figura C.1 — Circuitos para geragdo de pulsos.

C.2 — Condicionamento de correntes

A Figura C.2 contém os circuitos utilizados para condicionar as correntes amostradas
sobre o indutor de conexdo e sobre o indutor de filtro do inversor. A corrente CINV,
proveniente de CS1 ¢ utilizada pelo compensador de corrente do inversor. O
dimensionamento de C16 pode interferir na estabilidade do circuito devido ao atraso que o
filtro anti-aliasing insere na amostragem. Na implementacdo deste trabalho este capacitor foi
reduzido para 1,5nF. A corrente CGRID, proveniente de CS2 ¢ utilizada para o céalculo do
fluxo de poténcia que sai do inversor. Deve-se tomar especial cuidado com o
dimensionamento de C21 para evitar a inser¢do de atraso na medida. Caso este atraso seja

inserido deve ser compensado internamente no célculo de poténcia evitando medicdes erradas
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de poténcia. Na implementagao deste trabalho este capacitor foi omitido, sendo, portanto a

filtragem realizada digitalmente.

O circuito de OFF-SET foi inserido visando a possibilidade de manter as amostragens
sempre positivas, a fim de que tal circuito pudesse se adequar a tecnologias cujos conversores
A/D requerem valores positivos. Caso ndo seja necessario o uso do OFF-SET, o mesmo
podera ser regulado para média zero, entretanto os diodos D7 e D8 deverdo ser omitidos do

circuito.

CIRCUITO PARA OFF-SET

& e

*
FILTRAGEM DA CORRENTE SOBRE INDUTOR DE FILTRO DO INVERSOR
Rz
3

FILTRAGEM DA CORRENTE SOBRE INDUTOR DE CONEXAQ

Figura C.2 — Circuitos condicionadores de corrente.

C.3 — Compensador de tensao e corrente

Seguindo a metodologia abordada no Apéndice B, foram montados dois circuitos
compensadores conforme apresentado na Figura C.3. Visando a melhoria de desempenho dos
compensadores através da filtragem de ruidos provenientes das amostragens, os
compensadores foram montados utilizando a configuracdo de amplificadores de diferencas.

Esta configuragdo ¢ bastante adotada para amplificadores de instrumentagao.

O desempenho do compensador avaliado na pratica foi excelente e o unico ajuste
necessario foi o deslocamento do zero do compensador de tensdo para mais proximo da
origem. Isto foi feito visando melhor desempenho em situagdes a vazio e de baixa carga. Este

deslocamento foi feito substituindo os resistores R1 e R5 por valores de 30kQ2.
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Figura C.3 — Circuitos compensadores.

C.4 — Circuitos de sinalizaciao de falhas
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Visando a garantia de integridade fisica dos protétipos construidos, foram elaborados

alguns circuitos de sinalizacdo de falhas. Os circuitos geram sinais que capturados pelo

controle digital inibem a transferéncia de poténcia do inversor. As FALHAS 1 e 2 sdo

provenientes de informagdes dos gate drivers do inversor, e atuam quando ocorre falha de

alimentagdo ou verificacdo de dessaturacao nas chaves devido a curto circuito. A FALHA 3 ¢

indicativo de excesso de aquecimento nos interruptores de chaveamento do inversor. A

FALHA 4 foi gerada internamente no controle digital, sendo acionada em situacdes de sobre

A
CONa.

CORECTUR
DE FALHAS

FALHA3Z

FALHAL

CONECTOR X
1 el
EEY =
—iH T —ner
e =]
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]
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Ci4
A000F

—I—

Figura C.4 — Circuitos detectores de falhas.
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C.5- Circuito de sensoriamento e interconexio

Devido a necessidade de sensoriamento da corrente circulante sobre o indutor de
filtragem (Lf) do inversor, optou-se pela criacdo de uma placa de poténcia que integrasse o
filtro LC de saida do inversor e também o indutor de conexd@o. Sendo assim, nesta placa
circularia toda a poténcia providenciada pelo inversor, sendo possivel o sensoriamento das
correntes e tensdes, bem como a interconexdo com a rede elétrica ou cargas locais a serem
supridas pelo inversor. Os sensores de corrente utilizados foram HAL-50-S de fabricagao
LEM. Estes sensores apresentam linearidade em ampla faixa de corrente. Os sensores de
tensdo sdo de fabricagdo LEM modelo LV25-P. As trilhas foram dimensionadas para

suportarem correntes eficazes de até 30A.

INDUTOR SAIDA SENSOR DE SENSCR DE INDUTOR DE
EXTERNO CORRENTE 1 CORRENTE 2 CONEXAD
i Ja Jo J1o Ji1 iz Az Jia
CONt - COM1 CON1t CONt CON1 CON1 CON1 CON1
. %l %l 7 l:_‘_l l:_‘_l l:_‘_l ? TRILHA PARA ~ 30R
CONt Je lJ__l
BRI Asma
_ _ Lvzsp 22K o ‘g;m “TVERD
DO INVERSOR ol CAP EXTERNO  5afDA CARGA r
VMY 200F LOCAL 0 VGAD
Jie J21 Cazs l 11
CON1 100nF 100R
i - I
F -l
4 F l23
CcoNi L Y 1B
k- w e — INTERFACE
l—L SENSOR I—L SENSOR CGRD T DSPACE
css——31 | CORRENTE 2 o 4——— | coRRENTE 1 o
= == 100rF CONa.
g CONa E 1 _l:

Figura C.5 — Circuitos de poténcia para sensoriamento e interconexao a cargas locais e rede elétrica.

C.6— Montagens
C.6.1 Placa principal

Observa-se na Figura C.6 a montagem dos circuitos apresentados na Figura C.1, C.2 e
C4. Os sensores de tensdo mostrados no circuito da Figura C.5 também foram inseridos nesta

placa.
C.6.2 Placa do compensador

Visando a flexibilidade do protétipo em outras aplicagdes optou-se por realizar a placa
do compensador separadamente. Cuidado especial foi tomado para que a comunicagdo de
informagdes entre as placas ndo fosse contaminada com ruidos a ponto de comprometer o

desempenho do compensador.
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Figura C.6 — Placa principal, contendo circuitos geradores de pulsos, condicionadores, circuito de falhas
e sensores de tensdo.

Figura C.7 — Placa do compensador.

C.6.3 Placa de sensoriamento e interconexdao

Nesta placa estdo alojados os dois sensores de corrente, saidas para conexdo do filtro
do inversor, saida para cargas locais do inversor e saida para interconexao com indutancia de
conexao a rede elétrica. Dos componentes apresentados na Figura C.5 somente os sensores de
tensao nao foram inseridos na placa de sensoriamento e interconexao. Esta a¢dao foi tomada
visando deixa-los mais proximos dos canais de amostragem e evitar a contamina¢do com
ruidos das tensdes amostradas (uma vez que se optou por ndo se utilizar circuitos de

condicionamento para estas grandezas).
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LA

Figura C.8 — Placa de sensoriamento e interconexao a cargas e rede elétrica.

C.7- Circuito de Acionamento

A fim de garantir que a conexdo com a rede elétrica ou entre inversores proceda de
maneira segura, construiu-se um circuito de comando conforme apresentado na Figura C.9.
Neste circuito inseriu-se uma chave contatora com capacidade de 25A, sendo a bobina da
mesma alimentada pela saida do inversor. Sendo assim, a mesma s6 pode ser acionada se o
inversor ja estiver em operagdo. Visando a prote¢do dos condutores e trilhas de poténcia,
utilizou-se um disjuntor de 25A. A conexao fisica com a rede elétrica ¢ indicada por um sinal

luminoso. A Figura C.10 apresenta a montagem referente ao circuito da Figura C.9.

Fusivel

Inversor 1 F1

A5| A3 K1
Disjuntor 25A - / L _/_:uc;(r::;trc;ss
| A4 (NA)

Al
K1- 7/— ————— K1-bobina
Az m=)

Rede / Inversor 2 F2

Figura C.9 — Diagrama do circuito de acionamento para paralelismo.
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Figura C.10 — Montagem do circuito de acionamento.

C.8- Estrutura de Poténcia

Os inversores utilizados foram adaptados a partir do modelo trifasico Semikron
B6U+B6I+E1/F. Estes inversores tiveram seus circuitos retificadores isolados bem como os
circuitos de freio dinamico. Por serem estruturas trifasicas, um dos bracos nao foi utilizado

mantendo-se os pulsos de gatilho em nivel baixo.

O banco de capacitores de entrada possui capacitancia total de 1000uF com tensdo
equivalente de 400V. Os IGBT’s que compdoem o mddulo sdo SK45GB063, cuja capacidade
nominal de corrente a 80°C ¢ de aproximadamente 30A. Para esta estrutura de poténcia o
fabricante recomendou que ndo fosse ultrapassada a corrente de 25A na saida do inversor,
levando-se em consideragdo as trilhas da placa. A Figura C.11 apresenta o inversor descrito.
O gatilhamento dos IGBT’s ¢é realizado através de gate drivers SKHI 20opa, oferecendo
intertravamento entre pulsos do mesmo braco e protecdo contra curto circuito através de
sensoriamento da dessaturagdo dos IGBT’s. A freqiiéncia de chaveamento méaxima suportada

pelos gate drivers ¢ de 100kHz.

O filtro de saida, composto pelo indutor Lf e pelo capacitor Cf, foi dimensionado
levando em conta a resposta dinamica do sistema e a freqiiéncia de ressonancia. Optou-se por
sintonizar o filtro em uma freqiiéncia de 750Hz, garantindo a ndo atenuacdo da fundamental
60Hz e filtragem efetiva de altas freqiiéncias. A Figuras C.12 apresenta o indutor e capacitor

utilizados.
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Figura C.11 — Circuito inversor adaptado.

Figura C.12 — Indutor de filtro — 1,3mH/33A e capacitor de filtro — 35uF/250VAC.

Para conexdo com a rede elétrica foi utilizada uma indutancia construida com chapas
de ferro silicio com diferentes faps de indutancia. A indutancia minima obtida foi de 26mH

com capacidade de corrente de 14A. A Figura C.13 apresenta o indutor.
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Figura C.13 — Indutor utilizado para conexao a rede e paralelismo entre inversores — 26 mH/14A.
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D - Cirenilos de CorTrole

A Figura D.1 contém o diagrama de blocos do circuito PLL de sincronismo e do
circuito controle de transferéncia de poténcia. Conforme se observa o controle ¢ gerado em

ambiente MATLAB/Simulink® sendo posteriormente compilado para controle via dSPACE®.

1

Constant

DS1104ADC_CS

PLL_Stunchi

Constant!

abc >D‘ b st Ordar u? 5
: Fi2 Filter Tra¥
D311048DC_CE Gain1 | uz oz
uz
b AR S-Funstion Builder

¥

st Order
ADC
Gain3 Filtert

DE11044DC_CT

/]

2nd-Order
Filterz

2Znd-Order
Filter3

Figura D.1 — Diagrama de blocos dos circuitos controladores desenvolvidos em MATLAB/Simulink®.

Na Figura D.2 pode ser observada a interface para interacdo do usudrio e coleta de
dados. Esta interface foi gerada utilizando a ferramenta Control Desk® vinculada ao

dSPACE®.
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Figura D.2 — Interface para interatividade do usuario e coleta de dados.
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