UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Otimizacao de Poténcia Reativa em Sistemas Elétricos
com Energia Solar Fotovoltaica Utilizando

Algoritmo Genético

Jaqueline Oliveira Rezende

Uberlandia
2021



Jaqueline Oliveira Rezende

Otimizacio de Poténcia Reativa em Sistemas Elétricos

com Energia Solar Fotovoltaica Utilizando

Algoritmo Genético

Geraldo Caixeta Guimaraes, Ph.D.
Orientador

Tese apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia por Jaqueline Oliveira Rezende, como
parte dos requisitos para a obtencao do titulo de
Doutora em Ciéncias, na area de concentragao de
Sistemas de Energia Elétrica.

Luiz Carlos Gomes de Freitas, Dr.
Coordenador do Curso de Pés-Graduacao



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) proprio(a) autor(a).

R467
2021

Rezende, Jaqueline Oliveira, 1990-

Otimizacédo de Poténcia Reativa em Sistemas Elétricos
com Energia Solar Fotovoltaica Utilizando Algoritmo
Genético [recurso eletrénico] / Jaqueline Oliveira
Rezende. - 2021.

Orientador: Geraldo Caixeta Guimaraes.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia,
Pés-graduagéo em Engenharia Elétrica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.te.2021.582

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Engenharia elétrica. |. Guimaraes, Geraldo Caixeta
,1954-, (Orient.). Il. Universidade Federal de
Uberlandia. P6s-graduagéo em Engenharia Elétrica. IIl.
Titulo.

CDU: 621.3

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:

Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091




Jaqueline Oliveira Rezende

Otimizacao de Poténcia Reativa em Sistemas Elétricos
com Energia Solar Fotovoltaica Utilizando
Algoritmo Genético
Tese apresentada a Universidade Federal de
Uberlandia por Jaqueline Oliveira Rezende, como
parte dos requisitos para a obtencdo do titulo de

Doutora em Ciéncias, na area de concentragdo de
Sistemas de Energia Elétrica.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Ph.D. Geraldo Caixeta Guimaraes
Orientador — Universidade Federal de Uberlandia - UFU

Prof. Dr. Gustavo Brito de Lima
Universidade Federal de Uberlandia — UFU

Prof. Dr. Thales Lima Oliveira
Universidade Federal de Uberlandia - UFU

Profa. Dra. Madeleine Rocio Medrano Castillo Albertini
Universidade Federal do Tridngulo Mineiro — UFTM

Prof. Dr. Marcio Augusto Tamashiro

Instituto Federal do Tocantins - IFTO

Uberlandia
2021



SEI/UFU - 3100420 - Ata de Defesa - P6s-Graduagao

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Coordenacdo do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Av. Jodo Naves de Avila, 2121, Bloco 3N - Bairro Santa Mdnica, Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 3239-4707 - www.posgrad.feelt.ufu.br - copel@ufu.br

g

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

Programa de
Pés-Graduacdo | Engenharia Elétrica
em:
Defesa de: Tese de Doutorado, 291, PPGEELT
uinze de outubro de dois L Hora de
Data: Q. . Hora de inicio: 14:00 17:00
mil e vinte e um encerramento:
Matricula do
. 11713EELOO6
Discente:
Nome do . -
. Jaqueline Oliveira Rezende
Discente:
Titulo do Otimizagdo de poténcia reativa em sistemas elétricos com energia solar fotovoltaica utilizando
Trabalho: algoritmo genético
Area de . e
~ Sistemas de energia elétrica
concentragdo:
Linha de A . -
. Dinamica de sistemas elétricos
pesquisa:

. Titulo do projeto: Analise Matematica, Computacional e Laboratorial de um Sistema Solar
Projeto de . . Y . . L
Pesquisa de Fotovoltaico Conectado a Rede Elétrica. Coordenador do projeto: Geraldo Caixeta Guimaraes.

. a ~ Agéncia financiadora: ndo possui . Numero do processo na agéncia financiadora: ndo possui .
vinculagdo: N . .
Vigéncia do projeto: Inicio em 2012, em andamento.

Reuniu-se por meio de videoconferéncia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa
de Pés-graduacdo em Engenharia Elétrica, assim composta: Professores Doutores: Gustavo Brito de Lima -
FEELT/UFU; Thales Lima Oliveira - FEELT/UFU; Madeleine Rocio Medrano Castillo Albertini - UFTM; Marcio
Augusto Tamashiro - IFTO; Geraldo Caixeta Guimardes- FEELT/UFU, orientador(a) do(a) candidato(a).

Iniciando os trabalhos o(a) presidente da mesa, Dr(a). Geraldo Caixeta Guimaraes, apresentou a Comissao
Examinadora e o candidato(a), agradeceu a presenca do publico, e concedeu ao Discente a palavra para a
exposicao do seu trabalho. A duracdo da apresentacdo do Discente e o tempo de arguicdo e resposta
foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as)
examinadores(as), que passaram a arguir o(a) candidato(a). Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu
dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando o(a)
candidato(a):

Aprovado(a).

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Doutor.

O competente diploma serd expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do
Programa, a legislacdao pertinente e a regulamentacgado interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apds lida e
achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.




SEI/UFU - 3100420 - Ata de Defesa - Pés-Graduagao

eii Documento assinado eletronicamente por Madeleine Rocio Medrano Castillo Albertini, Usuario
J . LJ.ﬁ Externo, em 15/10/2021, as 16:44, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, §

psunatura

| eletrénica 19, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

eii Documento assinado eletronicamente por Marcio Augusto Tamashiro, Usudrio Externo, em
> . Lj.ﬁ 15/10/2021, as 16:44, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do

DELIRALUFS

| eletrdnica Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

eii Documento assinado eletronicamente por Thales Lima Oliveira, Usudrio Externo, em 15/10/2021, as
o . Lj.ﬁ 16:48, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de

assnatura

| eletrénica 8 de outubro de 2015.

eii Documento assinado eletronicamente por Gustavo Brito de Lima, Professor(a) do Magistério
7 . L’_ﬁ Superior, em 15/10/2021, as 16:54, conforme hordario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,

pssnatura

| eletrdinica § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

eii Documento assinado eletronicamente por Geraldo Caixeta Guimardes, Professor(a) do Magistério
:ﬁm:u.'.-. f.ﬁ Superior, em 15/10/2021, as 16:55, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 69,
| eletrdinica § 19, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

=~ A autenticidade deste documento pode ser conferida no site

% https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?

'_ acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 3100420 e
i 0 codigo CRC C64211CD.

Referéncia: Processo n? 23117.067192/2021-65 SEI n2 3100420


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2015-2018/2015/Decreto/D8539.htm
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

Dedico este trabalho aos meus pais Ezio e Izildete
pelo carinho, amor, apoio e pelas palavras sabias,

os quais foram essenciais para a minha formagao.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Deus pelo dom da vida, pelo conhecimento e por sempre me
abengoar na busca dos meus objetivos, permitindo que eu realize todos os meus sonhos.
Também agradeco a Deus por sempre me dar forgas para vencer os obstaculos e nunca desistir
dos meus sonhos.

Agradeco de forma muito especial ¢ com admira¢io aos meus pais Ezio Parreira de
Rezende ¢ Izildete Carlos de Oliveira Rezende pelo amor, paciéncia e incentivos nos
momentos dificeis e pelas palavras iluminadas que sempre me incentivaram a realizar os meus
sonhos. Também os agradecgo pela compreensdo da minha auséncia em muitos momentos, nos
quais eu estava me dedicando aos estudos.

Agradeco enormemente a0 meu irmao Paulo Henrique Oliveira Rezende por ser
sempre o meu exemplo de dedicagdo, esforco e conhecimento. Agradeco-o pelas conversas que
muitas vezes me ajudava a seguir em frente, enfrentar as dificuldades e nunca desistir.

A toda a minha familia e amigos, em especial aos meus avés Hélcio José de Rezende
(In memoriam), Nilza Parreira de Rezende (/n memoriam), Aristonides de Oliveira (/n
memoriam) ¢ Dinamar Carlos de Oliveira pelo apoio e incentivo em sempre continuar
estudando para alcangar os meus sonhos.

De forma especial, agradeco ao meu orientador Professor Geraldo Caixeta Guimaraes,
pela orientagdo, paciéncia, conhecimentos transmitidos e pela dedicagdo no desenvolvimento
desta tese.

Aos meus colegas dos laboratérios de Dinamica de Sistemas Elétricos e Qualidade de
Energia Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia Anderson Rodrigo Piccini, Fernando
Bento Silva, Leonardo Rosenthal Caetano Silva, Roberta Ramos Santos, Thales Lima
Oliveira e Arthur Costa de Souza pela amizade e companheirismo.

Aos meus colegas de trabalho do Instituto Federal de Goias (IFG) — Campus Jatali,
em especial aos da Coordenagdo de Engenharia Elétrica, pelo companheirismo, compreensao e

incentivo para concluir esta tese.



A CAPES (Coordenagio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior) pelo apoio

financeiro.



Aquele que habita no esconderijo do Altissimo, a sombra do Onipotente descansara.
Direi do Senhor: Ele é o meu Deus, o meu refiigio, a minha fortaleza, e nele confiarei.

Salmo 91, 1-2



Resumo

OTIMIZACAO DE POTENCIA REATIVA EM SISTEMAS ELETRICOS
COM ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA UTILIZANDO
ALGORITMO GENETICO

Os equipamentos elétricos sao projetados para operarem dentro de uma determinada
faixa de tensdo e esses apresentam desempenho insatisfatorio ou mesmo nao funcionam quando
sdo alimentados com tensdes bem diferentes de seus valores nominais. Diante disso, a energia
elétrica fornecida aos consumidores finais deve estar dentro de padrdes de qualidade
especificados em normas regulamentadoras. No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) ¢ a responsavel for regulamentar e fiscalizar a qualidade da energia elétrica.

Neste contexto, a presente pesquisa possui como objetivo otimizar a poténcia reativa em
sistemas elétricos que possuem conectado uma usina fotovoltaica, objetivando melhorar o perfil
de tensdo de todas as barras desse sistema, de forma que essas atinjam niveis proximos de 1,0
pu e contribuam com a qualidade da energia elétrica. Para isso, é proposto a utilizacdo de um
algoritmo especifico para otimizagdo, o algoritmo genético, para determinar os melhores
valores de poténcia reativa que a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos do sistema
elétrico devem absorver ou fornecer ao sistema para obter a tensao desejada em todas as barras
do mesmo.

A metodologia proposta ¢ validada com a andlise do sistema elétrico do IEEE de 14
barras, no qual foi conectada uma usina fotovoltaica com 10,62 MW de poténcia ativa. Foram
realizados estudos em seis cenarios de cargas diferentes da literatura, para alterar os niveis de
tensdo do sistema original e observar a atuagdo do algoritmo proposto. Com a analise dos
resultados, observa-se que o algoritmo genético desenvolvido ¢ eficiente para determinar os
valores de poténcia reativa da usina fotovoltaica e dos compensadores sincronos que resultam
na redugdo ou elevacao dos niveis de tensdo, permitindo que as tensoes das barras do sistema

sejam mais proximas possiveis de 1,0 pu para atender aos requisitos da ANEEL.

Palavras-Chave: Algoritmo genético, poténcia reativa, otimizagao, sistema fotovoltaico.
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Abstract

REACTIVE POWER OPTIMIZATION IN ELECTRICAL SYSTEMS
WITH PHOTOVOLTAIC SOLAR ENERGY USING GENETIC
ALGORITHM

The electrical equipment is designed to operate within a specified voltage range, and it
presents unsatisfactory performances or even does not work when it is supplied with voltages
very different from their nominal values. Therefore, the electricity supplied to final consumers
must comply with quality guidelines specified in regulatory standards. In Brazil, the Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) is responsible for regulating and inspecting the quality
of electricity.

In this context, the present research aims to optimize the reactive power in electrical
systems with photovoltaic plants, to improve the voltage profile of all system buses, and
contribute to the quality of electric power. For this, it is proposed a specific optimization
algorithm, the genetic algorithm, which is used to determine the best reactive power values that
the photovoltaic plant and the synchronous compensators must absorb from or supply to the
electrical system to obtain the desired bus voltage.

The proposed methodology is validated with the analysis of the 14-bar IEEE electrical
system, in which a photovoltaic plant with 10.62 MW of active power was connected. Studies
were carried out in six different load scenarios of the literature, in order to change the voltage
levels of the original system and observe the performance of the proposed algorithm. With the
analysis of the results, it is observed that the developed genetic algorithm is efficient to
determine the reactive power values from the photovoltaic plant and the synchronous
compensators that result in voltage level reduction or increase, allowing the system bus voltages

to be as close as possible to 1.0 pu to meet ANEEL requirements.

Keywords: Genetic algorithm, reactive power, optimization, photovoltaic system.
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Capitulo 1 - Introdugdo

Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo ¢ apresentado a contextualizacdo do tema proposto, sendo destacado a
necessidade de fornecimento da tensdo dentro de niveis estabelecidos pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica e também relata a atuacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico para
atender a essa faixa de tensdo. E mencionado na contextualizagdo a capacidade da energia solar
fotovoltaica de absorver ou fornecer poténcia reativa ao sistema elétrico que esta conectada e a
contribui¢do que a otimizagdo dessa poténcia pode trazer na regulagdo do nivel de tensdo do
sistema.

Além disso, ¢ descrito uma revisao bibliografica contemplando os principais trabalhos
relatados na literatura sobre o tema primordial desse trabalho. Na sequéncia, ¢ detalhado os
objetivos pretendidos com a realizagdo desta pesquisa e apresentado um quadro comparativo
com os trabalhos técnicos existentes e destacado as vantagens e diferengas da metodologia
proposta no presente trabalho.

Sao relatadas as metas individuais com a realizagdo dessa pesquisa, necessarias para
atingir o objetivo proposto. Em seguida, ¢ descrito a contribuicdo resultante do
desenvolvimento desta tese. Por fim, esse capitulo apresenta a estrutura deste trabalho, sendo

descrito sucintamente o que serd abordado em cada capitulo.
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1.2. Contextualizacio do Tema

O advento da energia elétrica representou um importante marco para a humanidade.
Essa impulsionou o desenvolvimento de diversos equipamentos eletronicos, eletrodomésticos,
processos industriais, equipamentos de telecomunicagdes, hospitalares e outros. A eletricidade
também foi responsavel por profundas mudancas no cotidiano das pessoas, na melhoria da
qualidade de vida, na realizacdo de inUimeras atividades, na forma das pessoas de se
relacionarem entre si € com o meio onde vivem.

A energia elétrica para garantir o correto funcionamento de equipamentos elétricos e
também industriais, como motores, deve ser fornecida ao consumidor final dentro de limites de
qualidade especificos. Quando esses equipamentos sdo alimentados com niveis de tensdo
diferente de seus valores nominais apresentam desempenho insatisfatorio e também podem nao
funcionar, acarretando inumeros problemas para o usudrio. Dentre os principais problemas,
pode-se destacar a parada de uma planta industrial, resultando em grandes perdas de
faturamento, e o desempenho inadequado de equipamentos hospitalares, os quais podem
colocar em risco a vida de pacientes.

Para que a energia elétrica seja disponibilizada aos consumidores de forma continua e
adequada, atendendo a padrdes previamente estabelecidos, ha normas regulamentadoras
especificas que os agentes atuantes no setor elétrico devem seguir. No Brasil, a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) ¢ a responsavel por regulamentar e fiscalizar a
qualidade de fornecimento dos servigos de energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2021a). As faixas de tensdo de regime permanente consideradas
adequadas pela ANEEL, de acordo com o seu nivel de tensdo, sdo apresentadas nos
Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
em seu Modulo 8, o qual aborda sobre a qualidade da energia elétrica (PRODIST, 2021).

Neste contexto, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) ¢ o 6rgdo brasileiro
responsavel pela coordenagdo, planejamento e controle das instalagdes de geracdo e
transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN). Dentro de suas
atribui¢des, se destaca a de garantir uma operacdo do sistema eletroenergético de forma
otimizada, sempre atendendo aos padrdes definidos nos Procedimentos de Rede, os quais sao
aprovados pela ANEEL (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2021). Dessa
forma, ¢ de responsabilidade do ONS realizar o planejamento da operagao visando também o

atendimento dos niveis de tensdo estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica.
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Ademais, os combustiveis fosseis (gas natural, carvdo mineral e petréleo) ainda
constituem a principal maneira de obtencao da energia elétrica no mundo, sendo responsavel
pela geracdo de 63% da energia elétrica mundial em 2019, conforme pode ser observado na
matriz energética ilustrada na Figura 1.1 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019). O
emprego desses combustiveis ¢ de extrema preocupagdo, devido serem fontes ndo renovaveis
de energia e por causarem inumeros impactos ambientais, como o aumento do aquecimento
global e a chuva 4cida. Dessa forma, a energia solar fotovoltaica vem ganhando destaque ao
longo dos anos no cenario mundial e brasileiro, por ser uma fonte de energia limpa e abundante

em diversas localidades.

Figura 1.1: Matriz energética mundial em 2019.

Solar;
Carvio: 2,60% Hidraulica;
B
, )
Petrdleo ;
Nuclear;
, 10,30%

Biocombustiveis .

eresiduos; E Géas Natural:
2,40%  530% Geotérmica, 23.50%

maré e
outras; 0,50%

-

Fonte: Extraido de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2019).

A utilizagdo da energia solar fotovoltaica, em 2009, apresentava apenas 23 GW de
poténcia instalada mundialmente, com cinco paises com essa grandeza superior a 1 GW, sendo
Alemanha, Espanha, Estados Unidos, Italia e Japdo. Em 2013, esse numero passou para 135
GW, com dezessete paises com poténcia instalada superior a 1 GW (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2014). Em 2017, a capacidade mundial de poténcia instalada de energia
solar fotovoltaica foi de 402,5 GW (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2018) ¢ esse
numero passou para 627 GW em 2019 (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020). Os
paises com maiores capacidades instaladas dessa forma de geragdo, em 2019, e seus respectivos

valores sdo apresentados na Tabela 1.1 a seguir.
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Tabela 1.1: Maiores paises em capacidade instalada de energia solar fotovoltaica em 2019.

Pais Poténcia Instalada

1 China 204,7 GW
2 EUA 75,9 GW
3 Japao 63,0 GW
4 Alemanha 49,2 GW
5 India 42,8 GW
6 Italia 20,8 GW
7 Australia 14,6 GW
8 Reino Unido 13,3 GW
9 Coréia do Sul 11,2 GW
10 Franca 9,9 GW

Fonte: Extraido de INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020).

No Brasil, em 2019 a energia solar fotovoltaica apresentava 2,07 GW de poténcia
instalada distribuida em 2468 usinas (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2019). Em setembro de 2021, essa passou a ter 3,84 GW de poténcia instalada em 4301

unidades, sendo responsavel por 2,14% da matriz energética brasileira (AGENCIA

NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2021b). Segundo a Agéncia Nacional de Energia

Elétrica, em setembro de 2021, as dez maiores usinas fotovoltaicas do pais eram responsaveis

por 1,83 GW de poténcia. Essas usinas, com sua poténcia instalada e localidade,

respectivamente, sao:

Sao Gongalo: 475 MW, Sao Gongalo do Gurguéia - PI;
Pirapora: 321 MW, Pirapora - MG;

Nova Olinda: 292 MW, Ribeira do Piaui - PI;
Ituverava: 292 MW, Tabocas do Brejo Velho - BA;
Lapa: 168 MW, Bom Jesus da Lapa - BA;

Juazeiro Solar: 156 MW, Juazeiro - BA;

Guaimbé: 150 MW, Guaimbé - SP;

Apodi: 132 MW, Quixer¢ - CE;

Paracatu: 132 MW, Paracatu - MG;

Taua: 1 MW, Taua - CE.
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Dessa forma, além da contribui¢ao com o atendimento da demanda de energia elétrica
e a reducao da dependéncia com os combustiveis fosseis, a energia solar fotovoltaica, quando
dotada de apropriado sistema de controle, também pode fornecer poténcia reativa ao sistema
elétrico ao qual est4 conectada ou absorver essa poténcia do mesmo. Essa singular capacidade
de absorver/fornecer poténcia reativa ao sistema elétrico pode contribuir de forma significante
com a alteragdo do nivel de tensao dos barramentos do sistema. Porém, para que essa alteragao
do nivel de tensdo seja eficiente e contribua para reduzir ou elevar o nivel de tensdao de forma
adequada, de acordo com a configuracao do sistema elétrico, deve-se estabelecer a quantidade
ideal de poténcia reativa que a energia solar fotovoltaica deve fornecer ou absorver.

Nesse sentido, a otimizagdo da poténcia reativa em sistemas elétricos dotados com
energia solar fotovoltaica contribui significantemente com a regulacido do nivel de tensdo dos
barramentos do sistema. Com a determinacdo ideal dessa grandeza, de acordo com a
configuracdo do sistema elétrico e da quantidade de cargas conectadas ao mesmo, € possivel
atender aos niveis de tensdo estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Dessa
forma, sdo necessarios estudos para subsidiar o Operador Nacional do Sistema Elétrico na
determinagdo da quantidade ideal de poténcia reativa e no planejamento da operagao do sistema

eletroenergético.

1.3. Revisao Bibliografica

A energia solar fotovoltaica ¢ uma fonte de energia renovavel com participacdo cada
vez mais expressiva na matriz energética de inumeros paises. Essa utiliza painéis, os quais sao
constituidos por células fotovoltaicas que sdo responsaveis pela conversio da radia¢do solar em
corrente continua. Para que essa energia seja despachada para o sistema elétrico ¢ necessario
converté-la em corrente alternada, uma vez que os sistemas operam dessa forma (ZHU e FEI,
2018).

A conversdo de corrente continua para corrente alternada € realizada por inversores, 0s
quais quando dotados de apropriado controle permitem que os sistemas fotovoltaicos possam
injetar poténcia reativa na rede elétrica ou também absorver essa poténcia (TSENGENES;
ADAMIDIS, 2011; YANG et al, 2016). A capacidade dos sistemas fotovoltaicos de
absorver/injetar poténcia reativa tem sido estudada por diversos pesquisadores para melhorar

os niveis de tensao de barramentos especificos do sistema elétrico ou desse como um todo.

Tese 29



Capitulo 1 - Introdugdo

Um dos métodos empregados para controlar o nivel de tensdo em sistemas com
participagado de geracao fotovoltaica consiste na reducao da poténcia ativa gerada por essa fonte
de energia aliada a injecdo de poténcia reativa na rede elétrica (COLLINS e WARD, 2015;
CABRERA-TOBAR et al., 2019). Na referéncia (DALL’ANESE, DHOPLE e GIANNAKIS,
2014) apenas alguns inversores presentes no sistema elétrico sdo escolhidos para diminuir o
valor da poténcia ativa gerada e injetar poténcia reativa no sistema. Em (GHASEMI e
PARNIANI, 2016) o controle ¢ implementado para aumentar a capacidade de instalagdo da
geracdo fotovoltaica na rede de distribui¢do sem provocar sobretensdo. Nesse controle, a
poténcia ativa ¢ reduzida e a quantidade de poténcia reativa a ser injetada no sistema ¢
determinada utilizando os dados de poténcia nominal do inversor e tensao da barra de conexao
da geragdo fotovoltaica.

Para evitar desvios dos limites da tensdo, a referéncia (HOROWITZ et al., 2020) realiza
o controle da poténcia reativa da geragdo fotovoltaica. O valor dessa poténcia ¢ determinado de
acordo com niveis de tensdes previamente estabelecidos e caso essa poténcia nao seja suficiente
para regular a tensdo, também ¢ realizado a redu¢do da poténcia ativa proveniente da geracao
fotovoltaica.

A elevagao de tensdo também pode ser evitada através de configuragdes no inversor
fotovoltaico. Na metodologia apresentada por (BLETTERIE et al., 2012) s3o realizados
calculos para especificar os pardmetros de fator de poténcia minimo, banda morta, fator de
queda, tensdo maxima para a faixa linear e ponto de ajuste da tensao.

Nareferéncia (ALI et al., 2018), para evitar sobretensdes a quantidade de energia reativa
que cada inversor fotovoltaico instalado em residéncias deve fornecer ao sistema depende de
sua distancia em relacdo ao transformador de distribui¢do. Para a regulagdo da tensdo, a
poténcia reativa também pode ser calculada através de dados de tensdo, os quais sdo
determinados pela matriz de impedancia de barra de sequéncia positiva (KIM, 2018; KIM e
HARLEY, 2020).

Na referéncia (AGHATEHRANI e GOLNAS, 2012) o controle proposto destina-se a
melhorar o nivel de tensdo apenas em algumas barras especificas do sistema. Esse controle ¢
realizado pela anélise da matriz de sensibilidade de tensdo, a qual € obtida pelo calculo da matriz
Jacobiana do fluxo de poténcia e a linearizacao das equagdes do fluxo de poténcia em torno de
um ponto operacional. A matriz de sensibilidade a tensdo também ¢ utilizada por (SAMADI et
al., 2014) para determinar a poténcia reativa necessaria para manter a tensdao de alguns
barramentos dentro de limites pré-estabelecidos. Além disso, sdo empregados nesse calculo a

poténcia ativa momentanea do barramento e o valor de poténcia ativa definido como o limite
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para o sistema comegar a injetar poténcia reativa. Em (KRISHAN et al., 2019) a regulacao da
tensao do ponto de acoplamento comum (PAC) ¢ realizada com um algoritmo de busca de
harmonia dindmica juntamente com fluxo de poténcia ideal.

No trabalho (HOWLADER et al., 2018) para melhorar o nivel de tensdo da rede, a
energia reativa que o inversor sera responsavel ¢ determinada comparando o valor da tensdo do
PAC com quatro tensdes previamente definidas. Dependendo da tensdo do PAC hé cinco
possiblidades de valores para a poténcia reativa. O método de controle proposto em (KERBER,
WITZMANN e SAPPL, 2009) tem como objetivo reduzir a tensdo quando essa atinge um limite
superior, onde a quantidade de poténcia reativa que o inversor deve absorver ¢ calculada a partir
de fungdes lineares e de valores de tensao estabelecidos inicialmente.

Na referéncia (FAWZY et al., 2011) para melhorar o nivel de tensdo, a poténcia reativa
¢ determinada em funcao da tensdo no PAC do sistema fotovoltaico com a rede elétrica. Para
evitar sobretensdes, em (DEMIROK et al., 2011) € proposta uma combinacao de dois métodos
de controle para determinar um fator de poténcia diferente para cada inversor fotovoltaico e
melhorar o nivel de tensdo, sendo utilizado os controles com fator de poténcia fixo e poténcia
reativa em fung¢do da tensdo no PAC.

A metodologia desenvolvida por (ALENIUS et al., 2020) determina o valor da poténcia
reativa através do valor do angulo da corrente de saida e da indutancia de transmissao estimada
pelo valor da impedancia da rede. Esse método objetiva compensar o fluxo de energia reativa
ndo intencional que circula do inversor fotovoltaico para a rede elétrica. A referéncia (ALI,
MAHMOUD e LEHTONEN, 2021) possui como finalidade aumentar a capacidade de
hospedagem da geracdo fotovoltaica no sistema elétrico. Para isso, a poténcia reativa dos
inversores fotovoltaicos ¢ calculada através dos dados de tensdo da barra, tap dos
transformadores, condutancia e susceptancia da linha.

O trabalho (TURITSYN et al., 2010) propde regular o nivel de tensdo de um circuito de
distribuicao radial rural através do controle da poténcia reativa da geragao fotovoltaica. O valor
dessa poténcia ¢ determinado utilizando equagdes simplificadas do fluxo de poténcia. Na
referéncia (FARIVAR et al., 2012), o controle da poténcia reativa dos inversores fotovoltaicos
objetiva reduzir as flutuagdes de tensdo rapidas e grandes ocasionadas pela geragdo
fotovoltaica. Nesse estudo, a poténcia reativa da geracao fotovoltaica ¢ calculada utilizando os
dados de reatancia da linha, tensdo da barra, poténcia reativa da carga, poténcia reativa de
capacitores em derivacao e poténcia ativa, sendo empregado um programa de cone de segunda

ordem para solucionar a sua fung¢do objetivo.
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1.4. Objetivos e Contribuicoes

O presente trabalho possui como objetivo regular o nivel de tesdo de todos os
barramentos de um sistema elétrico que possui conectado uma usina fotovoltaica, através da
otimizagdo da poténcia reativa desse sistema. A metodologia proposta se diferencia dos
trabalhos relatados na literatura pela maneira que determina a quantidade ideal de poténcia
reativa que a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos presente no sistema devem
fornecer/absorber. O valor dessa poténcia ¢ obtido através do desenvolvimento de um algoritmo
genético (AG) e para todo valor de poténcia determinado ¢ realizado um fluxo de carga para
obter os niveis de tensdo do sistema e, assim, através da analise dos valores de tensdo ¢
identificada a quantidade ideal de poténcia reativa da usina e dos compensadores. Dessa forma,
o método proposto ¢ mais preciso na determinacdo dos melhores valores de poténcia reativa,
pois ¢ obtido os valores reais de tensdo em todas as barras do sistema através do fluxo de carga,
ndo sendo utilizada equagdes aproximadas para a obtencdo da poténcia reativa, como ¢
empregado pelos trabalhos descritos na literatura.

Além disso, na metodologia proposta, para atingir o objetivo de otimizagao da poténcia
reativa e consequente melhoria do nivel de tensdo dos barramentos do sistema elétrico, ndo ha
necessidade de reducdo da poténcia ativa proveniente da usina fotovoltaica, como ¢ relatado
em varios trabalhos técnicos. Ademais, a otimizacdo da poténcia reativa ¢ realizada para
melhorar o nivel de tensdo em todas as barras do sistema elétrico, ndo apenas em algumas barras
especificas, e essa regulagdo permite aumentar ou reduzir a tensdo das barras, conforme a
necessidade do sistema e de cada barra.

Na Tabela 1.2 ¢ realizada uma comparagao dos métodos de controle de poténcia reativa
descritos na literatura e a metodologia proposta nesse trabalho. A comparagao ¢ realizada em
relacdo as principais caracteristicas que se deseja desse controle, como:

a) determinagdo precisa da poténcia reativa (sem a utilizacdo de equagdes
aproximadas);

b) sem redugdo da poténcia ativa proveniente da geragdo fotovoltaica;

c) regulacdo da tensdo em todas as barras do sistema;

d) capacidade de elevagao ou redugdo do nivel de tensdo dos barramentos.

Observa-se pela tabela que a unica forma de controle da poténcia reativa que possui

todas as caracteristicas desejadas ¢ a metodologia proposta neste trabalho.
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Tabela 1.2: Comparagdo dos Métodos de Controle

R Pqtenclil . Nao tem Regulacio de Elevacao
eativa Nao é = ..
Referéncia Determinada Reducio de | Tensao de Todas ou
or Equacdes Poténcia as Barras do Reducio
P quac Ativa Sistema da Tensio
Aproximadas
(CABRERA-TOBAR et al., v v
2019) * *
(COLLINS e WARD, 2015) X X v v
(DALL’ANESE, DHOPLE e « « v v
GIANNAKIS, 2014)
GHASEMI e PARNIANI, 2016 X X v X
(
(HOROWITZ et al., 2020) X X v v
(BLETTERIE et al., 2012) X v v X
(ALL Z. et al., 2018) X 4 v X
(KIM, 2018) X v v v
(KIM e HARLEY, 2020) X v v v
(AGHATEHRANI e GOLNAS, « v X v
2012)

(SAMADI et al., 2014) X v X v

(KRISHAN et al., 2019) X v X v
(HOWLADER et al., 2018) X v v v
(KERBER, WITZMANN e « v v <

SAPPL, 2009)

(FAWZY et al.,2011) X v v v
(DEMIROK et al., 2011) X v v X
(ALENIUS et al., 2020) X v v v

(ALL, MAHMOUD e « v v v

LEHTONEN, 2021)
(TURITSYN et al., 2010) X v v v

(FARIVAR et al., 2012) X v v v

Metodologia Proposta 4 4 v v

Fonte: Autora
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Dessa forma, o codigo do algoritmo genético desenvolvido nesta pesquisa foi

implementado no software Matlab. Para realizar a validacdo da metodologia proposta de

otimizagdo da poténcia reativa foi utilizado o sistema elétrico de 14 barras do IEEE. Esse

sistema ¢ constituido por dois geradores, trés compensadores sincronos, onze cargas, um banco

de capacitores, trés transformadores e dezessete linhas. Em seguida, uma usina fotovoltaica foi

conectada ao barramento 14 do sistema elétrico empregado. Essa usina apresenta poténcia ativa

maxima de 10,62 MW, sendo sua modelagem realizada para uma poténcia de 212,4 kW e,

posteriormente, utilizada a representacdo de 50 unidades para atingir a poténcia desejada. O

sistema elétrico de 14 barras do IEEE, juntamente com a usina fotovoltaica, foi implementado

no software Matlab/Simulink.

Para atingir o objetivo proposto, este trabalho possui as seguintes metas:

Compreender como ocorre a geracdo solar fotovoltaica;

Representar o sistema solar fotovoltaico no software Matlab/Simulink;
Analisar o controle do conversor elevador de tensdo e implementa-lo no software
mencionado;

Realizar a implementagdao do método de Rastreamento do Ponto de Maxima
Poténcia (MPPT);

Analisar e implementar o controle mais adequado do inversor trifasico;
Modelar o sistema teste de 14 barras do IEEE no software Matlab/Simulink;
Conectar a usina fotovoltaica no sistema teste de 14 barras do IEEE;
Compreender os conceitos primordiais de algoritmo genético;

Estabelecer a representacdo do cromossomo a ser utilizado no algoritmo;
Determinar como sera avaliada a relacdo da poténcia reativa com o nivel de
tensdo nas barras através do algoritmo;

Definir a funcao objetivo a ser empregada no algoritmo;

Escolher o tipo de sele¢do, cruzamento e mutagao que melhor se aplicam ao
objetivo do algoritmo;

Definir o valor das probabilidades de cruzamento e de mutacao;
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e Especificar a quantidade de individuos na populacao e numero de geracdes;
e Desenvolver o algoritmo genético;

e Implementar os dados obtidos com o algoritmo genético no sistema elétrico;
e Realizar estudos de casos;

e Analisar os resultados obtidos.

Dentro deste contexto, a presente pesquisa ira contribuir com o planejamento da
operagdo do sistema realizado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico. Especificamente
na elaboragdo do Programa Diario da Operacao (PDO), o qual possui como finalidade otimizar
a operacao do Sistema Interligado Nacional, por meio do suprimento das demandas previstas,
com as melhores condigdes eletroenergéticas, econdmicas e seguranca operacional. Dessa
forma, esta tese ira contribuir fornecendo um algoritmo para realizar a otimizagdo da poténcia
reativa em sistemas elétricos dotados com energia solar fotovoltaica. Esse algoritmo permitira
ao ONS obter dados precisos da quantidade de poténcia reativa que a geragdo fotovoltaica e
também os compensadores sincronos presentes no sistema elétrico devem fornecer/absorver,
dependendo das condi¢des de carga presente no mesmo, para obterem os melhores niveis de

tensdo em todos os barramentos do sistema elétrico.

1.5. Estrutura da Tese

Para a melhor compreensao, a presente tese ¢ dividida em seis capitulos, os quais relatam

0s seguintes assuntos:

Capitulo 1: Introducao
No primeiro capitulo foi relatada a contextualizacao do tema proposto,
contemplando a capacidade da geragdo solar fotovoltaica de absorver ou
fornecer poténcia reativa. Também foi apresentado os principais trabalhos
da literatura sobre o tema abordado e realizado uma comparagdo com a
metodologia proposta. Em seguida, foi abordado os objetivos e

contribui¢des desta pesquisa.
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Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Capitulo 5:

Energia Solar Fotovoltaica

O segundo capitulo possui como objetivo expor os principais conceitos
sobre a energia solar fotovoltaica, como as caracteristicas da radiacao
solar, a constituicio das células fotovoltaicas, sua representacdo
utilizando circuito equivalente, os tipos mais comuns e os fatores que

interferem em seus parametros elétricos.

Modelagem Matematica

O terceiro capitulo aborda a representacdo do sistema solar fotovoltaico
no software Matlab/Simulink, sendo detalhados o funcionamento,
calculos dos componentes e controles empregados do conversor Boost e
inversor trifasico. Além disso, sdao descritos os calculos para
representacao no referido software dos componentes do sistema teste de
14 barras do IEEE, os quais sdo geradores, compensadores sincronos,

transformadores, linhas, banco de capacitores e cargas.

Algoritmo Genético

O quarto capitulo contempla os conceitos sobre algoritmo genético, sendo
abordados a sua definicdo, inspiracdo com fendmenos da natureza,
principios da computacdo evolutiva e o significado dos principais termos
utilizados na biologia, os quais apresentam outras interpretacdes em
algoritmo genético. Além disso, nesse capitulo ¢ apresentado
detalhadamente como foi realizada a implementagcdo de cada etapa do

algoritmo genético proposto nesta pesquisa.

Resultados e Discussoes

O quinto capitulo apresenta os resultados e discussdes obtidos com a
realizacdo desta tese. Sao abordados os parametros elétricos dos painéis
fotovoltaicos, comtemplando sua influéncia com a irradiagdo solar e
temperatura ambiente. Sdo apresentados os dados obtidos nas diversas
etapas do controle do inversor trifasico. E evidenciado a importancia da
utilizacdo do filtro LCL para a tensdo e a corrente. Também ¢

contemplado o fluxo de carga do sistema teste de 14 barras do IEEE. Além
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disso, sdo apresentados os resultados obtidos com o algoritmo genético
proposto para seis estudos de casos. Foram detalhados, para cada estudo
de caso, a média do valor da tensdo dos barramentos do sistema e o menor
e o maior valor da tensdo, considerando o sistema sem e com a utilizacao
dos parametros provenientes do codigo desenvolvido. Também ¢é relatado
o barramento com maior diferenga percentual no nivel da tensdo, quando

¢ empregado os valores obtidos com o0 AG.

Capitulo 6: Conclusoes
O sexto capitulo apresenta as conclusdes obtidas com a realizagdo desta
tese, sendo destacado os resultados provenientes do desenvolvimento do
algoritmo genético proposto e dos estudos de casos analisados. Além
disso, nesse capitulo sdo descritas sugestdes de trabalhos futuros seguindo

o tema desta pesquisa.

1.6. Consideracoes Finais

O presente capitulo abordou a contextualiza¢do do tema proposto, sendo destacado a
necessidade de fornecimento da energia elétrica aos consumidores finais com padrdes de
qualidade especificos, uma vez que o ndo atendimento desses padrdes acarreta inumeras
consequéncias negativas aos usudrios. Na sequéncia, foi relatado a importancia da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica no contexto brasileiro. Esse 6rgdo ¢ o responsavel pela
normatizagao e fiscalizacdo do fornecimento de energia elétrica respeitando aos requisitos de
qualidade e garantindo o atendimento adequada aos consumidores.

Em seguida, foram contempladas as fung¢des primordiais do Operador Nacional do
Sistema Elétrico, que aborda o planejamento e a operagdo eletroenergética do Sistema
Interligado Nacional. Ademais, foi mencionado que nas realizagdes de suas fungdes, também ¢
de responsabilidade do ONS seguir os niveis de tensao definidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica.

Nesse capitulo foi apresentado o panorama mundial e brasileiro da energia solar
fotovoltaica, destacando que essa ¢ uma fonte de energia renovavel que vem apresentando
expressivo crescimento ao longo dos anos e participacdo cada vez maior na matriz energética

de varios paises. Também foi abordado que a gera¢do fotovoltaica pode contribuir com a
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absor¢ao ou fornecimento de poténcia reativa ao sistema elétrico, quando possui um sistema de
controle especifico, podendo contribuir com a regulacdo do nivel de tensao das barras do
sistema elétrico.

Ademais, foi contemplado uma revisdo bibliografica do tema proposto, realizando
posteriormente uma comparagao com a metodologia desenvolvida nesta pesquisa. Por fim, esse
capitulo apresentou quais sdo os objetivos esperados com o estudo do tema proposto, as
contribui¢cdes do desenvolvimento deste trabalho e a estrutura utilizada para a apresentacdo

dessa tese, contemplando os principais assuntos discutidos em cada capitulo.
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Capitulo 2

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

2.1. Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdo apresentados os principios fundamentais da energia solar
fotovoltaica. Inicialmente, sdo abordados os conceitos sobre o Sol, uma vez que esse ¢ a fonte
primaria de energia utilizada na gerag¢do fotovoltaica. Assim, sdo relatados a constituicdo do
Sol, a radiagdo solar que atinge a superficie da Terra e as componentes da radiagdo solar, as
quais sdo direta, difusa e refletida.

Na sequéncia, sdo descritas as caracteristicas fundamentais da célula fotovoltaica, como
o material empregado em sua fabricagdo, o processo de dopagem e a jungao pn. Também sao
relatados os tipos de células mais fabricadas, sendo essas de silicio monocristalino, silicio
policristalino e pelicula fina. Sao abordados os modelos utilizados para representar o circuito
equivalentes das células, contemplando dois modos essenciais de operacdo, os quais sdo em
curto-circuito e circuito aberto.

Ademais, este capitulo discorre sobre a curva caracteristica I-V, destacando seus
principais pontos, os quais compreende a corrente de curto-circuito, tensdo de circuito aberto,
maxima poténcia e corrente e tensdo de maxima poténcia. Sdo descritas as alteracdes das
caracteristicas elétricas das células decorrentes da irradiacdo solar, temperatura ambiente,
resisténcia série e resisténcia paralela. S3o apresentadas as formas de associagdo das células

fotovoltaicas e relatado sobre sombreamento parcial.
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2.2. Recurso Solar

O Sol consiste em uma grande esfera formada por gases extremamente quentes, o qual
¢ composto por 75% de hidrogénio, 23% de hélio e 2% de outros gases (KININGER, 2003).
Esse ¢ constituido por varias regides, sendo as principais o nicleo, a zona radiativa, a zona
convectiva, a fotosfera, a cromosfera e a coroa. O nucleo, com temperatura de
aproximadamente 15 milhdes de Kelvin, ¢ a regido solar onde ocorrem as reagdes
termonucleares, as quais sdo responsaveis pela liberacdo de energia. Nessas reagdes, ha fusdo
de atomos de hidrogénio para formar atomos de hélio, originando a liberacdo de energia em

forma de radiagdo para o espaco (KININGER, 2003; PINHO e GALDINO, 2014).

2.2.1. Radiac¢ao Solar na Superficie da Terra

A radiagdo solar que atinge o topo da atmosfera ¢ considerada perpendicular, uma vez
que a distancia entre o Sol e a Terra ¢ elevada, sendo de aproximadamente 149 milhdes de
quilémetros. A irradiagdo no topo da atmosfera possui um valor de 1367 W/m? e recebe o nome
de Constante Solar. A Terra possui um raio de 6371 Km e considerando o valor da constante
solar a poténcia originada do Sol, que atinge o topo da atmosfera terrestre, ¢ de 174 TW
(KININGER, 2003; PINHO e GALDINO, 2014; BLUESOL EDUCACIONAL, 2019).

A quantidade de irradiagdo solar que atinge o solo ¢ diferente daquela que atinge o topo
da atmosfera. Essa modificacdo ocorre a medida que os raios solares atravessam a atmosfera e
sdo absorvidos e espalhados por elementos como particulas de poeira e agua. Essa influéncia
depende diretamente da espessura da camada atmosférica e pode ser mensurada por um
coeficiente denominado de Massa de Ar, o qual ¢ calculado pela equacdo 2.1 (KININGER,
2003; PINHO; GALDINO, 2014; BLUESOL EDUCACIONAL, 2019).

Para o calculo da massa de ar € necessario conhecer o angulo zenital, o qual corresponde
ao angulo formado entre os raios solares e uma reta vertical chamada de zénite. Essa reta ¢
formada a partir do local onde se encontra o observador, sendo tragada verticalmente e
perpendicular a superficie terrestre (PINHO ¢ GALDINO, 2014). A relagdo entre o angulo

zenital e o valor da massa de ar ¢ ilustrada da Figura 2.1.

M= cos(6;,) 2.1)
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Onde:
AM — Massa de ar;

6, — Angulo zenital;

Figura 2.1: Influéncia do angulo de incidéncia na massa de ar.

Zénite Sol

Angulo de Incidéncia

Superficie
da Terra

~_Limite da
Atmosfera

Fonte: Extraido de (BLUESOL EDUCACIONAL, 2019).

Com a presenca da camada atmosférica e os fendmenos de absor¢ao e espalhamento que
ocorrem com a radiacdo solar, a irradiacdo que incide na superficie terrestre apresenta,
aproximadamente, 73% daquela que atinge o topo da atmosfera, o que corresponde ao valor de
1000 W/m?. Esse ¢ o motivo que os painéis fotovoltaicos possuem seus dados técnicos
especificados para uma irradiagao solar de 1000 W/m? (PINHO e GALDINO, 2014; BLUESOL
EDUCACIONAL, 2019).

2.2.2. Componentes da Radiacdo Solar
A radiagdo solar que atinge a superficie terrestre possui trés componentes, as quais sao
direta, difusa e refletida, e sdo representadas na Figura 2.2. A ultima componente existe apenas
quando a superficie receptora de radiacao estiver inclina em relagcdo a horizontal. A soma das

trés componentes ¢ chamada de radiacdo global. A componente direta ¢ constituida pelos raios
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solares provenientes diretamente do Sol e o bloqueio dessa ¢ responsavel pelo surgimento das
sombras. A componente difusa € proveniente de raios solares que vem de todas as diregdes e
que sdo espalhadas por particulas de poeira, gases e moléculas de dgua (KININGER, 2003;
PINHO e GALDINO, 2014).

A componente refletida também é chamada de componente de albedo, essa ¢ formada
por raios solares que sao refletidos por elementos que se encontram na superficie terrestre, como
vegetacdo, montanha e solo. Toda superficie possui um coeficiente de reflexdo, denominado de
albedo, o qual estabelece a razdo entre a radiacdo refletida e a radiagdo incidente. O coeficiente
de albedo para algumas superficies sdo: 2 a 10% para os oceanos, 6 a 18% para florestas, 7 a
25% para grama, 35 a 45% para deserto e 80 a 90% para neve (KININGER, 2003; PINHO e
GALDINO, 2014).

Figura 2.2: Componentes da radiagdo global.

Difusa

Direta

v

Fonte: Extraido de (KININGER, 2003).

2.3. Caracteristicas da Célula Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica ¢ considerada uma fonte renovavel de energia elétrica, uma
vez que utiliza uma matéria-prima considerada abundante e renovavel na natureza (sol) e nao
causa poluicdo ao meio ambiente durante a sua geracao. Essa utiliza a energia proveniente do
sol para a obtengdo direta de energia elétrica. Para realizar essa conversao de energia sdo
utilizadas células fotovoltaicas, as quais sao constituidas de material semicondutor, sendo

normalmente utilizadas células de silicio (TAVARES, 2009).
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O fendmeno de conversao da energia solar em energia elétrica ¢ denominado de efeito
fotovoltaico. Esse foi descoberto, em 1839, por Alexandre Edmond Becquerel, que observou o
surgimento de uma diferenca de potencial entre eletrodos inseridos em uma solucdo 4cida,
quando essa era iluminada (PINHO e GALDINO, 2014). Ap6s 50 anos, Charles Fritts foi o
responsavel por construir a primeira célula fotovoltaica, a qual era formada pelo material
semicondutor selénio e uma fina camada de ouro. Em 1954, os pesquisadores americanos Daryl
Chapin, Calvin Fuller e Gerald Pearson, do laboratério Bell Laboratories, localizado nos
Estados Unidos, produziram a primeira célula fotovoltaica, a qual utilizava como material

semicondutor o silicio (KININGER, 2003).

2.3.1. Material Semicondutor

Os materiais semicondutores sdo utilizados na fabricagao das células fotovoltaicas e as
caracteristicas desses permitem a conversdao da energia solar em energia elétrica. O material
semicondutor apresenta propriedades elétricas intermediarias aos isolantes e aos condutores,
sendo essas caracteristicas influenciadas pela exposi¢do a luz, variacdo de temperatura e
acréscimo de impurezas.

A defini¢ao de condutor, isolante ¢ semicondutor ¢ estabelecida devido as bandas de
energia presente em cada material, as quais sdo banda de valéncia, banda de condug¢do e banda
proibida (também denominada de bandgap ou gap). A banda de valéncia constitui a regido onde
se localiza os elétrons com menor energia no atomo, sendo os mais afastados do nucleo. A
banda de condugdo apresenta os elétrons livres, os quais sdo provenientes da banda de valéncia.
E nessa banda de energia que ocorre a condugio de eletricidade. A banda proibida é
intermedidria as outras bandas, sendo caracterizada pela energia necessaria que um elétron da
banda de valéncia necessita para passar para a banda de conducdo (MELLO e BIASI, 1975;
PINHO e GALDINO, 2014).

Os materiais condutores apresentam uma banda proibida muito pequena, assim, os
elétrons da camada de valéncia necessitam de uma pequena quantidade de energia para
passarem para a banda de conducdo. Para os materiais isolantes, a banda proibida apresenta um
valor elevado, o que dificulta a passagem dos elétrons da banda de valéncia para a banda de
conducao. Os materiais semicondutores apresentam a energia da banda proibida intermediaria
aos condutores e aos isolantes, sendo que essa energia pode ser de até 3 elétrons-volt (MELLO
e BIASI, 1975; PINHO e GALDINO, 2014). A representacdo das bandas de energia pode ser

visualizada na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Bandas de energia.

Condutor Semicondutor  Isolante

Banda de
Conducao

Banda
Proibida

Banda de
Valéncia

Fonte: Modificado de (PINHO ¢ GALDINO, 2014).

2.3.2. Dopagem

Os semicondutores puros, denominados de intrinsecos, ndo possuem em sua estrutura
atomos de outros elementos quimicos. Nesses semicondutores intrinsecos sdo realizadas
ligagdes covalentes entre os dtomos, sendo compartilhado os elétrons da camada de valéncia
para atingirem a estabilidade elétrica. O semicondutor mais empregado na fabricagdo de células
fotovoltaicas ¢ o silicio, o qual apresenta quatro elétrons em sua camada de valéncia e realiza
quatro ligacdes covalentes para se tornar estavel (MELLO e BIASI, 1975; TAVARES, 2009).

Quando os semicondutores sao intrinsecos a quantidade de elétrons livres presente em
sua estrutura ndo sao suficientes para produzirem uma corrente elétrica util. Dessa forma, para
alterar as caracteristicas desses elementos ¢ melhorar a conducao de eletricidade é realizado o
processo de dopagem. Esse consiste em adicionar pequenas quantidade de outros elementos
quimicos, denominados de impurezas, aos atomos do material semicondutor puro (MELLO e
BIASI, 1975; TAVARES, 2009).

Os elementos quimicos utilizados na dopagem devem apresentar em sua camada de
valéncia uma quantidade de elétrons diferente do nlimero desses presentes na ultima camada de
elétrons do material predominante. Assim, ao serem estabelecidas as ligagdes covalentes irdo
surgir elétrons sem fazer ligagdes, originando os elétrons livres e as lacunas, necessarios na
condugdo de eletricidade. Para as células fotovoltaicas, as impurezas devem ter um niimero de

elétrons diferente de quatro na camada de valéncia, pois essa ¢ a quantidade de elétrons na
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camada de valéncia do silicio. Os semicondutores que sao dopados com outros elementos sao
denominados de semicondutores tipo 7 € tipo p.

Os semicondutores tipo n sdo dopados com elementos que possuem, na camada de
valéncia, uma quantidade de elétrons superior ao do 4tomo predominante. O silicio, para formar
semicondutores tipo 7, pode ser dopado com elementos como o fosforo (P), o arsénio (As) e o
antimoénio (Sb), os quais sdo pentavalente, ou seja, possuem cinco elétrons na camada de
valéncia. Quando os atomos de silicio realizam liga¢cdes com um elemento pentavalente, apenas
quatro elétrons da impureza realizam ligacdes covalentes com os elétrons do silicio. Assim,
restard um elétron da impureza sem fazer ligagdo, originando um elétron livre. O dopante
pentavalente ¢ denominado de doador ou impureza tipo n, sendo n referente a negativo, devido
a carga do elétron livre originado (MELLO e BIASI, 1975; KININGER, 2003; PINHO e
GALDINO, 2014).

A Figura 2.4 ilustra a representacdo do semicondutor tipo #, formado por atomos de
silicio (Si) e atomo de fosforo (P). Nessa figura, pode-se observar os atomos de silicio
realizando ligagdes covalentes entre si e ndo originando elétrons livre e lacunas, uma vez que
todos os elétrons sdo compartilhados para atingirem a estabilidade. Ao realizar a liga¢do entre
os atomos de fosforo e de silicio, observa-se o surgimento de um elétron livre, pois dos cinco

elétrons da impureza apenas quatro realizam ligagdes covalentes com os elétrons do silicio.

Figura 2.4: Semicondutor tipo n.
( 1] (1] (1]
o [ ] o [
® ® ® ®
( 1 ] ( 1 ] L ]
o [ | o [
JOHOHOX
( 1] (1] o

Y Elétron
e @ e @ e @ e Livre
0 o0 o0

Fonte: Extraido de (KININGER, 2003).

Os semicondutores tipo p sdo formados quando sdo adicionadas impurezas que
apresentam em sua ultima camada um nimero de elétrons inferior aos elétrons da camada de
valéncia do elemento predominante. Quando o semicondutor ¢ formado por silicio, deve-se
introduzir impurezas trivalentes, as quais apresentam trés elétrons na camada de valéncia, como

o boro (B), o aluminio (Al) e o galio (Ga). Para formar o semicondutor tipo p, apenas trés
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elétrons, dos quatro da camada de valéncia, do silicio irdo realizar ligagdes covalentes com os
elétrons da impureza trivalente, assim ficara um elétron do silicio sem realizar ligacao. Ao lugar
que deveria ser ocupado por um elétron, para realizar uma ligagdo e tornar o atomo estavel
eletricamente, ¢ denominado de lacuna ou buraco. O elemento trivalente ¢ chamado de
impureza aceitadora ou dopante tipo p (MELLO e BIASI, 1975; KININGER, 2003; PINHO ¢
GALDINO, 2014).

Na Figura 2.5, pode-se observar a representacdo de um semicondutor tipo p. Nessa

figura, atomos de silicio (Si) sdo dopados por um 4tomo de boro (B), originando uma lacuna.

Figura 2.5: Semicondutor tipo p.
( 1 ] ( 1 J

( 1 J ( 1 J ( 1
Fonte: Extraido de (KININGER, 2003).

2.3.3. Junciao pn

As células fotovoltaicas, as quais formam o moédulo fotovoltaico, sdo formadas pela
unido de um semicondutor tipo p € um semicondutor tipo n. Geralmente, o semicondutor tipo
p ¢ dopado com uma concentragdo de aproximadamente 1:107, ou seja, sio adicionados um
atomo trivalente para cada dez milhdes de atomos de silicio. Para o semicondutor tipo 7, a
concentragio de dopagem ¢é de aproximadamente 1:10°, o que corresponde a um 4tomo
pentavalente para mil atomos de silicio (MELLO e BIASI, 1975; PINHO e GALDINO, 2014).

Na juncao dos semicondutores, os elétrons livres presentes na regido tipo n se deslocam
para a regido tipo p, com a finalidade de preencher as lacunas existentes e estabelecer o
equilibrio elétrico. Assim, no semicondutor tipo n, ¢ criada uma regido eletricamente positiva,
devido aos atomos que perderam elétrons e se tornaram ions positivos, por exemplo, se a
impureza utilizada for o fosforo, serdo formados ions P*. O oposto ¢ observado no semicondutor
tipo p, no qual os 4tomos que ganharam elétrons se tornam ions negativos, como ions B~ se o

boro for utilizado como dopante, ¢ a regido se torna eletricamente negativa. As cargas positivas
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e negativas, formadas na jun¢do dos semicondutores, criam um campo elétrico, o qual ao entrar
em equilibrio impede a movimentagdao de elétrons da regido n para a p. Essa regido ¢
denominada de zona de deple¢ao ou zona de carga espacial (MELLO e BIASI, 1975; PINHO
e GALDINO, 2014; CUNHA, 2013).

A Figura 2.6 ilustra a formagdo da jungdo pn, a presenga dos ions nos materiais

semicondutores e o posicionamento da zona de deple¢do na juncao desses elementos.

Figura 2.6: (a) jungdo dos semicondutores tipo # e tipo p, (b) juncdo pn com os ions positivos e negativos e (c)
jungdo pn com a zona de deplegao.

Tipon  Tipop Tipo n Tipo p Tipon  Tipop
————— + + 4+ + + -—-—-—_-—®|O+ + + + - - - 0|00+ + +
_____ + + + + + - —-=-=-®|leo+ + + + - - - |© i+ + +
_____ + + + + + -—-=-=-®|le+ + + + - - -0+ + +
_____ + + 4+ + + ----®|0+ + + + ---i00|00i+ + +
----- + + 4+ + + - - --®lo+ + + + - - -0+ + +

Elétron Lacuna fon fon Zona de
Livre Positivo Negativo Deplegao
(a) (b) (c)

Fonte: Extraido de (GOUVEIA FILHO, 2015).

A diferenca de potencial estabelecida na juncao pn, em equilibrio, pode ser calculada

pela equagao 2.2, dada por:

Vo (T) = kT o (Nd ' Na) 2.2)
q

Onde:

Vo (T) — Diferenga de poténcia na jungao;

k — Constante de Boltzmann (1,38 -102* J/K);

T — Temperatura absoluta;

q — Carga do elétron (1,6 - 107° C);

N, — Concentragdo do dopante tipo #7;

N, — Concentracao do dopante tipo p;

n; — Concentragdo de portadores intrinsecos no material.

Quando f6étons, provenientes da radiacao eletromagnética do sol, com energia superior

ao gap do material semicondutor, atingem uma célula fotovoltaica, os elétrons da camada de
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valéncia saltam para a camada de conducao, gerando elétrons livres e originando pares elétron-

lacuna. A energia da banda proibida do silicio, na temperatura de 300 K, ¢ de 1,12 eV e a

energia contida em um foton € calculada pela equagdo 2.3. Se a energia do foton for superior

ao do gap do elemento, a energia excedente ¢ dissipada como calor no material (PINHO e

GALDINO, 2014).

Ef — Energia do foton (J);
h — Constante de Planck (6,62 - 1034 Js);

f — Frequéncia da onda eletromagnética (Hz).

I3

(2.3)

A formagdo de pares elétrons-lacuna pela absor¢do de foton ¢é responsavel por

desequilibrar eletricamente a camada de deplegdo, possibilitando que haja movimentacao de

elétrons no interior do semicondutor. Quando os terminais da célula fotovoltaica sdo ligados a

um fio, surge uma circulagdo de elétrons, originando a corrente elétrica. A Figura 2.7 apresenta

a representacao de uma célula fotovoltaica, na qual sdo destacados os contatos frontal e de base,

os semicondutores tipo n € tipo p, a junc¢ao pn, a camada anti-reflexo e uma carga resistiva,

sendo representada por uma lampada.

Figura 2.7: Representacdo da célula fotovoltaica.

Radiagdo Solar

Contato Frontal

Semicondutor tipo n

Camada
Anti-Reflexo

Jungdo pn

Contato de Base Semicondutor tipo p

Fonte: Modificado de (CUNHA, 2013).
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2.4. Tipos de Células Fotovoltaicas

Para que o material semicondutor se torne uma célula fotovoltaica sdo necessarios varios
processos. O principal desses consiste na purificagdo do elemento semicondutor, sendo o mais
empregado o silicio. Além disso, € necessario realizar a dopagem do material na propor¢ao
correta. Esses processos de purificagdo determinam caracteristicas importantes das células e
podem separéd-las em tipos distintos. As principais células empregadas na constituicdo dos

painéis fotovoltaicos serdo descritas a seguir.

2.4.1. Célula de Silicio Monocristalino

O silicio ¢ o segundo elemento mais abundante na natureza, perdendo apenas para o
oxigénio. Porém, esse se encontra combinado com outros elementos quimicos, como na areia e
no quartzo, sendo necessario diversos processos para a obtencdo do silicio puro, o qual ¢
utilizado para a fabricacao das células fotovoltaicas. Sao esses processos de obtenc¢ado do silicio
que eleva os custos da tecnologia fotovoltaica (BLUESOL EDUCACIONAL, 2019).

O silicio monocristalino ¢ o mesmo material empregado na confec¢do de circuitos
integrados (Cls) aplicados na eletronica e as células desse tipo sdo as mais utilizadas na
construgdo dos painéis fotovoltaicos. Esse tipo de silicio € obtido por um processo denominado
de Czochralski. Nesse processo, um nucleo de cristal de silicio ¢ inserido em uma caldeira
contendo silicio policristalino fundido, em uma temperatura de 1420°C. Esse cristal ¢ retirado
rodando lentamente, o que faz os atomos de silicio se cristalizarem formando um tunico cristal,
por isso sd@o chamados de monocristal. Assim, sdo originados cristais com 30 cm de didmetro e
varios metros de comprimento. Em seguida, o monocristal ¢ cortado em fatias finas com 0,3
mm de espessura. As impurezas positivas sdo inseridas durante o processo de purificacdo do
silicio e as impurezas negativas sao inseridas por difusdo nas pastilhas. Posteriormente, sdo
adicionados a camada anti-reflexo, os contatos de base, frontal e elétricos para a formagao da
célula (CUNHA, 2013; BLUESOL EDUCACIONAL, 2019).

As células de silicio monocristalino podem ser redondas, semi-quadradas ou quadradas,
sendo as primeiras com menor custo, devido perderem menos material durante sua produgao.
As células monocristalinas, geralmente, possuem tamanhos de 10 cm? ou 12,5 cm? com
diametros que podem ser de 10 cm, 12,5 cm ou 15 cm. Sua cor consiste, predominantemente,
em azul escuro ou azul-acinzentado. Apresentam eficiéncia de 15 a 18% para células comerciais

e até 24,7% para testes em laboratério (PORTAL ENERGIA, 2004; BLUESOL
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EDUCACIONAL, 2019). A Figura 2.8 ilustra os trés formatos da célula de silicio

monocristalino.

Figura 2.8: Célula de silicio monocristalino (a) redonda, (b) semi-quadrada e (c) quadrada.

(a) (b) ()

Fonte: Extraido de (PORTAL ENERGIA, 2004).

2.4.2. Célula de Silicio Policristalino

As células de silicio policristalino sdo obtidas em um processo denominado de Fundi¢ao
de Lingotes. Nesse processo, a matéria-prima do silicio, no vacuo, ¢ aquecida a uma
temperatura de 1500°C e depois resfriada para 800°C, formando um bloco com inumeros
cristais menores em varias orientagdes, por isso sdo classificadas como células policristalinas.
Na purificagdo, pode-se realizar a dopagem do material com impurezas trivalentes, como o boro
(B). Nessa etapa, ¢ utilizada uma quantidade menor de energia, comparado com a obten¢ao do
silicio monocristalino (PORTAL ENERGIA, 2004; BLUESOL EDUCACIONAL, 2019).

Inicialmente, s3o formados blocos de silicio com 40 cm? e 30 cm de altura. Em seguida,
esses sdo separados em barras e depois em finas pastilhas com 0,3 mm de espessura. Nessas
pastilhas sdo introduzidas as impurezas pentavalentes, como o fésforo (P). Os contatos de base,
frontal, os contatos elétricos e a camada anti-reflexo sdo adicionados as pastilhas dopadas com
impurezas. Essas células apresentam um formato quadrado, tamanho de 10 cm?, 12,5 cm? ou
15 cm?, geralmente cor azul ou cinza prateado e sua eficiéncia varia de 13 a 15% (PORTAL
ENERGIA, 2004; BLUESOL EDUCACIONAL, 2019). A Figura 2.9 ilustra as células de

silicio policristalino.
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Figura 2.9: Células de silicio policristalino, (a) sem camada anti-reflexo, (b) com camada anti-reflexo e (c) com
camada anti-reflexo e contatos elétricos.

Fonte: Extraido de (BLUESOL EDUCACIONAL, 2019).

2.4.3. Célula de Pelicula Fina

As células de pelicula fina comegaram a ser desenvolvidas na década de 1990, com a
finalidade de serem células fotovoltaicas com custos menores e, assim, diminuir o custo da
energia solar fotovoltaica. Essas células consistem em finas camadas de material semicondutor,
menores que 0,001 mm, depositadas em uma superficie, geralmente o vidro. O semicondutor
pode ser depositado no vidro por processos de vaporizagao, disposicdo catddica ou banho
eletrolitico. Os materiais semicondutores mais empregados na célula de pelicula fina sdo o
silicio amorfo (a-Si), o disseleneto de cobre e indio (CIS) e o telureto de cadmio (CdTe).

A temperatura necessaria no processo de fabricagdo das células de pelicula fina sdo de
200°C a 500°C, sendo menor que a temperatura empregada na produgdo das células cristalinas
devido a facilidade que os materiais utilizados apresentam em serem dopados. Essa temperatura
inferior e a quantidade menor de material utilizado contribuem significantemente para a redugao
dos custos de fabricacdo das células de pelicula fina. Essas células apresentam como principal
caracteristica o formato e o tamanho nao padronizado. A eficiéncia para as células de silicio
amorfo ¢ de 5 a 9%, para as células de disseleneto de cobre e indio o valor ¢ de 7,5 a 9,5% e
para as cé¢lulas de telureto de cadmio ¢ de 6 a 9%.

A Figura 2.10 apresenta trés células de pelicula fina, compostas por silicio amorfo,

disseleneto de cobre e indio e telureto de cadmio.
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Figura 2.10: Células de pelicula fina, (a) células de silicio amorfo, (b) células de disseleneto de cobre e indio e
(c) células de telureto de cadmio.

(a) (b) (c)
Fonte: Extraido de (PORTAL ENERGIA, 2004).

2.5. Perdas em Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas apresentam perdas durante o seu funcionamento devido a
diversos fatores. Segundo a referéncia (KININGER, 2003) os principais motivos dessas perdas

sao:

e A radiagdo solar incidente nas células fotovoltaicas ndo ¢ totalmente utilizada
para a geracao do par elétron-lacuna, pois parte dessa radiagao ¢ refletida para o
ambiente quando atinge o contato frontal da célula. Além disso, ocorrem perdas
da radiag@o ao passar do ar para o material semicondutor, devido esses meios
possuirem indices de refracdo distintos. Uma forma de minimizar esse tipo de

perda ¢ revestir a superficie da célula com uma camada anti-reflexo.

e A radiagdo solar apresenta uma distribuicao espectral muito ampla, a qual ¢
composta por fotons que apresentam varios comprimentos de onda e valores de
energia diferentes. Quando o foton possui energia inferior ao gap do material
semicondutor, esse ndo ¢ suficiente para gerar um elétron livre. Assim, ndo sdo
todos os fotons que atingem as células que contribuem para a geracdao de
eletricidade. Além disso, quando o foton possui energia superior ao gap do
semicondutor, apenas a energia igual ao gap ¢ util para gerar elétrons livres,

sendo a energia excedente dissipada em forma de calor na rede cristalina.
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e Alguns elétrons livres, originados com a incidéncia da radiacdo solar, ndo
contribuem com a geracdo de eletricidade, pois esses se recombinam com
lacunas existentes no material semicondutor. Esta recombina¢do ocorre com
maior frequéncia onde ha imperfeicdes do material e na superficie das células,

devido essa ser uma regido que apresenta muitas perturbagoes.

2.6. Circuito Equivalente

A célula fotovoltaica pode ser representada por um circuito elétrico equivalente
composto por elementos fisicos, como resisténcias, fonte de corrente e diodos. Esses elementos
fisicos indicam as caracteristicas de funcionamento das células. Os modelos mais utilizados
para descrever essas células sdo o modelo ideal e o modelo real, os quais serdo descritos a
seguir. Além disso, a célula fotovoltaica apresenta modos de operagdo importantes para a

compreensdo de seu funcionamento, os quais também serdo apresentados nessa se¢ao.

2.6.1. Modelo Ideal

O modelo ideal da célula fotovoltaica também ¢ denominado de modelo simplificado,

esse ¢ constituido por uma fonte de corrente e um diodo, conforme mostra a Figura 2.11.

Figura 2.11: Modelo ideal da célula fotovoltaica.
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Fonte: Modificado de (CAMUS e EUSEBIO, 2006).

Na figura anterior, o diodo representa a jung¢do pn do material semicondutor, I
corresponde a corrente elétrica gerada devido a radiagdo solar incidente, a qual ¢ denominada
de fotocorrente, I; indica a corrente que passa pela jungdo pn, Z a carga conectada aos terminais

da célula, V a tensdo nos terminais da carga e I a corrente entregue a carga (CAMUS e

EUSEBIO, 2006; ZILLES et al., 2012).
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Segundo as referéncias (KININGER, 2003; CAMUS e EUSEBIO, 2006; ZILLES et al.,
2012), com o circuito equivalente do modelo simplificado da célula fotovoltaica ¢ possivel

determinar as seguintes expressoes:

a) Corrente do diodo
qV
Iy = 1, (eka — 1) (24)

Onde:

I; — Corrente do diodo;

I, — Corrente de saturagdo reversa do diodo no escuro;
e — Numero de Euler (2,7183);

q — Carga elétrica do elétron (1,6 - 107" C);

V — Tensdo de saida da célula;

m — Fator de idealidade do diodo;

k — Constante de Boltzmann (1,38 - 102 J/°K);

T — Temperatura absoluta da célula.
b) Corrente fornecida pela célula fotovoltaica
[=1I— I (2.5)

Onde:
I — Corrente fornecida pela célula fotovoltaica;
I — Corrente gerada pela célula fotovoltaica;

I; — Corrente do diodo.

2.6.1.1. Operacao em Curto-Circuito
Quando a célula fotovoltaica possui seus terminais curto-circuitados, conforme a Figura
2.12, a tensdo de saida dessa € zero e a corrente fornecida pela célula ¢ a méxima possivel. Essa
corrente ¢ denominada de corrente de curto-circuito e o seu valor ¢ fornecido pelos fabricantes

de painéis fotovoltaicos, considerando condig¢des especificas de irradiagdo solar, temperatura
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ambiente e massa de ar (KININGER, 2003; CAMUS e EUSEBIO, 2006). Com os terminais em

curto-circuito, as seguintes expressdes sao validas:

V=0 (2.6)
I;=0 (2.7)
I = I (2.8)

Onde:

V — Tensao de saida da célula;
I; — Corrente do diodo;

I.. — Corrente de curto-circuito;

I — Corrente gerada pela célula fotovoltaica.

Figura 2.12: Célula fotovoltaica em curto-circuito.
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Fonte: Modificado de (CAMUS e EUSEBIO, 2006).

2.6.1.2. Operacao em Circuito Aberto
Na operagdo em circuito aberto, a célula possui seus terminais em aberto, apresenta a
corrente de saida igual a zero e toda a corrente gerada ¢ transferida ao diodo, como ilustrado na
Figura 2.13. A tensdo de circuito aberto ¢ a maxima tensdo que a célula pode fornecer e esse
dado também ¢ viabilizado pelos fabricantes, para determinadas condigdes ambientais
(KININGER, 2003; CAMUS e EUSEBIO, 2006). Dessa forma, pode-se obter as seguintes

expressoes:

I = (2.9)

Vo= kal I
0 = n(= (2.10)
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Onde:

I — Corrente fornecida pela célula fotovoltaica;
V., — Tensdo de circuito aberto;

m — Fator de idealidade do diodo;

k — Constante de Boltzmann (1,38 - 102 J/°K);
T — Temperatura absoluta da célula;

q — Carga elétrica do elétron (1,6 - 107" C);

Is — Corrente gerada pela célula fotovoltaica;

I; — Corrente do diodo.

Figura 2.13: Célula fotovoltaica em circuito aberto.

[

Vca

Is Q A\
l Id

Fonte: Modificado de (CAMUS e EUSEBIO, 2006).

2.6.2. Modelo Real

O modelo real também ¢ denominado de modelo com duas resisténcias e pode ser
visualizado na Figura 2.14. Nesse modelo, sdo incluidas duas resisténcias ao modelo ideal da
célula fotovoltaica, as quais representam as perdas na célula. A resisténcia em série (Rg)
representa a dificuldade que a corrente encontra ao percorrer a célula até os contatos de saida
dessa e a queda de tensdo nessa resisténcia indica a queda de tensdo interna da célula
fotovoltaica. A resisténcia em paralelo (R),) representa a resisténcia de fuga do circuito, devido
principalmente a jungdo prn nao ser ideal e por conter impurezas nessa regido, as quais

proporcionam curto-circuito parcial nessa area do material semicondutor (KININGER, 2003;

CAMUS e EUSEBIO, 2006; ZILLES et al., 2012; PINHO e GALDINO, 2014).
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Figura 2.14: Modelo real da célula fotovoltaica.

1
— ) —— A

Rs I

Is Y Rp V V4

lld

Fonte: Modificado de (CAMUS e EUSEBIO, 2006).

A corrente fornecida pela célula fotovoltaica, no modelo real, ¢ dada por:

q'(V+IRs)

V+1-Rs
I=IS—IO'(e mkT —1)——

= 2.11)

p

Onde:

I — Corrente fornecida pela célula fotovoltaica;
I — Corrente gerada pela célula fotovoltaica;
I, — Corrente de saturagdo reversa do diodo no escuro;
e — Numero de Euler (2,7183);

q — Carga elétrica do elétron (1,6 - 107" C);

V — Tensao de saida da célula;

Rs — Resisténcia em série;

m — Fator de idealidade do diodo;

k — Constante de Boltzmann (1,38 - 103 J/°K);
T — Temperatura absoluta da célula;

R, — Resisténcia em paralelo.

2.7. Curva Caracteristica I-V

A curva caracteristica [-V expressa as caracteristicas elétricas das células, para
determinadas condi¢des de irradiagdo solar e de temperatura ambiente. Essa também pode ser

tragcada para representar o comportamento dos painéis fotovoltaicos. A curva consiste em um
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grafico com dados de saida de corrente e de tensdao da célula e, por meio desses, obtém-se os

valores de poténcia em diversos pontos de operacdo da mesma. Essa ¢ tragada entre dois pontos

de funcionamento da célula fotovoltaica, sendo quando a célula esta com seus terminais em

curto-circuito e quando essa se encontra em circuito aberto. Um exemplo dessa curva ¢ ilustrado

na Figura 2.15.

4.00

Figura 2.15: Curva caracteristica.
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Tensao [V]
Fonte: Modificado de (KININGER, 2003).

;.

Conforme ¢ indicado na Figura 2.15, o grafico da curva apresenta cinco pontos

importantes para descrever o comportamento da célula fotovoltaica (KININGER, 2003;

ZILLES et al.,

2012; PINHO e GALDINO, 2014) e esses serao descritos a seguir:

I.. — Corrente de curto-circuito: ¢ a maxima corrente que a célula pode fornecer,

nesse ponto a tensdo e a poténcia sao zero;

V.o — Tensdo de circuito aberto: ¢ o maximo valor de tensdo que a célula fornece,
sendo nesse ponto a corrente e a poténcia iguais a zero. As células de silicio

monocristalino apresentam esse valor de 0,5 a 0,7 V;
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® Py, — Ponto de maxima poténcia ou poténcia de pico: ¢ o maior valor de

poténcia que a célula pode fornecer, em determinadas condi¢des de irradiacao

solar e temperatura ambiente;

® Ly, — Corrente de maxima poténcia: € a corrente em que a célula fornece a
poténcia maxima. Essa ¢ considerada a corrente nominal da célula. Essa corrente

pode ser estimada como sendo de 85 a 95% da corrente de curto-circuito.

o Vyp — Tensdo de maxima poténcia: € o valor de tensdo em que a c€lula fornece
a maxima poténcia. Esse valor corresponde a tensdo nominal da célula. Esse
valor também pode ser estimado, sendo considerado de 75 a 90% da tensdo de

circuito aberto.

As curvas caracteristicas [-V também podem indicar a qualidade das células
fotovoltaicas. Quanto mais a curva se aproximar da figura de um retdngulo, melhor ¢ a
qualidade das células. Essa caracteristica ¢ definida pelo Fator de Forma, também denominado
de fator de preenchimento, o qual pode ser calculado pela equagdo 2.12. Geralmente, as células
cristalinas apresentam um fator de forma de 0,7 a 0,8 (KININGER, 2003; ZILLES et al., 2012;
PINHO e GALDINO, 2014).

(2.12)

Onde:

FF — Fator de forma;

Vinp — Tensdo de maxima poténcia;

Ly, — Corrente de maxima poténcia;

V.. — Tensdo de circuito aberto;

I.. — Corrente de curto-circuito.

A poténcia maxima da célula fotovoltaica e a sua eficiéncia podem ser calculadas pelas

equacgdes 2.13 e 2.14, respectivamente

Pop = Vinp * Imp = Veq * Iec - FF (2.13)
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V.. 1. -FF
L4« (2.14)

Onde:

By — Ponto de maxima poténcia;
Vinp — Tensdo de maxima poténcia;
L1y, — Corrente de méxima poténcia;
V.« — Tensdo de circuito aberto;

I.. — Corrente de curto-circuito;

FF — Fator de forma;

1 — Rendimento;

P;,, — Poténcia de entrada.

A célula fotovoltaica também apresenta um grafico que expressa seu comportamento da
poténcia, o qual ¢ denominado de curva P-V. Esse ¢ obtido a partir dos valores da curva
caracteristica I-V e relaciona a poténcia de saida com a tensdo de saida da célula. A Figura 2.16

apresenta esse grafico.

Figura 2.16: Curva de Poténcia.
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Fonte: Modificado de (KININGER, 2003).

2.8. Alteraciao das Caracteristicas Elétricas

As caracteristicas elétricas das células fotovoltaicas sdo alteradas significantemente

pelos valores de irradiacdo solar e temperatura ambiente. Por esse motivo, as curvas
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caracteristicas, os dados de tensao de circuito aberto, a corrente de curto-circuito e a poténcia
maxima sempre sao fornecidos para uma condicdo especifica de temperatura ambiente e
irradiacdo solar. Além disso, os valores da resisténcia série e resisténcia paralela, as quais
simbolizam as perdas no circuito equivalente real da célula fotovoltaica, também determinam
as caracteristicas elétricas de saida da célula, influenciando diretamente na poténcia maxima

fornecida. Na sequéncia, serdo detalhadas a influéncias de cada parametro mencionado.

2.8.1. Irradiacao Solar
A influéncia da irradiagao solar na curva caracteristica da célula fotovoltaica ¢

apresentada na Figura 2.17.

Figura 2.17: Curvas caracteristicas com influéncia da irradiagdo solar.
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Fonte: Modificado de (KININGER, 2003).

A irradiacdo solar que incide nas células fotovoltaicas influencia diretamente nos seus
parametros de saida. A corrente de curto-circuito, a corrente de maxima poténcia e o valor de
poténcia méxima sao linearmente proporcionais a varia¢ao da irradiacao solar. Com o aumento
da irradiagdo solar, uma maior quantidade de fotons atinge a mesma, o que contribui para gerar
mais elétrons livres e, consequentemente, aumentar a corrente gerada. A tensdo de circuito

aberto varia de forma logaritmica com o aumento da irradia¢do solar, porém essa variacao ¢
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muito pequena (KININGER, 2003; CAMUS e EUSEBIO, 2006; BLUESOL EDUCACIONAL,
2019).

2.8.2. Temperatura Ambiente

A temperatura ambiente também interfere nos dados de saida da célula fotovoltaica. A
variagdo da temperatura ¢ inversamente proporcional a tensdo de circuito aberto e a maxima
poténcia. Com o aumento da temperatura, a tensdo de circuito aberto diminui, devido a
caracteristica do material semicondutor de diminuir o valor do gap quando ocorre diminuigao
da temperatura. Com essa diminui¢ao do gap, uma quantidade maior de elétrons se recombinam
com as lacunas (KININGER, 2003; ZILLES et al., 2012; BLUESOL EDUCACIONAL, 2019).

A corrente de curto-circuito possui um pequeno aumento quando ha elevacdo da
temperatura ambiente, porém esse aumento ¢ menor que a diminui¢do da tensdo de circuito
aberto. Assim, a poténcia maxima diminui com o aumento da temperatura (KININGER, 2003;
BLUESOL EDUCACIONAL, 2019). A Figura 2.18 ilustra a influéncia da temperatura

ambiente na curva caracteristica da célula fotovoltaica.

Figura 2.18: Curvas caracteristicas com influéncia da temperatura ambiente.
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Fonte: Modificado de (KININGER, 2003).
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2.8.3. Resisténcia Série

O valor da resisténcia série, presente no modelo real do circuito equivalente da célula
fotovoltaica, também contribui para modificar as caracteristicas elétricas da célula. O aumento
dessa resisténcia contribui para reduzir a corrente de curto-circuito e a eficiéncia da célula.
Além disso, valores muito elevados da resisténcia série modificam a forma da curva
caracteristica e essa se torna uma reta, a qual possui uma inclinagao inversamente proporcional
ao valor dessa resisténcia. O valor de tensao de circuito aberto ndo ¢ alterado com a variagao
da resisténcia série (KININGER, 2003; PINHO e GALDINO, 2014). A Figura 2.19 apresenta

a curva caracteristica para diversos valores de resisténcia série.

Figura 2.19: Curvas caracteristicas com influéncia da resisténcia série.
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Fonte: Modificado de (KININGER, 2003).

2.8.4. Resisténcia Paralela
A resisténcia paralela, também representada no modelo real do circuito equivalente da
célula fotovoltaica, influencia nos dados elétricos da célula. A diminui¢do do valor dessa
resisténcia reduz a tensao de circuito aberto e a eficiéncia. Baixos valores da resisténcia paralela
também modificam o formato da curva caracteristica, sendo que para valores extremamente
pequenos essa ¢ alterada para uma reta, com a inclinagdo inversamente proporcional ao valor
dessa resisténcia. A alteragdo da resisténcia paralela ndo interfere nos valores de corrente de

curto-circuito (KININGER, 2003; PINHO e GALDINO, 2014). Na Figura 2.20 pode-se
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observar o comportamento da curva caracteristica resultante da variacdo do valor da resisténcia

paralela.

Figura 2.20: Curvas caracteristicas com influéncia da resisténcia paralela.
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Fonte: Modificado de (KININGER, 2003).

2.9. Associacido de Células Fotovoltaicas

As células fotovoltaicas podem ser conectadas eletricamente a outras células para
atingirem maiores valores de tensdo, corrente e poténcia, uma vez que esses dados de uma unica
célula sdo insuficientes em iniimeras aplicagdes. Com essa associacdo de células ¢ formado o
moédulo fotovoltaico, o qual também pode ser ligado em série e em paralelo para formar os
painéis fotovoltaicos, com o mesmo objetivo da associa¢ao das células. Por sua vez, a
associacao dos painéis fotovoltaicos forma o arranjo fotovoltaico, sendo esse mais utilizado
quando se deseja a geragdo de uma poténcia elevada (KININGER, 2003; CAMUS e EUSEBIO,
2006; PINHO ¢ GALDINO, 2014; BLUESOL EDUCACIONAL, 2019). A constitui¢do das
células, modulos, painéis e arranjos fotovoltaicos ¢ ilustrada na Figura 2.21.

As informacgodes do tipo de célula e a quantidade dessas conectada em série e em paralelo
para a formacdo dos modulos fotovoltaicos sdo informadas pelos fabricantes. Além disso, os
fabricantes disponibilizam os dados de méxima poténcia, tensdo de circuito aberto, corrente de

curto-circuito, tensdo de maxima poténcia e corrente de maxima poténcias nas Condigdes
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Padrao de Teste (em inglés Standard Test Conditions — STC), as quais se referem a uma
irradiacao solar de 1000 W/m?, massa de ar de 1,5 e temperatura ambiente de 25°C. Nesses
catdlogos, os fabricantes de modulos fotovoltaicos também apresentam as curvas caracteristicas

para diversos valores de irradiagdo solar e temperatura ambiente (CANADIANSOLAR, 2018).

Figura 2.21: Diferenga entre célula, modulo, painel e arranjo fotovoltaico.
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Fotovoltaica
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Fonte: Modificado de (ROSSI, 2018).

2.9.1. Associacio em Série
A ligagdo em série das células fotovoltaicas ¢ realizada conectando o terminal negativo
de uma célula ao terminal positivo de outra e dessa forma até a tltima unidade, conforme ¢
ilustrado na Figura 2.22. Nessa configuragdo, a tensdo total serd a somatdria das tensdes
individuais de cada célula e a corrente resultante possui o mesmo valor que as correntes
individuais e permanece inalterado esse valor, quando as células sao iguais (KININGER, 2003);
PINHO e GALDINO, 2014; BLUESOL EDUCACIONAL, 2019). Assim, para a associacao

em série, a tensdo e a corrente total sdo dadas por:

V=V 4+ Vot = + 1, 2.15)
1 == Il = 12 = = In (216)

Onde:

V — Tensdo total;

V, — Tensdo da primeira célula;
V, — Tensdo da segunda célula;
1}, — Tensao da ultima célula;

I — Corrente total;
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I; — Corrente da primeira célula;
I, — Corrente da segunda célula;

I, — Corrente da ultima célula.

Se as células forem diferentes, a corrente de saida terd o valor da menor corrente
individual (PINHO e GALDINO, 2014). As curvas caracteristicas para diferentes quantidades
de células fotovoltaicas conectadas em série, ilustradas na Figura. 2.23, permite observar os

valores de tensdo e corrente resultantes.

Figura 2.22: Ligagdo série de células fotovoltaicas.
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Fonte: Modificado de (KININGER, 2003).

Figura 2.23: Curvas caracteristicas para células associadas em série.
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Fonte: Modificado de (KININGER, 2003).
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2.9.2. Associacao em Paralelo
A associagdo em paralelo das células fotovoltaicas ¢ realizada conectando entre si 0s
terminais positivos de todas as células e da mesma forma os terminais negativos, conforme ¢é
apresentado na Figura 2.24. Nessa ligacdo, a corrente total sera a soma das correntes individuais
das células e a tensdo total ¢ igual a tensdo de cada célula, permanecendo sem modificagdo
(KININGER, 2003; PINHO e GALDINO, 2014; BLUESOL EDUCACIONAL, 2019). A

tensdo e a corrente total, para a ligacdo em paralelo, podem ser descritas por:

V: V1: V2:”‘: ]/Tl (218)

Onde:

I — Corrente total;

I; — Corrente da primeira célula;
I, — Corrente da segunda célula;
I, — Corrente da tltima célula;
V — Tensao total,

V; — Tensao da primeira célula;
I, — Tensdo da segunda célula;

I, — Tensao da ultima célula.
A interferéncia na tensdo e na corrente de saida, devido a quantidade de células

fotovoltaicas ligadas em paralelo, pode ser observa pela curva caracteristica, as quais sao

apresentadas na Figura 2.25.

Figura 2.24: Ligagdo em paralelo de células fotovoltaicas.
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Fonte: Modificado de (KININGER, 2003).
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Figura 2.25: Curvas caracteristicas para células associadas em paralelo.
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Fonte: Modificado de (KININGER, 2003).

2.10. Sombreamento Parcial

Os moddulos fotovoltaicos, conforme mencionado, sdo constituidos por células
conectadas em série e em paralelo e o agrupamento dos moédulos formam os painéis. O
sombreamento parcial ocorre quando algumas células ou modulos dos painéis ndo recebem
radiacdo solar, sendo que esse sombreamento pode ser decorrente de edificagdes, arvores,
actmulo de poeira nos modulos, algum objeto indevido sobre o vidro e outros. Como a corrente
elétrica produzida por uma célula fotovoltaica ¢ proporcional a quantidade de radiagdo solar
incidente sobre ela, o médulo com sombreamento parcial ira gerar uma corrente elétrica menor
que os demais modulos (COSTA, 2019).

Na associacdo em paralelo de células fotovoltaicas, a corrente resultante ¢ a soma das
correntes de cada célula. Dessa forma, se alguma célula estiver com sombreamento, sua
corrente serd reduzida e resultard em uma diminuicdo da corrente total fornecida por essa
associacao, contribuindo também para a reducdo da poténcia fornecida (PINHO e GALDINO,
2014).

Quando as células estdo conectadas em série, a corrente resultante possui 0 mesmo valor

que as correntes individuais de cada célula. Assim, quando uma célula apresenta sombreamento
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parcial, a corrente dessa célula serd menor e ird limitar a corrente de toda a associa¢ao. Dessa
forma, a poténcia gerada pelo médulo também sera menor. Além disso, essa situacdo pode
provocar danos fisicos permanentes nas células e mddulos fotovoltaicos, uma vez que a
poténcia gerada que ndo ¢ entregue a carga ¢ dissipada na célula afetada. Esse fenomeno ¢
denominado de ponto quente (em inglés Aotspot), o qual consiste em um aquecimento intenso
da célula com sombreamento resultando em ruptura do vidro e fusdo de polimeros e metais que
constituem as células e os modulos fotovoltaicos (PINHO e GALDINO, 2014).

Para evitar o aquecimento intenso das células sombreadas sdo utilizados diodos de
desvio (também denominados de by-pass). Quando uma ou mais células estdo sombreadas, o
diodo de desvio consiste em um caminho alternativo para a passagem da corrente elétrica
proveniente das demais células iluminadas. Esses diodos sdo posicionados em antiparalelo com
células conectadas em série nos modulos fotovoltaicos. Geralmente, ¢ empregado um diodo de
desvio para grupos de 15 a 30 células. Os diodos by-pass sdo projetados para suportar a corrente
total do conjunto de células que estdo protegendo, o que limita a poténcia dissipada na célula

afetada para a poténcia maxima do grupo de células envolvidas pelo diodo (COSTA, 2019).

2.11. Consideracoes Finais

No presente capitulo foram apresentados os principais conceitos sobre o Sol, como a
origem da energia proveniente desse, as caracteristicas da radiagdo solar no topo da atmosfera
e na superficie terrestre e as componentes dessa radiacdo, sendo essas denominadas de direta,
difusa e refletida.

Ademais, foram contempladas as caracteristicas mais relevantes das células
fotovoltaicas, como os materiais utilizados, a juncdo pn, os principais tipos de células
empregadas comercialmente e as fontes de perdas nessas. Foram descritos o circuito
equivalente da célula, com o modelo ideal e o real, a curva caracteristica I-V, contemplando os
seus pontos primordiais, ¢ os fatores que alteram os parametros elétricos da célula, como
irradiacdo solar, temperatura ambiente, resisténcia série e resisténcia paralela. Na sequéncia,

foi explicado a associacdo das células e o sombreamento parcial.
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Capitulo 3

MODELAGEM MATEMATICA

3.1. Consideracoes Iniciais

No presente capitulo ¢ apresentado o software escolhido para a realizacdo dos estudos
computacionais e suas principais caracteristicas. E descrito detalhadamente o sistema solar
fotovoltaico utilizado, sendo apresentada toda a modelagem matematica necessaria para a
representacdo dos elementos que compdem o mesmo, como o conversor Boost, o inversor
trifasico e o filtro.

Além disso, esse capitulo retrata o sistema elétrico do IEEE de 14 barras, o qual foi
utilizado para a conexdo do sistema solar fotovoltaico. Assim, sdo apresentados os céalculos
necessarios para a representagdo dos componentes do sistema no software escolhido, sendo
esses os dados de linha, transformadores, banco de capacitores, geradores, compensadores

sincronos ¢ car gas.

3.2. Plataforma Computacional

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizada a plataforma Simulink do software
Matlab. Esse software pertence a empresa MathWorks e foi elaborada pelo engenheiro
eletricista e cientista da computacao Jack Little e pelo matematico e cientista da computagao

Cleve Moler.
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O Matlab e o Simulink apresentam uma ampla variedade de aplicacdes, dessas pode-se
destacar o emprego em sistemas de controle, biologia computacional, processamento digital de
sinas, sistemas de tecnologia da informacdo, processamento de imagens, aprendizagem de
maquinas, mecatronica, eletronica de poténcia, manutencao preditiva, robdtica, comunicacao
sem fio, industria aeroespacial e defesa, inteligéncia artificial, inddstria automobilistica,
dispositivos médicos e neurociéncia.

Segundo o fabricante, o Simulink ¢ um ambiente grafico, o qual ¢ destinado a realizar
simulagdes e projetos de sistemas dindmicos, sendo os sistemas representados por blocos,
facilitando a visualizacdo e a implementagao pelo usudrio. O Simulink disponibiliza bibliotecas
especificas que permitem a modelagem e a simulacdo em conjunto de sistemas elétricos,
eletronicos, mecanicos, hidraulicos, térmicos e outros sistemas fisicos. Além disso, essa
plataforma permite comunicagdo com o Matlab e a execucdo de codigos escritos na linguagem

C (MATHWORKS, 2017).

3.3. Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico estudado ¢ composto pelo conjunto de painéis fotovoltaicos,
conversor Boost, inversor de fonte de tensdo trifasico e filtro LCL (indutor — capacitor —
indutor). Essa configura¢do foi adotada por ser amplamente empregada em aplicagdes de
energia solar fotovoltaica e também mencionada em diversos trabalhos da literatura, como nas
referéncias (TEODORESCU e BLAABJERG, 2004; HASSAINE et al., 2014; SUYATA, PO-
NGAM e TARASANTISUK, 2015; MERABET, LABIB e GHIAS, 2017; XAVIER,
CUPERTINO e PEREIRA, 2018).

A modelagem do sistema fotovoltaico foi realizada considerando uma poténcia ativa de
212,4 kW, onde foram utilizados oito mddulos fotovoltaicos em série e sessenta e quatro
moddulos em paralelo. Dessa forma, para a representacao da usina fotovoltaica nas simulagdes,
foram utilizadas 50 unidades do sistema fotovoltaico de 212,4 kW, objetivando atingir a
poténcia ativa maxima de 10,62 MW.

A configuracdo do sistema fotovoltaico utilizado pode ser observada na Figura 3.1. Na
sequéncia, serdo detalhados a modelagem de todos os componentes utilizados para representar
uma unidade do sistema fotovoltaico. Apés a representagdo da usina fotovoltaica, essa foi

conectada ao sistema elétrico de 14 barras do IEEE, o qual também sera descrito nesse capitulo.
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Figura 3.1: Sistema fotovoltaico.
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Fonte: Autora.
3.4. Painéis Fotovoltaicos

denominado de “PV Array”. Esse bloco apresenta uma biblioteca contendo diversos modelos
de painéis fotovoltaicos disponiveis comercialmente, os quais sdo disponibilizados juntamente
com seus parametros técnicos. Nesse bloco ¢ possivel especificar a quantidade desejada de
modulos conectadas em série e em paralelo. Os dados de entrada para o bloco sao os valores de
irradiacdo solar (especificados em W/m?) e temperatura ambiente (fornecidos em °C). Os dados
de saida sdo a tensdo fornecida pelo arranjo fotovoltaico, a corrente de saida, a corrente do

diodo, a irradiagdo e a temperatura ambiente submetidos esse arranjo. A Figura 3.2 apresenta o

bloco “PV Array” utilizado nas simulagdes.

Figura 3.2: Bloco “PV Array”.

Fonte: Extraido de (MATHWORKS, 2017).

Para a simulacao dos painéis fotovoltaicos foi utilizado o bloco especifico do Simulink,
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Para a representacdo do sistema fotovoltaico em estudo foi utilizado o mddulo
SunPower SPR-415E-WHT-D, cujos dados técnicos sao apresentados na Tabela 3.1. Esse
sistema foi representado com oito mdédulos em série e sessenta e quatro médulos em paralelo,
totalizando uma poténcia de 212,4 kW, com uma tensdo de méaxima poténcia de 583,2 V,
corrente de maxima poténcia de 364,16 A, tensdo de circuito aberto de 682,4 V e corrente de
curto-circuito de 389,76 A.

O bloco “PV Array” também permite que seja tragada a curva caracteristica I-V e a
curva de poténcia do mddulo fotovoltaico escolhido e do arranjo formado pela quantidade de
modulos em série e em paralelo determinado pelo usuario, sendo possivel obter as referidas
curvas para varios valores de irradiagdo solar e temperatura ambiente. A Figura 3.3 apresenta a
curva caracteristica [-V e curva de poténcia para o arranjo fotovoltaico com oito mdédulos em
série e sessenta e quatro modulos em paralelo, considerando a temperatura ambiente em 25 °C
e a irradiagdo solar de 1000 W/m?, 500 W/m? e 100 W/m?. No grafico da curva caracteristica ¢

destacado o ponto de maxima poténcia.

Tabela 3.1: Dados técnicos do painel fotovoltaico.

Pardametros Valores
Maxima poténcia 414,801 W
Tensao de circuito aberto 85,3V
Corrente de curto-circuito 6,09 A
Tensao de maxima poténcia 729V
Corrente de maxima poténcia 5,69 A
Coeficiente de temperatura de 1, -0,229 %/°C

Coeficiente de temperatura de I, 0,030706 %/°C

Células por modulo 128
Corrente gerada pela célula 6,0978 A
Corrente de satura¢do do diodo 71712 - 103 A
Resisténcia em série 0,5371 Q
Resisténcia em paralelo 419,7813 Q

Fonte: Extraido de (MATHWORKS, 2017).
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Figura 3.3: Gréaficos do arranjo fotovoltaico, (a) curva caracteristica I-V e (b) curva de poténcia.
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Fonte: Extraido de (MATHWORKS, 2017).

3.5. Conversor Boost

O conversor Boost também ¢ denominado na literatura por chopper step-up, conversor
cc-cc e conversor elevador de tensdo. Esse conversor possui como objetivo fornecer em seus
terminais de saida uma tensdo superior a sua tensdo de entrada, sendo ambas uma tensao
continua (MARTINS e BARBI, 2006). Dessa forma, na simulagao em estudo foi necessario a
utilizacdo do conversor cc-cc para elevar o nivel de tensdo proveniente dos moddulos
fotovoltaicos para o nivel de entrada do inversor. Além disso, esse conversor possui como
funcao realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia, o qual serd detalhado na se¢ao
3.5.2.

A Figura 3.4 ilustra a representacdo de um conversor Boost. Esse conversor possui dois
estagios de funcionamento, sendo um quando a chave est4 fechada e o outro quando essa esta
aberta. Quando a chave estiver ligada, ou seja, com os seus contatos fechados, o indutor ficara
conectado apenas a fonte de alimentacdo e armazenara energia em seu campo magnético. A

tens@o nos terminais do indutor serd imediatamente igual a tensdo da fonte de alimentacdo e a
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corrente aumentara de forma linear. Quando a chave abrir, a energia contida no indutor sera
transferida para o capacitor. A tensao da fonte de alimentacao sera somada a tensao do indutor
e, assim aumentard a tensdo de saida. Quando a chave retornar para o estado fechado, o
capacitor serd o responsavel por fornecer tensao a carga (AHMED, 2000; MARTINS e BARBI,
2006).

Figura 3.4: Conversor Boost.
i L D 10
—
isw” ‘D lic +
Vit s 1C RS Vo

Fonte: Extraido de (AHMED, 2000).

3.5.1. Calculo dos Componentes do Conversor Boost

O calculo de cada componente presente no conversor Boost sera detalhado na sequéncia.

a) Calculo do Indutor

Para o calculo do indutor, inicialmente ¢ necessario determinar a razdo ciclica do
conversor cc-cc, a qual ¢ obtida pela a equagdo 3.1 (MARTINS e BARBI, 2006; CUNHA,
2013; SILVA, 2015). Para o sistema fotovoltaico em estudo ¢ considerada a tensao de entrada
de 583,2 V, a qual ¢ proveniente do arranjo fotovoltaico e consiste na tensdo de maxima
poténcia, e uma tensao de saida de 1000 V, devido essa ser o valor da tensdo de entrada do

Inversor.

1
b= (r=g)
1000 = 583,2 ( 1 ) (3.1)
N ’ 1-d '
d =0,4168
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Onde:
V, — Tensao de saida;
V; — Tensdo de entrada;

d — Razdo ciclica.

Em seguida, ¢ necessario determinar o valor de ondulag¢do da corrente de entrada do
conversor, também denominada de ripple (MARTINS e BARBI, 2006; CUNHA, 2013;
SILVA, 2015). Para o projeto, foi definido que essa ondulagdo seria correspondente a 10%.
Assim, os calculos para determinar o valor do ripple é apresentado pela equagdo 3.2, sendo a

corrente de entrada de 364,2 A, a qual ¢ proveniente do conjunto de modulos fotovoltaicos.

AI; = 0,10 - I; = 0,10 -364,2 = 36,42 A (3.2)

Onde:
Al; — Ondulagdo da corrente de entrada;

I; — Corrente de entrada.

Por fim, o indutor do conversor Boost ¢ determinado pela equagdo3.3 (MARTINS e
BARBI, 2006; CUNHA, 2013; SILVA, 2015), sendo considerado a frequéncia de chaveamento

desse conversor de 50 kHz.

V;-d _ 5832 -04168
fon + AI, 50000 - 36,42

L= =1,335 -10*H (3.3)

Onde:

L — Indutor;

V; — Tensdo de entrada;

d — Razao ciclica;

fen — Frequéncia de chaveamento;

Al; — Ondulagdo da corrente de entrada.
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b) Calculo do Capacitor de Entrada
Com o objetivo de minimizar a ondulacao da tensdo de entrada do conversor Boost, foi
adicionado um capacitor de entrada, localizado antes do indutor (AHMED, 2000; SOUZA,

2016), conforme ¢ ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Conversor Boost com dois capacitores.

Ij L D io

ID

Fonte: Modificado de (AHMED, 2000).

Assim, o capacitor de entrada pode ser obtido com a equagdo 3.4 (MARTINS e BARBI,
2006; CUNHA, 2013; SILVA, 2015; SOUZA, 2016), sendo considerado como 1% a ondulagao

da tensdo de entrada.

I +d 364,2 - 0,4168
fun + AV, 50000 - (0,01 - 583,2)

Cop = =521 - 1074F (3.4)

Onde:

C;n — Capacitor de entrada;

I; — Corrente de entrada;

d — Razdo ciclica;

fen — Frequéncia de chaveamento;

AV; — Ondulagao da tensdo de entrada.

¢) Calculo do Capacitor de Saida

O valor do capacitor de saida do inversor Boost ¢ definido pela equacdo 3.5 (CUNHA,
2013; SILVA, 2015; SOUZA, 2016), sendo considerado para o estudo a tensdo da rede elétrica
de 380 V, o rendimento do conversor de 96%, a poténcia de entrada de 212,4 kW, a frequéncia
da rede elétrica de 60 Hz e 1% a ondulagao da tensao de saida. A tensdao nos terminais desse

capacitor ¢ denominada de tensao do link-dc.
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\/7 i Vrede
A 1
— . P.
Vrede n- Vo t
Cout = 4-m-f-AV,
V2 - 380 (3.5)
1000 1 . 212400

380 0,96 - 1000

Cout =

4-1-60-(0,01-1000)

Coue = 10,489 1073 F

Onde:

Cout — Capacitor de saida;

Vyeqe — Tensao da rede elétrica;

V, — Tensao de saida;

1 — Rendimento do conversor cc-cc;
P; — Poténcia de entrada;

f — Frequéncia da rede elétrica;

AV, — Ondulagao da tensdo de saida.

3.5.2. Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia

Os parametros de saida do painel fotovoltaico sdo diretamente influenciados pelas
condicdes de irradiacdo solar e temperatura ambiente, sendo essa uma variagdo nao-linear,
conforme foi mostrado pela curva caracteristica I-V e pela curva de poténcia. Portanto,
conforme ha mudangas na irradiagao solar e na temperatura ambiente a poténcia fornecida pelo
modulo fotovoltaico ¢ diferente, necessitando de técnicas para aproveitar o maximo de sua
poténcia. Essas técnicas sdo denominadas de Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia,
referidas também como MPPT (em inglés Maximum Power Point Tracking). Os estudos sobre
0 MPPT comegaram aproximadamente em 1968 e sdo responsaveis por aumentar de 15% a
30% o rendimento dos dispositivos fotovoltaicos (CUNHA, 2013; HAFEMEISTER, DIAS e
POLTOSI, 2018).
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A literatura apresenta uma grande quantidade de técnicas de MPPT, a referéncia
(ESRAM; CHAPMAN, 2007) realiza uma comparagao entre dezenove métodos. As técnicas
mais utilizadas para realizar o rastreamento do ponto de maxima poténcia sdo o Perturba e
Observa (P&O) e a Condutancia Incremental (IncCond). No sistema fotovoltaico em estudo foi
adotado o método Perturba e Observa, uma vez que esse ¢ eficiente para o rastreamento da
poténcia, apresenta uma operacao simples e o algoritmo possui estrutura simplificada.

O método Perturba e Observa atua modificando a tensdo de saida do arranjo fotovoltaico
de forma periddica, podendo a tensdo ser incrementada ou decrementada por um valor fixo,
previamente definido em seu algoritmo, sendo essa alteracdo da tensdo decorrente da
modifica¢ao da poténcia de saida. Inicialmente, o0 método P&O calcula a poténcia a partir dos
dados de tensdo e de corrente medidos do sistema. Em seguida, o resultado ¢ comparado com
o valor calculado de poténcia do ciclo anterior e se houver diferenca entre esses valores a tensao
sera alterada (ESRAM e CHAPMAN, 2007; SHI, WANG e JIN, 2013; HAFEMEISTER, DIAS
e POLTOSI, 2018).

Quando for comparada a poténcia calculada com a poténcia anterior e houver aumento
dessa grandeza, o algoritmo continuard atuando nesse sentido para atingir o ponto maximo.
Caso contrario, ou seja, se a poténcia diminuir, o algoritmo atuara no sentido oposto. Quando
o MPPT encontra o ponto de maxima poténcia, o algoritmo Perturba e Observa opera oscilando
a poténcia de saida em torno no ponto méaximo, devido as modificacdes na tensdo de saida
(ESRAM e CHAPMAN, 2007; SHI, WANG e JIN, 2013; HAFEMEISTER, DIAS ¢ POLTOSI,
2018).

A escolha adequada do passo de variacdo da tensdo ¢ importante para o desempenho do
MPPT. Caso o passo seja grande, havera grandes oscilagdes proximo ao ponto de maxima
poténcia, resultando em perda de energia. Porém, se o passo de variagdo da tensdo for pequeno
a quantidade de perturbagdes para atingir o ponto de maxima poténcia e o tempo necessario
para a realizagdo dessa tarefa serdo muito maiores (SHI, WANG e JIN, 2013). Além disso,
valores inadequados do passo podem contribuir para a corrente de saida saturar (quando essa
atinge o seu valor de curto-circuito) ou a saturacdo da tensao de saida (quando atinge o valor
de circuito aberto), contribuindo com a perda de poténcia (CUNHA, 2013; SOUZA, 2016).
Para o sistema em estudo, foi considerado como 1 V o passo de variagao da tensao.

A Figura 3.6 ilustra o fluxograma de funcionamento do método de rastreamento
Perturba e Observa. Esse método foi empregado na simulagdo utilizando o bloco “MATLAB

Function” presente no Simulink e o c6digo implementado se encontra em anexo.
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Figura 3.6: Fluxograma do Perturba e Observa.
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Fonte: Extraido de (CUNHA, 2013).

3.5.3. Controle do Conversor Boost
O controle do conversor Boost possui como objetivo elevar a tensao recebida em seus
terminais de entrada. Para o sistema em estudo, a tensdo de entrada possui valor de 583,2 V,
sendo essa tensdo proveniente do arranjo fotovoltaico, e deve ser elevada para o valor de 1000

V, uma vez que esse ¢ o nivel de tensdo na entrada do inversor.
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O controle foi realizado em conjunto com a técnica de rastreamento do ponto de maxima
poténcia. Inicialmente, os valores de tensdo e de corrente provenientes do arranjo fotovoltaico
sao fornecidos ao MPPT. O sinal de saida do método Perturba e Observa ¢ subtraido da tensao
dos modulos fotovoltaicos produzindo um erro. Em seguida, esse erro ¢ submetido a um
controlador proporcional integral derivativo (PID), com ganho proporcional (k) de 9,0, ganho
integral (k;) de 0,008 e ganho derivativo (k;) de 0,075, os quais foram determinados pelo
método de estimativas objetivando menor overshoot e tempo de assentamento igual a 10% do
degrau da referéncia utilizada no MPPT. Os pulsos enviados a chave do conversor sdo
produzidos pela comparagao do sinal proveniente do controlador com uma onda triangular, cuja
frequéncia ¢ de 50 kHz e a amplitude € unitaria. O diagrama de blocos do controle do conversor

Boost ¢ ilustrado na Figura 3.7.

Figura 3.7: Diagrama de blocos do controle do conversor Boost.
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Fonte: Autora.

3.5.4. Representacio Computacional

A implementacao no software Simulink do conversor elevador de tensdo conectado ao
arranjo fotovoltaico e do controle desse conversor com a presenca do método de rastreamento
do ponto de maxima poténcia sdo apresentados na Figura 3.8. O arranjo fotovoltaico foi
representado inicialmente considerando como dados de entrada as condigdes padrdo de teste,
ou seja, irradiagdo solar de 1000 W/m? e temperatura ambiente de 25 °C, os quais foram
inseridos pelo bloco “Constant” do referido software.

O conversor Boost foi modelado utilizando os componentes eletronicos presentes na
biblioteca do Simulink, como capacitor, chave, indutor e diodo. A chave utilizada nas
simulagdes consiste de um MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).
Para o controle do conversor, os valores de tensdo e de corrente provenientes do arranjo

fotovoltaico, necessarios para o funcionamento do MPPT, sdo fornecidos inicialmente ao bloco
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“Zero-Order Hold”, o qual possui a finalidade de adquirir uma amostra desses sinais, com uma
frequéncia especificada em 100 Hz. No referido controle, foi utilizado ap6s o controlador PID
um limitador, com limite superior e inferior de 1 e -1, respectivamente, uma vez que a onda
triangular foi definida com amplitude unitaria. O desempenho desse conversor ¢ apresentado

no proximo capitulo.

Figura 3.8: Representacdo do conversor Boost e seu controle.

S A g e = ey g &4

Z Conn1
1000 D

3 Cin < Cout

s 1 - 1

Temperature ) Arranjo ) "

I 7

(°0) Fotovoltaico I
° < 2>

Vpv] ° »{(s_ PID(s) > _/_
ZOH 1 PID Limitador

J_‘—‘_ Vpv
I

‘ Vfinal
pv  PertObserv m

ZOH 2 "MATLAB Function" Onda
Triangular

Irradiagao
(W/m2)

v

\_¢

[Ipv] >

Fonte: Autora.

3.6. Inversor Trifasico

O inversor ¢ um conversor cc-ca, o qual possui como finalidade realizar a interface do
arranjo fotovoltaico com a rede elétrica e converter a tensdo continua fornecida em seus
terminais de entrada em uma tensdo de saida alternada. Nos estudos realizados foi utilizado um
inversor trifasico de fonte de tensdo, comumente denominado na literatura de VSI (em inglés
Voltage Source Inverter). Nesse tipo de inversor, a fonte de tensdo continua ¢ considerada
constante e a corrente requerida pela carga ndo influencia no valor dessa tensdo. Nesses
inversores sao utilizados um capacitor, geralmente de valor elevado, em paralelo com a tensao
de entrada, com o objetivo de evitar que a operacao de abertura e fechamento das chaves
interfiram de forma significativa no valor da tensdo continua de entrada (AHMED, 2000).

O inversor de fonte de tensao trifasico utilizado possui uma configuracdo em ponte, no

qual sdo empregadas seis chaves, sendo posicionadas em paralelo duas chaves conectadas em
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um mesmo caminho, conforme ilustra a Figura 3.9. Essas chaves sdo abertas e fechadas
periodicamente em uma determinada sequéncia, a qual determina a forma de onda da tensao de

saida (AHMED, 2000).

Figura 3.9: Inversor de fonte de tensao trifasico.
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Fonte: Modificado de (AHMED, 2000).

O sistema em estudo foi implementado no Simulink, que opera com uma sequéncia de

chaveamento denominada de condugao por 180°. Nesse tipo de condugdo, cada chave conduz

por um periodo de 180° e chaves posicionadas no mesmo caminho nunca conduzem no mesmo

instante de tempo. Em cada ciclo da tensdo de saida ha seis intervalos de condugao de 60°, no

qual sempre trés chaves estdo conduzindo. A sequéncia de chaves conduzindo produz um

padrao dado por: 1-2-3, 2-3-4, 3-4-5, 4-5-6, 5-6-1, 6-1-2 (AHMED, 2000). O periodo de

conduc¢ao de cada chave é mostrado na Tabela 3.2. A forma de onda das tensodes de linha ¢

apresentada na Figura 3.10.

Tabela 3.2: Periodo de funcionamento das chaves do inversor trifasico.

Intervalo S1 S, S3 Sy Ss Se
0° a 60° ligada desligada desligada desligada ligada ligada
60°a 120° ligada ligada desligada desligada desligada ligada
120° a 180° ligada ligada ligada desligada desligada desligada
180° a 240° desligada ligada ligada ligada desligada desligada
240° a 300° desligada desligada ligada ligada ligada desligada
300° a 360° deligada desligada desligada ligada ligada ligada

Fonte: Extraido de (AHMED, 2000).
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Figura 3.10: Tensdes de linha.
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Fonte: Extraido de (AHMED, 2000).

O inversor trifasico também define a quantidade de poténcia reativa que o sistema
fotovoltaico € capaz de fornecer ao sistema elétrico ou absorver, conforme a equagdo 3.6 (SU,

MASOUM e WOLFS, 2014).

ST << JF P (3.6)

Onde:
S — Poténcia aparente do inversor;
P — Poténcia ativa do inversor;

Q — Limite de poténcia reativa do sistema fotovoltaico.

Para a determina¢do do limite da poténcia reativa foram utilizados os dados do inversor
trifasico SIW700 do fabricante Weg (WEG, 2021), cuja poténcia ativa ¢ de 275 kW e o fator

de poténcia € 0,9, esse inversor foi escolhido por ser o valor comercial brasileiro imediatamente
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superior a poténcia ativa de cada unidade fotovoltaica. Dessa forma, o limite maximo de
poténcia reativa para cada unidade fotovoltaica ¢ de 133,2 kVAr e o limite minimo ¢ de —133,2
kVAr. Considerando a representacdo de 50 unidades, a poténcia reativa da usina fotovoltaica

possui limite maximo de 6,6 MV Ar e limite minimo de — 6,6 MVAr.

3.6.1. Controle do Inversor Trifasico

O controle do inversor trifasico possui como objetivo comandar a operagao de abertura
e fechamento das chaves, possibilitando que a tensdo de entrada continua seja convertida em
tensdo alternada. O controle utilizado ¢ denominado de quadro de referéncia sincrona (em inglés
synchronous reference frame) ou controle dg. Nesse controle, sio empregados uma malha para
controlar a poténcia reativa, uma malha de controle da tensdo do link-dc e uma malha destinada
a controlar a corrente.

No controle de quadro de referéncia sincrona, os valores de tensdo e de corrente

2

representados no sistema trifdsico “abc” sdo convertidos para o sistema de coordenadas
sincronas “dg0”, utilizando a Transformada de Park. Essa transformagdo possibilita que os
componentes do sistema trifasico, com valores que variam de forma senoidal no tempo, sejam
representados por um sistema com componentes que apresentam valores constantes em regime
permanente € com a mesma velocidade do sistema original. No sistema “dq0”, os seus
componentes sdo denominados de eixo direto (d), eixo em quadratura (g) e homopolar (0). O
diagrama fasorial com a representacao do sistema “abc” e do sistema “dg(” é apresentado na
Figura 3.11, onde ® ¢ a velocidade angular de ambos os sistemas e 0 ¢ a posicao angular do

eixo d em relagdo ao eixo da fase a (considerado como referéncia) e calculado pela equagdo 3.7

(MENENDEZ, 2004; TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011).

Figura 3.11: Diagrama fasorial dos sistemas “abc” e “dq0”.
B

C
Fonte: Modificado de (MENENDEZ, 2004).
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0 =w-t (3.7)

Onde:
6 — Posicao angular;
w — Velocidade angular;

t— Tempo.

Os valores dos componentes do sistema de coordenadas sincronas sdo obtidos aplicando
a Transformada de Park, sendo o vetor contendo os valores dos componentes do sistema
trifasico multiplicados por uma matriz de transformagao, conforme ¢ apresentado na equagao
3.8 para o calculo das tensdes (MENENDEZ, 2004; TEODORESCU, LISERRE e
RODRIGUEZ, 2011). As correntes no sistema “dgq(0” sdo obtidas de forma semelhante,

utilizando a mesma matriz de transformagao.

cos(d)  cos(f — 2”/3) cos(8 + 2”/3)

Va 5 [ Va
V,|= |5-|—sen(®) —sen(6 - 2”/3) —sen(6 + 277/3)| - v, (3.8)
Vo 3| 1/ 1/ 1/ l v

NG vz vz oo

Onde:
Va, Vg € Vo — Tensdes no sistema de coordenadas sincronas;
V., Vi, e V. — Tensdes no sistema trifasico;

6 — Posi¢ao angular.

A componente homopolar do sistema “dg0” ¢ considerada nula quando o sistema ¢
equilibrado ou apresenta o neutro isolado. Nesse caso, a Transformada de Park ira converter
um sistema trifasico em um sistema bifasico ortogonal, com a presenca apenas das componentes

de eixo direto e de eixo em quadratura (MENENDEZ, 2004).
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3.6.1.1. Malha de Controle da Poténcia Reativa

A malha de controle da poténcia reativa ¢ a mais lenta dos controles. Inicialmente, ¢
necessario converter os valores de tensdo e de corrente do ponto de acoplamento comum para
o sistema de coordenadas sincronas. Para isso, ¢ determinado a posi¢ao angular da tensdo da
rede utilizando uma Malha de Captura de Fase (em inglés Phase Lock Loop), comumente
referida na literatura como PLL. Em seguida, ¢ calculado o valor instantdneo da poténcia
reativa com os dados de tensdo e de corrente, conforme ¢ descrito na equacao 3.9. Assim, esse
controle permite que a energia reativa seja controlada conforme as variagdes da rede.

Na sequéncia, o valor calculado é comparado com o valor que se deseja dessa grandeza
(Q"), podendo essa poténcia ser fornecida ou absorvida. O erro gerado ¢ submetido a um
controlador proporcional integral (PI) (TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011),
cujos ganhos foram determinados pelo método de estimativas. O ganho proporcional (k) foi

de 0,08 e o ganho integral (k;) foi de 8,0. O diagrama desse controle ¢ ilustrado na Figura 3.12.

Wl N

- (Vy Iy — Vg 1) (3.9)

Qinst =

Onde:

Qinst — Poténcia reativa instantanea calculada;
V; — Tensdo de eixo em quadratura;

I; — Corrente de eixo direto;

V; — Tensado de eixo em direto;

1, — Corrente de eixo em quadratura.

Figura 3.12: Malha de controle de poténcia reativa.

; > dq0
»| abc
ig L
v PLL Vg —¥ ¥ - 9
_ 5 > dqo | calculo Qinst
sl abc >
Vq

Fonte: Modificado de (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011).
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3.6.1.2. Malha de Controle da Tensao do Link-dc

A malha de controle da tensdao do link-dc possui como objetivo realizar o controle da
tensdo continua presente nos terminais de entrada do inversor, referida na literatura como tensao
do link-dc. Inicialmente, ¢ realizada a diferenca da tensdo do link-dc monitorada nos terminais
do inversor (v4) e o valor de referéncia dessa grandeza (V). Nos estudos realizados, a tensao
de referéncia do link-dc possui valor de 1000 V, uma vez que essa deve ser a tensdo de entrada
do inversor. O erro desses sinais ¢ enviado a um controlador proporcional integral, com ganho
proporcional (k) de 15,0 e ganho integral (k;) de 0,0015, ambos determinados pelo método de
estimativas. O sinal proveniente do controlador ¢ multiplicado pela tensdo do link-dc medida,
originando o valor de poténcia ativa (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011).

Em seguida, a tensdo do ponto de acoplamento comum ¢ convertida para o sistema de
coordenadas sincronas, resultando em tensdo de eixo direto e tensdo de eixo em quadratura,
novamente necessitando de um PLL para a determinagdo da posi¢cdo angular da tensdo da rede.
Assim, as correntes de referéncia de eixo direto e eixo em quadratura (necessarias na malha de
controle de corrente) sao calculadas conforme a equagao 3.10, sendo utilizado os dados de
tensd@o em coordenadas sincronas, poténcia ativa determinada por esse controle e poténcia
reativa proveniente da malha de controle anterior (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ,
2011). O diagrama de blocos da malha de controle da tensdo do link-dc ¢ ilustrado na Figura

3.13.

i:l _ 1 Vg _vq P
['*]‘vzws[vq ”d”Q] (3-10)

Onde:

i - Corrente de referéncia do eixo direto;

ig - Corrente de referéncia do eixo em quadratura;
vgq — Tensdo de eixo em direto;

Vg — Tensdo de eixo em quadratura;

P — Poténcia ativa;

Q — Poténcia reativa.
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Figura 3.13: Malha de controle da tensdo do link-dc.
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Fonte: Modificado de (TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011).

3.6.1.3. Malha de Controle de Corrente

A malha de controle de corrente ¢ mais rapida que as anteriores e essa ¢ responsavel por
fornecer os pulsos de comando para as chaves do inversor. Primeiramente, a corrente do ponto
de acoplamento comum ¢ transformada para o sistema de coordenadas sincronas, utilizando a
posicao angular da tensdo da rede obtido pelo PLL. Na sequéncia, a corrente de eixo direto ¢
comparada com a sua referéncia (i};) obtida na malha de controle da tensao do link-dc. O erro
¢ submetido a um controlador integral com ganho proporcional (k) de 0,1 € ganho integral (k;)
de 1,0, também determinados com o método de estimativas objetivando menor overshoot e
tempo de assentamento reduzido.

Em seguida, o sinal ¢ adicionado ao valor da tensdo de eixo direto e uma componente
de desacoplamento. A componente de desacoplamento ¢ calculada conforme a equagdo 3.11 e
possui a finalidade de tornar o controle mais rapido (YANG, ZHOU e BLAABIJERG, 2015).
Essa somatoria resulta na tensao de referéncia de eixo direto. O mesmo procedimento ¢ aplicado
a corrente de eixo em quadratura, incluindo os mesmos ganhos do controlador, resultando na
tensdo de referéncia do eixo em quadratura. As tensdes de referéncia sdo submetidas a
Transformada de Park Inversa para obter a tensdo trifasica que sera utilizada na modulagao por
largura de pulso, a qual ¢ comumente referida na literatura por PWM (em inglés Pulse Width
Modulation) (TEODORESCU, LISERRE ¢ RODRIGUEZ, 2011). O diagrama de blocos da

malha de controle de corrente ¢ ilustrado na Figura 3.14.

wL = w(L; + L,) 3.11)

Onde:
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w — Velocidade angular da rede;
L, — Primeira indutancia do filtro inserido apds o inversor;

L, — Segunda indutancia do filtro inserido ap6s o inversor.

Figura 3.14: Malha de controle de corrente.

»labc — Vg

Fonte: Modificado de (TEODORESCU, LISERRE e RODRIGUEZ, 2011).

O PWM ¢ o responsavel por gerar os pulsos de comando da operacao de abertura e
fechamento das seis chaves do inversor trifasico. Para o estudo realizado foi utilizada a
modulacdo por largura de pulso senoidal, comumente denominada de SPWM (em inglés
Sinusoidal Pulse-Width Modulation), na qual as larguras dos pulsos de disparo das chaves sio
distintas e correspondentes a amplitude de uma onda senoidal. Os pulsos sao formados a partir
da comparacdo de um sinal de modulagdo de referéncia (onda senoidal) e uma onda portadora
(sinal triangular) de alta frequéncia (RASHID, 1999; AHMED, 2000).

O pulso, que corresponde ao estado ligado da chave, ¢ gerado quando a onda senoidal
apresenta um valor superior ao sinal triangular, conforme pode ser observado na Figura 3.15.
A relacdo da amplitude da onda senoidal com a amplitude do sinal triangular ¢ denominada de
indice de modulacdo (). Esse indice ¢ o responséavel pela largura dos pulsos de disparo e,
consequentemente, pelo valor eficaz da tensdo alternada de saida do inversor. Para alterar o
valor do indice de modulagao ¢ modificado a amplitude da onda senoidal e mantido constante
a amplitude do sinal triangular. A frequéncia da tensdo de saida do inversor ¢ igual a frequéncia

do sinal de referéncia (RASHID, 1999; AHMED, 2000).
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Figura 3.15: Formag&o dos pulsos de disparo.
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Fonte: Modificado de (RASHID, 1999).

Para o comando das seis chaves presente no inversor trifasico sao necessarias uma onda
portadora triangular e trés ondas senoidais de referéncia, uma vez que duas chaves presente em
um mesmo caminho do inversor nunca operam em instantes iguais. As ondas senoidais devem
ser defasadas entre si por um angulo de 120°. Assim, sdo produzidos pulsos de disparo para
apenas uma das chaves de um caminho e utilizado o complemento desse pulso para acionar a
outra chave. Os pares de chaves complementares sao S; — S, S3 — S¢ € S5 — S, (RASHID,
1999; AHMED, 2000).

A Figura 3.16 ilustra uma onda triangular sendo comparada com trés ondas senoidais
para a formagao dos pulsos de disparo, as formas de onda das trés tensdes de fase na saida do
inversor trifasico e a forma de onda de uma tensdo de linha. As tensdes de linha, na saida do

inversor trifasico, sdo obtidas pela equagdo 3.12.

Vge = Vg — Vg (3.12)

Onde:
Vap» Vgc € Vca — Tensdes de linha;

Uy, Vg € v — Tensoes de fase.
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Figura 3.16: Forma de onda para modulagdo de largura de pulso senoidal para um inversor trifasico, (a)
comparacdo das trés ondas senoidais com a onda triangular, (b) forma de onda das trés tensdes de fase na saida
do inversor trifasico e (c) tensdo de linha na saida do inversor trifasico.

(b)

(c)

Fonte: Extraido de (AHMED, 2000).

3.6.2. Representacio Computacional
A modelagem do inversor trifasico no Simulink pode ser vista na Figura 3.17. Nesse
conversor, foi utilizado o MOSFET para a representacdo das chaves. A implementagdo, no

referido software, da malha de controle de poténcia reativa, da malha de controle da tensdo do
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link-dc e da malha de controle de corrente sdo apresentados nas Figuras 3.18, 3.19 e 3.20,
respectivamente.

Figura 3.17: Representagdo do inversor trifasico.
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Fonte: Autora.
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Figura 3.18: Representagdo da malha de controle de poténcia reativa

Fonte: Autora.
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Figura 3.19: Representagdo da malha de controle da tensdo do link-de.

Vdc ref
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Fonte: Autora.

Figura 3.20: Representagdo da malha de controle de corrente.
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Fonte: Autora.

3.7. Filtro

O filtro foi utilizado nas simulagdes para conectar o inversor trifdsico e,
consequentemente, o sistema solar fotovoltaico a rede elétrica. Esse filtro possui como objetivo
minimizar as distor¢des harmonicas presente na corrente de saida do inversor trifésico,
originadas devido & operagdo de abertura e fechamento das chaves do inversor. Na literatura,
os filtros mais empregados para essa finalidade sdo o indutivo (filtro L), o indutivo-capacitivo
(filtro LC) e o indutivo-capacitivo-indutivo (filtro LCL).

Para o sistema estudado foi utilizado o filtro passivo de terceira ordem indutivo-
capacitivo-indutivo, uma vez que esse apresenta uma atenuac¢do maior para altas frequéncias e

menores valores de indutincia, comparado com os outros filtros. Além disso, esse filtro
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contendo valores de indutdncia inferiores contribui para reduzir o tamanho dos seus
componentes e diminuir os custos e as perdas durante a sua operagao (ARAUJO, 2012;

REZNIK et al., 2014). A Figura 3.21 ilustra a representagdo de um filtro LCL.

Figura 3.21: Filtro LCL.

L1 L2
Y Y
B A~

L1 L2

C C C

Fonte: Extraido de (ARAUJO, 2012).

3.7.1. Calculo dos Componentes do Filtro
Os célculos para a determinagdo dos valores das indutancias e do capacitor constituintes

do filtro LCL serao detalhados a seguir.

a) Calculo da Primeira Indutancia

Para o célculo da primeira indutancia do filtro € necessario obter inicialmente o valor
da corrente maxima na saida do inversor e o valor da ondulacao (ripple) dessa corrente,
conforme sdo descritos nas equagdes 3.13 e 3.14, respectivamente (REZNIK et al., 2014). Na
determinagdo desses parametros sdo considerados a poténcia ativa de 212,4 kW e a tensdo de

fase na saida do inversor de 219,39 V.

P2 2124002
Lpgy = —— = = 456,38 A
3V,n,  3-219,39 (3.13)

Almax = 0,1+ Iyay = 0,1- 456,38 = 45,638 4 (3.14)

Onde:
Iimax — Corrente maxima na saida do inversor;
P,, — Poténcia ativa nominal;

Vpon - Tenséo de fase na saida do inversor;
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Al max — Ondulagdo da corrente maxima de saida do inversor.

Assim, o valor da primeira indutancia do filtro ¢ obtido com a equacao 3.15 (REZNIK
et al., 2014), sendo considerado a tensdo do link-dc de 1000 V e a frequéncia de chaveamento

do inversor de 10 kHz.

_ Ve B 1000
6 fow " Almax 6 - 10000 - 45,638

L, =3,652-107* H (3.15)

Onde:

L, — Primeira indutancia do filtro;

Vpc — Tensdo do link-dc;

fsw — Frequéncia de chaveamento do inversor;

Al max — Ondulagdo da corrente méxima de saida do inversor.

b) Calculo da Capacitiancia

Para a determinacdo do valor da capacitincia € essencial calcular a impedancia base e a
capacitancia base, seguindo, respectivamente, as equacdes 3.16 e 3.17 (REZNIK et al., 2014).
Para essas equagdes, foram considerados o valor da tensdo de saida do inversor de 380 V, a
poténcia ativa nominal de 212,4 kW e a velocidade angular da rede elétrica de 377 rad/s. Dessa

forma, o calculo da capacitancia do filtro ¢ realizado pela equacao 3.18 (REZNIK et al., 2014).

EZ 3802
7, = = =0,679 2 3.16
b7 p, T 212400 (3.16)
1
= = =391-103F
= Wy Z, 377 0,679 317
¢ =0,05-¢c, =0,05-391-1073=1955-10"*F (3.18)

Onde:
Zp, — Impedancia base;
E, — Tensao de saida do inversor;

P, — Poténcia ativa nominal;
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cp — Capacitancia base;
wg — Velocidade angular da rede elétrica,

¢y — Capaciténcia do filtro.

¢) Calculo da Segunda Indutincia
O valor da segunda indutincia do filtro ¢ determinado pela equacdo 3.19 (REZNIK et
al., 2014), sendo o fator de atenuacdo definido como 0,2 e a frequéncia de chaveamento do

inversor de 10 kHz.

1 1
/—+ 1 /—+ 1
k2 0,2)2
a (0,2) — 777106 H (3.19)

¢ - @ufsw)?  (1,955-107%) - (2rr - 10000)2

L2:

Onde:

L, — Segunda indutancia do filtro;
k, — Fator de atenuacao;

¢y — Capaciténcia do filtro;

fsw — Frequéncia de chaveamento do inversor.

Na representacao do filtro LCL foi utilizada uma resisténcia em série com o capacitor,
com a finalidade de evitar a ressonancia. Para a determinag¢ao do valor dessa resisténcia ¢
fundamental determinar o valor da frequéncia de ressonancia, a qual ¢ calculada pela equagao
3.20 (REZNIK et al., 2014). Por fim, a resisténcia ¢ obtida com a equagdo 3.21 (REZNIK et
al.,2014).

1 L+l 1 3,652-107% + 7,77 107 = 412783 H (3.20)
fres = 2m |Li Ly ¢, 2m 3652-10~% -7,77-1076- 1,955-10~% ,83 Hz )

1 1
= 3-2Mfres-¢; 3+ (2m-4127,83)-1,955-10~*

=0,0657 2 (3.21)

Onde:
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fres — Frequéncia de ressonancia;
L, — Primeira indutancia do filtro;
L, — Segunda indutancia do filtro;
¢y — Capacitancia do filtro;

77 — Resisténcia em série com o capacitor.

3.7.2. Representacao Computacional

O filtro LCL foi implementado no Simulink utilizando os elementos indutor, capacitor
e resisténcia presentes em sua biblioteca. A Figura 3.22 ilustra a representag¢do do filtro no

software mencionado.

Figura 3.22: Representagdo do filtro LCL.

L1 L2
LA SII) T
L1 L2
DT ST <>
L1 L2
@ S T <>

c
rf rf rf

=

Fonte: Autora.

3.8. Sistema Elétrico

O sistema fotovoltaico, descrito anteriormente, foi conectado a um sistema elétrico
representado pelo sistema teste de 14 barras do IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers). Esse sistema retrata uma parte do sistema elétrico dos Estados Unidos, localizado
no centro-oeste desse pais, no periodo de fevereiro de 1962 (CHRISTIE, 1993). O sistema de
14 barras, ilustrado na Figura 3.23, ¢ constituido por dois geradores, trés compensadores

sincronos, onze cargas, um banco de capacitor, trés transformadores e dezessete linhas.
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O sistema teste possui trés niveis de tensdes (CHRISTIE, 1993; MILANO, 2010), os

quais sao:

e 69kV -Barras: 1,2,3,4¢5;
e 18 kV —Barra: §;
e 13,8kV —Barras: 6,7,9,10, 11,12, 13 ¢ 14.

Os parametros elétricos do sistema de 14 barras sdo referidos a uma poténcia base de
100 MVA e frequéncia de 60 Hz. Os dados técnicos de suas barras sdo apresentados na Tabela
3.3, os dados de ramos na Tabela 3.4, os valores das tensdes nas barras na Tabela 3.5 e

parametros dos geradores e compensadores sincronos na Tabela 3.6.

Figura 3.23: Sistema teste do IEEE de 14 barras.

Transformador de Trés
Enrolamento Equivalente

@ Gerador

@ Compensador
Sincrono

Fonte: Extraido de (MILANO, 2010).
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Tabela 3.3: Dados de barras do sistema teste de 14 barras do IEEE.

parve | Toode | G| pei | ame | Masino | admimo | BN
(MW) (MVAr) (MW) (MVAr) (MVAr)
1 Referéncia 0,0 0,0 232.,4 - - 0,0
2 PV 21,7 12,7 40,0 50,0 - 40,0 0,0
3 PV 94,2 19,0 0,0 40,0 0,0 0,0
4 PQ 47,8 -3,9 0,0 0,0 0,0 0,0
5 PQ 7,6 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0
6 PV 11,2 7,5 0,0 24,0 -6,0 0,0
7 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 PV 0,0 0 0,0 24,0 -6,0 0,0
9 PQ 29,5 16,6 0,0 0,0 0,0 0,19
10 PQ 9,0 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0
11 PQ 3,5 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0
12 PQ 6,1 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0
13 PQ 13,5 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0
14 PQ 14,9 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Fonte: Modificado de (CHRISTIE, 1993) e (MILANO, 2010).
Tabela 3.4: Dados de ramos do sistema teste de 14 barras do IEEE.
(continua)
Barra De | Barra Para T (p.u.) X (p-u.) b (p.u.) Tap

1 2 0,01938 0,05917 0,0528 -

1 5 0,05403 0,22304 0,0492 -

2 3 0,04699 0,19797 0,0438 -

2 4 0,05811 0,17632 0,0374 -

2 5 0,05695 0,17388 0,0340 -

3 4 0,06701 0,17103 0,0346 -

4 5 0,01335 0,04211 0,0128 -

Tese 100




Capitulo 3 — Modelagem Matemdtica

(conclusio)

Barra De | Barra Para T (p-u.) x; (p-u.) b (p.u.) Tap

4 7 0,00000 0,20912 0,0000 0,978

4 9 0,00000 0,55618 0,0000 0,969

5 6 0,00000 0,25202 0,0000 0,932

6 11 0,09498 0,1989 0,0000 -

6 12 0,12291 0,25581 0,0000 -

6 13 0,06615 0,13027 0,0000 -

7 8 0,00000 0,17615 0,0000 1,000

7 9 0,00000 0,11001 0,0000 -

9 10 0,03181 0,08450 0,0000 -

9 14 0,12711 0,27038 0,0000 -

10 11 0,08205 0,19207 0,0000 -

12 13 0,22092 0,19988 0,0000 -

13 14 0,17093 0,34802 0,0000 -

Fonte: Modificado de (CHRISTIE, 1993; MILANO, 2010).

Tabela 3.5: Dados de tensdo das barras do sistema teste de 14 barras do IEEE.

(continua)
Barra Modulo da Tensao (p.u.) Angulo da tensio (Graus)

1 1,060 0,00

2 1,045 -4,98
3 1,010 -12,72
4 1,019 -10,33
5 1,020 - 8,78
6 1,070 - 14,22
7 1,062 - 13,37
8 1,090 - 13,36
9 1,056 - 14,94
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(conclusdo)
Barra Modulo da Tensdao (p.u.) Angulo da tensio (Graus)
10 1,051 - 15,10
11 1,057 - 14,79
12 1,055 - 15,07
13 1,050 - 15,16
14 1,036 - 16,04

Fonte: Modificado de (CHRISTIE, 1993).

Tabela 3.6: Dados dos geradores e compensadores sincronos do sistema teste de 14 barras do IEEE.

Magquina Tensdo (kV) Poténcia (MVA) T, (pw Xq (pu)
Barra 1 69 615 0,0000 0,8979
Barra 2 69 60 0,0031 1,0500
Barra 3 69 60 0,0031 1,0500
Barra 6 13,8 25 0,0041 1,2500
Barra 8 18 25 0,0041 1,2500

Fonte: Modificado de (MILANO, 2010).

O software utilizado nas simulagdes necessita que os parametros do sistema elétrico
sejam fornecidos em grandezas elétricas, ndo sendo admitido os valores em por unidade. Dessa
forma, foram necessarios os devidos calculos para a representagao correta dos componentes do

sistema elétrico no software Matlab/Simulink, conforme serd demostrado a seguir.

3.8.1. Dados dos Ramos

As linhas do sistema teste de 14 barras do IEEE foram modeladas no Simulink por meio
do Modelo PI. Nesse modelo a resisténcia e a indutancia sdo dispostas em série com a linha e
a metade do valor da capacitancia ¢ inserida nas extremidades da mesma (STEVENSON JR.,

1986), conforme ¢ ilustrado na Figura 3.24.
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Figura 3.24: Modelo PI.

IS Z IR
+o—= AA 1) — o+
! N y !
\Y Ly Y L V
— O O —

Fonte: Extraido de (STEVENSON JR., 1986).

Para a representa¢do das linhas no Simulink ¢ necessario fornecer o valor da frequéncia
da rede e os dados de sequéncia positiva e sequéncia zero de resisténcia (em Ohm), indutancia
(em Henry) e capacitancia (em Faraday). O sistema elétrico empregado ¢ equilibrado, porém o
Simulink exige que seja fornecido os valores de sequéncia zero. Inicialmente, foi determinado
os valores de sequéncia positiva e a sequéncia zero foi calculada como 2,5 vezes os dados de
sequéncia positiva (STEVENSON JR., 1986).

Para a obtencdo dos dados de sequéncia positiva ¢ fundamental primeiramente
determinar a impedancia base de cada regido do sistema, conforme a equacao 3.22. Com esse
valor sdo calculados os valores da resisténcia, reatancia indutiva e reatancia capacitiva em Ohm,
utilizando as equagdes 3.23, 3.24 e 3.25, respectivamente. Na sequéncia, sdo obtidos os valores
da indutancia, com a equacdo 3.26, e da capacitancia, com a equacao 3.27 (BOYLESTAD,
2012).

vy
= 2 3.22
Zy= 3 (3.22)
R=Z, r(p.u) (3.23)
X, = Zp x(p-u) (3.24)
1
X = B A (3.25)
X
L=-—L (3.26)
2nf
1
= (3.27)
Zﬂf'XC

Onde:
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Zp, — Impedancia base;

V, — Tensdo base;

S, — Poténcia base;

R — Resisténcia em Ohm;

r(p.u.) — Resisténcia em por unidade;
X; — Reatancia indutiva em Ohm,;
x;(p.u.) — Reatancia indutiva em por unidade;
X — Reatancia capacitiva em Ohm;

B — Susceptancia;

L — Indutancia;

f — Frequéncia;

C — Capacitancia.

Com a equagdo 3.22 e sabendo que a poténcia base do sistema ¢ de 100 MVA, a
impedancia base para a regido de 69 kV ¢ de 47,61 Q, para a area de 13,8 kV ¢ de 1,9044 Q e
para a barra de 18 kV ¢ de 3,24 Q. Utilizando as equagdes de 3.23 a 3.27 e os dados do sistema
teste disponiveis na Tabela 3.4, foram calculados os dados de resisténcia, indutancia e
capacitincia, necessarios para a representacdo da linha. Assim, a Tabela 3.7 apresenta os dados
de sequéncia positiva de resisténcia (em Ohm), reatdncia indutiva (em Ohm), reatincia

capacitiva (em Ohm), indutancia e capacitancia para todas as linhas do sistema de 14 barras.

Tabela 3.7: Dados dos ramos do sistema de 14 barras para utiliza¢do no Simulink.

(continua)

Barra De Barra Para R (2) X; () L (H) Xc(2) C (F)

1 2 0,9227 2,8170 7,4723:107 901,700 2,9417-10°¢

1 5 2,5724 10,6189 0,02817 967,680 2,7412-10°¢

2 3 2,2372 9,4253 0,02500 1086,986 2,4403-10¢

2 4 2,7666 8,3946 0,02230 1272,995 2,0837-10°¢

2 5 2,7114 8,2784 0,02196 1400,290 1,8943-10°¢

3 4 3,1903 8,1427 0,02160 1376,010 1,9277-10¢

4 5 0,6356 2,0049 5,3182:107 3719,530 7,1315:10°¢

4 7 0,0000 9,9562 0,02640 0,000 0,0000
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(conclusdo)
Barra De Barra Para R (2) X; (2) L (H) Xc(2) C (F)
4 9 0,0000 26,4797 0,07020 0,000 0,0000
5 6 0,0000 11,9987 0,03180 0,000 0,0000
6 11 0,0181 0,3788 1,0048-1073 0,000 0,0000
6 12 0,2341 0,4872 1,2923-107 0,000 0,0000
6 13 0,1259 0,2481 6,5810-10* 0,000 0,0000
7 8 0,0000 0,3355 8,8994-10* 0,000 0,0000
7 9 0,0000 0,2095 5,5572:10* 0,000 0,0000
9 10 0,0606 0,1609 4,2680-10+ 0,000 0,0000
9 14 0,2421 0,5149 1,3658-1073 0,000 0,0000
10 11 0,1562 0,3658 9,7031-10* 0,000 0,0000
12 13 0,4207 0,3806 1,0096-107 0,000 0,0000
13 14 0,3255 0,6628 1,7581-1073 0,000 0,0000

Fonte: Autora.

3.8.2. Banco de Capacitores

O banco de capacitor é representado no software Matlab/Simulink pelo seu valor de

poténcia reativa capacitiva, tensdo e frequéncia. Assim, com o valor da susceptancia do banco

de capacitores, informado na Tabela 3.3, foi determinada a sua reatancia capacitiva, conforme

equacdo 3.28, utilizando o dado de impedancia base, descrito anteriormente. Com a reatancia

capacitiva foi obtido o valor da poténcia reativa do banco de capacitores seguindo a equagao

3.29 (BOYLESTAD, 2012).
X, = ! 7z, =
¢~ B “P7 0,19
V2 (13800)2
Qc= v = =55
Xc 10,023
Onde:

X — Reatancia capacitiva;

-1,9044 = 10,023 12

=19 MVAr

(3.28)

(3.29)
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B — Susceptancia;
Z, — Impedancia base;
Q. — Poténcia reativa capacitiva;

V — Tensao.

3.8.3. Transformadores
Para a representacdo dos transformadores no Matlab/Simulink ¢ fundamental fornecer
os dados de poténcia aparente, frequéncia, tensdo primaria e secundaria, resisténcia primaria e
secundaria e indutancia primaria e secundaria. Para esse elemento foi necessario a determinagao
dos valores de indutincia primaria e secundaria em Henry, uma vez que esses dados do sistema
teste de 14 barras sdo disponibilizados em por unidade. A seguir, serdo descritos os

procedimentos para a obtengdo desses parametros em cada transformador.

a) Transformador entre as barras S e 6

Inicialmente, foi suposto que cada enrolamento do transformador possui a metade do
valor da reatincia indutiva fornecida em por unidade, assim, a reatancia indutiva desse
transformador ¢ de 0,25202 pu e sua metade corresponde a 0,12601 pu. Para o célculo da
indutancia do primdrio € necessario realizar uma mudanga de base no valor da reatancia
indutiva, conforme a equagdo 3.30 (STEVENSON JR., 1986), devido esse transformador ter
um tap de 0,932. Dessa forma, a tensdo e a poténcia na base antiga desse transformador sdo
64308 V e 100 MVA, respectivamente, ¢ esses dados na base nova sao 69 kV para a tensao e

100 MVA para a poténcia.

2

Vantigo)

VTlOUO

(64308)2 100 - 106

S
5= 012601 69000/ 100 - 106

=0,10945 pu  (3.30)
Santigo

Znovo = Zantigo ’ (

Onde:
Z 1000 — Impedancia na base nova;

Zantigo — Impedancia na base antiga;
Vantigo — Tensdo na base antiga,

Vhovo — Tensdo na base nova;

Snovo — Poténcia na base nova;
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Santigo — Poténcia na base antiga.

Em seguida, ¢ determinado o valor da reatdncia indutiva para o primario em Ohm,
utilizando a equacdo 3.31 (STEVENSON JR., 1986; BOYLESTAD, 2012) e considerando a
impedancia base dessa area de 47,61 Q, a qual foi determinada pela equacdo 3.22 descrita

anteriormente.

X1 = Zy* Znowo(p.u.) = 47,61 -0,10945 = 5,21091 Q (3.31)

Onde:
X;1 — Reatancia indutiva do primario;
Z, — Impedancia base;

Znovo — Reatancia indutiva do primario na base nova.

Por fim, a indutancia do primario desse transformador ¢ determinada pela equagao 3.32

(BOYLESTAD, 2012), considerando a frequéncia de 60 Hz.

L, = X1 _ 5’21091—001382H 3.32
YU onf T 2m-60 (3-32)

Onde:
L, — Indutancia do primario;
X;1 — Reatancia indutiva do primario;

f — Frequéncia.

Para a determinacdo do valor da indutancia do secundario, primeiramente ¢ obtido o
valor da reatancia indutiva em Ohm, utilizando a equacao 3.33 (BOYLESTAD, 2012), sendo

considerado a impedancia base dessa regido de 1,9044 Q, conforme foi mostrada anteriormente.
Xio = Zp - xp(p.-u.) =1,9044-0,12601 = 0,23997 Q (3.33)
Onde:

X, — Reatancia indutiva do secundario;

Zp, — Impedancia base;
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X1, — Reatancia indutiva do secundério em por unidade.

Assim, a indutancia secundaria ¢ obtida pela equacdo 3.34 (BOYLESTAD, 2012),

novamente considerando a frequéncia de 60 Hz.

X, 023997 (3.34)
L, = = = 0,00063655 H
27 2nf T 2m-60

Onde:
L, — Indutancia do secundario;
X1, — Reatancia indutiva do secundario;

f — Frequéncia.

b) Transformador entre as barras 4 e 9

Nesse transformador também foi suposto que a reatancia indutiva em cada enrolamento
¢ a metade do valor disponivel na Tabela 3.4, o que corresponde a 0,27809 pu. Esse
transformador apresenta um tap de 0,969, sendo necessario a mudanca de base da indutancia
do primario, considerando os dados da base antiga de 66861 V ¢ 100 MV A ¢ os valores na base
nova de 69 kV e 100 MVA. Assim, a reatancia indutiva do primario na base nova ¢ obtida pela
equacdo 3.35. Com esse dado ¢ calculado o valor da reatancia indutiva em Ohm, conforme
descreve a equagdo 3.36 e considerando a impedancia base dessa regido de 47,61 Q. Em
seguida, ¢ determinado o valor da indutancia primaria com a equagdo 3.37 (STEVENSON JR.,
1986; BOYLESTAD, 2012).

Vantigo>2 S om0 (66861)2 100 - 10°
—7 . : _ : : = 3.35
Znovo = Zantigo (Vnm S 0,27809 * (=55-5) *Tp0 108 = 0261116 pu (3.35)
X1 = Zy Znopo(p.u.) = 47,61-0,261116 = 12,4317 Q (3.36)
L= 2w 12817 76 3.37
LT onf T 2mo60 (3.37)
Onde:

Z 1000 — Impedancia na base nova;

Zantigo — Impedancia na base antiga;

Tese 108



Capitulo 3 — Modelagem Matemdtica

Vantigo — Tensdo na base antiga,
Vhovo — Tensdo na base nova;

Snove — Poténcia na base nova;
Santigo — Poténcia na base antiga;
X;1 — Reatancia indutiva do primario;
Z, —Impedancia base;

L1 — Indutancia do primario;

f — Frequéncia.

A indutancia do secundario ¢ calculada pela equacdo 3.39, sendo necessario utilizar o
valor da reatancia indutiva em Ohm, a qual foi obtida com a equacao 3.38 (BOYLESTAD,

2012) e considerando uma impedancia base de 1,9044 Q.

X, = Zp-xp(p.w.) = 1,9044 - 0,27809 = 0,52594 Q (3.38)

X, _ 0529594

L, =
27 2nf 2m-60

= 0,00140479 H (3.39)

Onde:

X}, — Reatancia indutiva do secundario;

Zp, — Impedancia base;

X;, — Reatancia indutiva do secundério em por unidade;
L, — Indutancia do secundario;

f — Frequéncia.

¢) Transformador entre as barras 4,8 e 9

O transformador entre as barras 4, 8 e 9 possui trés enrolamentos e foi representado no
sistema teste de 14 barras pelo seu equivalente. Esse equivalente do transformador ¢ exibido no
detalhe da Figura 3.23, sendo destacada a localizacdo da barra nimero 7. Dessa forma, esse
transformador foi representado por dois transformadores de dois enrolamentos (um entre as
barras 4 e 7 e o outro entre as barras 7 e 8) e por uma reatancia indutiva (entre as barras 7 € 9).

Os calculos necessarios para a implementagdo desse transformador serdo expostos a seguir.
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Transformador entre as barras 4 e 7

O transformador foi representado de forma similar aos anteriores. Foi suposto que cada
enrolamento do transformador apresenta a metade de sua reatancia indutiva, o que significa um
valor de 0,10456 pu. Esse transformador apresenta um tap de 0,978, conforme ¢ descrito na
Tabela 3.4, sendo necessario a mudanca de base da reatancia indutiva do primario. A base antiga
possui valores de 67482 V e 100 MVA e a base nova de 69 kV e 100 MVA. O valor da reatancia
indutiva do primario na nova base ¢ calculado pela equacao 3.40. Na sequéncia, esse valor ¢
obtido em Ohms, equacdo 3.41, utilizando a impedancia base dessa area de 47,61 Q. Por fim, a
indutancia do primario ¢ determinada pela equagdo 3.42 (STEVENSON JR., 1986;
BOYLESTAD, 2012).

Vantigo\"  Snovo 67482\% 100 -10°
7o . _ . . - 3.40
Znove = Zantigo (Vnovo) Suntige 10%06 (69000) 100106 ~ »10001pu (3:40)
Xp1 = Zp* Znoyo(p-u.) = 47,61-0,10001 = 4,76147Q (3.41)
X1 476147

L = = =0,0126302 H 42
Y7 2nf T 2m-60 (3-42)

Onde:

Z w000 — Impedancia na base nova;

Z antigo — Impedancia na base antiga;
Vantigo — Tensdo na base antiga,
Vhovo — Tensdo na base nova;

Snovo — Poténcia na base nova;
Santigo — Poténcia na base antiga;
X1 — Reatancia indutiva do primario;
Z, —Impedancia base;

L1 — Indutancia do primario;

f — Frequéncia.

A indutancia do secundario ¢ obtida determinando inicialmente a reatdncia indutiva em
Ohm, equacao 3.43, utilizando a impedancia base dessa regido, 1,9044 Q. Assim, a indutancia
do secundario desse transformador ¢ calculada pela equacao 3.44 (STEVENSON JR., 1986;
BOYLESTAD, 2012).
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X, = Zp-xp(pw.) = 1,9044 - 0,10456 = 0,1991241 Q (3.43)

X, _ 01991241

L= 5= "2 060

= 0,00052819 H (3.44)

Onde:

X1, — Reatancia indutiva do secundario;

Z, — Impedancia base;

X3, — Reatancia indutiva do secundério em por unidade;
L, — Indutancia do secundério;

f — Frequéncia.

Transformador entre as barras 7 e 8

Nessa representacdo também foi considerado que as reatancias do primdrio e do
secundario apresentam a metade do valor disponivel pelas referéncias, sendo esse valor de
0,088075 pu. Como o tap desse transformador possui valor de 1,0, disponivel na Tabela 3.4,
ndo foi necessario realizar a mudanga de base da reatancia indutiva do primario. Dessa forma,
foi determinado o valor da reatancia indutiva do primario em Ohm com a equagdo 3.45,
utilizando a impedancia base dessa regido de 1,9044 Q e a indutancia do primario ¢ obtida pela

equagdo 3.46 (BOYLESTAD, 2012).

X1 = Zp- x5 (p.w.) = 1,9044 - 0,88075 = 1,6773003 Q (3.45)

L, = X1 _ 16773003 0,00449177 H 3.46
Y7 2nf T 2m-60 (3-46)

Onde:

X1 — Reatancia indutiva do primario;

Z, —Impedancia base;

x;1 — Reatancia indutiva do primario em por unidade;
L1 — Indutancia do primario;

f — Frequéncia.
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A indutancia do secundério ¢ determinada pela equagdo 3.48, sendo utilizado a reatancia
indutiva obtida em Ohm pela equagao 3.47 (BOYLESTAD, 2012) e empregando o valor base
do barramento 8 de 3,24 Q.

X, = Zp-x,(p.w.) = 3,24-0,088075 = 0,285363 Q (3.47)

X, _ 0285363

Tnf = 7260 = 0,00075695 H (3.48)

L2=

Onde:

X1, — Reatancia indutiva do secundario;

Z, —Impedancia base;

x;, — Reatancia indutiva do secundério em por unidade;
L, — Indutancia do secundério;

f — Frequéncia.

Reatdancia Indutiva entre as barras 7 e 9

A reatancia indutiva entre as barras 7 ¢ 9 possui valor de 0,11001 pu, conforme ¢
mostrado na Tabela 3.4. Esse valor foi convertido para Ohm, equagdo 3.49 (BOYLESTAD,
2012), utilizando a impedancia base dessa area que possui valor de 1,9044 Q. Assim, a

indutancia foi obtida pela equagdo 3.50.

X, = Z, x;(p.u.) = 1,9044-0,11001 = 0,2095 Q (3.49)
_ X2 _ 02095 0,00055572 H 3.50
- 2nf  2m-60 (3-50)

Onde:

X; — Reatancia indutiva;

Zp, — Impedancia base;

x; — Reatancia indutiva em por unidade;
L — Indutancia;

f — Frequéncia.
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3.8.4. Geradores e Compensadores Sincronos

Os geradores e os compensadores sincronos foram representados no sofiware
Matlab/Simulink por uma fonte de tensdo trifasica balanceada, a qual possui uma resisténcia e
uma indutancia interna. Dessa forma, como os valores disponibilizados pela referéncia também
sdo em por unidade, foi necessario a determinacdo da resisténcia e da indutdncia em Ohm e
Henry, respectivamente.

Para a representacdo dos geradores e dos compensadores sincronos ¢ calculado,
inicialmente, o valor da impedancia base de cada méaquina, conforme a equagao 3.51, sendo
utilizado os dados disponiveis na Tabela 3.6, ou seja, a tensdo da barra que a maquina esta
conectada e a poténcia da propria maquina. Assim, € obtido o valor da resisténcia e da reatancia
indutiva em Ohm, aplicando as equacdes 3.52 e 3.53, respectivamente. Por fim, a indutancia ¢
calculada pela equacao 3.54 (BOYLESTAD, 2012), sendo considerada uma frequéncia de 60
Hz.

vy
7, = — 3.51
=g (.51
R=27,1, (3.52)
Xd = Zb X4 (353)
XL
L=k (3.54)

Onde:

Z, — Impedancia base da maquina,;

V, — Tensdo base da maquina;

S, — Poténcia base da maquina;

R — Resisténcia em Ohm;

1, — Resisténcia em por unidade;

X4 — Reatancia de eixo direto em Ohm;

x4 — Reatancia de eixo direto em por unidade;
L — Indutancia em Henry;

f — Frequéncia.
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Dessa forma, utilizando as equagdes de 3.51 a 3.54 e os dados dos geradores e dos
compensadores sincronos presentes na Tabela 3.6, foram calculados os valores de impedancia
base, resisténcia em Ohm, reatidncia de eixo direto em Ohm e indutdncia em Henry de cada

maquina, os quais sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Dados para representagdo dos geradores e dos compensadores sincronos.

Mdquina Z,(Q) R (Q) X4 (Q) L (H)
Barra 1 7,741 0,0000 6,951 18,438-107
Barra 2 79,350 0,2459 83,317 0,22100
Barra 3 79,350 0,2459 83,317 0,22100
Barra 6 7,6176 0,0312 9,522 0,02520
Barra 8 12,960 0,0530 16,200 0,04297

Fonte: Autora.

Além disso, na representagao dessas maquinas no software Matlab/Simulink também ¢
necessario fornecer os valores de tensao, frequéncia, tipo de barra (referéncia ou PV), poténcia
ativa gerada e poténcias reativas minima e maxima que podem ser geradas. Esses dados sdao

disponiveis na Tabela 3.3.

3.8.5. Cargas
As cargas foram representadas no Simulink como poténcia constante, sendo
consideradas cargas trifasica RLC em paralelo. Para a correta implementacdo dessas no
software foram fornecidos os dados de tensdo, frequéncia, poténcia ativa, poténcia reativa

indutiva e poténcia reativa capacitiva. Esses dados foram apresentados na Tabela 3.3.

3.8.6. Representacao Computacional
A representacdo do sistema teste de 14 barras do IEEE no software Matlab/Simulink ¢é
ilustrada na Figura 3.25. Todos os elementos presentes no referido software foram inseridos no

modelo apresentado utilizando os componentes da biblioteca do Simulink.
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A Figura 3.25 destaca em cor cinza as quatorze barras do sistema elétrico, em cor azul
os dois geradores, em cor verde os trés compensadores sincronos, em cor rosa os quatro

transformadores de dois enrolamentos, em cor amarela as onze cargas e em cor alaranjado o
banco de capacitores.

Figura 3.25: Representagdo do sistema teste de 14 barras.
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Fonte: Autora.
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3.9. Consideracoes Finais

No presente capitulo foram detalhados todos os componentes empregados no sistema
solar fotovoltaico, como conversor Boost, inversor trifisico e filtro. Foi contemplado as
caracteristicas do conversor Boost, o calculo de seus componentes, o controle utilizado e a
técnica para o rastreamento do ponto de maxima poténcia. Em seguida, foi descrito o modo de
operacao do inversor trifasico e o seu controle, o qual contempla a malha de controle de poténcia
reativa, a malha de controle da tensdo do link-dc e a malha de controle de corrente. Também
foi exposto a necessidade de utilizagao do filtro LCL e o célculo de seus componentes.

Ademais, foi apresentada as caracteristicas do sistema teste de 14 barras do IEEE, o qual
foi utilizado para a conexdo do sistema fotovoltaico. Para todos os elementos pertencentes ao
sistema elétrico, foram detalhados os calculos para obter os dados necessarios para representar
esses elementos no Simulink, uma vez que as referéncias disponibilizam esses dados em por
unidade e no referido software deve-se fornecé-los em grandezas elétricas.

No presente capitulo também foi ilustrado a representagao no Simulink de todos os
componentes utilizados no sistema fotovoltaico (conversor Boost e seu controle, MPPT,
inversor trifasico e seu controle e filtro LCL) e no sistema teste de 14 barras (geradores,

compensadores sincronos, linhas, cargas, transformadores e banco de capacitores).
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Capitulo 4

ALGORITMO GENETICO

4.1. Consideracoes iniciais

Nesse capitulo sd@o abordados inicialmente os principais conceitos sobre a computacao
evolutiva, sua origem e as caracteristicas que os algoritmos evolutivos, o qual pertence o
algoritmo genético, apresentam em comum no desenvolvimento do codigo. Em seguida, sdo
relatadas as defini¢cdes de algoritmo genético, origem, motivagdo de seu desenvolvimento,
primeiras pesquisas realizadas na 4rea e o pesquisador considerado responsavel por sua
nomenclatura.

Além disso, sdo descritas as principais premissas da Teoria da Evolugdo proposta por
Charles Darwin, pois o algoritmo genético foi inspirado nessa teoria e representa fendmenos da
natureza em forma de c6digo para solucionar problemas de otimizagdo. Na sequéncia, ¢ relatado
o significado dos principais termos utilizados no desenvolvimento desses algoritmos, uma vez
que possuem os mesmos nomes de conceitos empregados na biologia.

Esse capitulo apresenta também a estrutura do algoritmo genético proposto para realizar
a otimizagdo da poténcia reativa de um sistema elétrico com usina fotovoltaica. Dessa forma,
sdo detalhadas todas as etapas utilizadas no desenvolvimento do codigo proposto. Essas etapas
sdo: inicializacdo da populagdo, avaliagdo da aptiddo dos individuos que compdem a populagao,
selecdo dos cromossomos pais para aplicacao das demais etapas, cruzamentos dos individuos
pais, mutacao dos filhos gerados, realizagdao do elitismo, atualizagdo da populagdo e critério

utilizado para a finalizagdo do algoritmo genético.
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4.2. Computacio Evolutiva

A necessidade de resolugdo de problemas complexos de otimizagdo impulsionou as
pesquisas baseadas em fendmenos da natureza a partir de 1960. As técnicas inspiradas na
evolucdo natural dos seres vivos para a solucdo desse tipo de problema pertencem a
Computagao Evolutiva, os quais englobam algoritmos genéticos, estratégias evolutivas,
programacao evolutiva, programacao genética e sistemas classificadores, sendo esses definidos
como algoritmos evolutivos (CASTRO e ZUBEN, 2002b; GEN, CHENG e LIN, 2008;
BURIAN, 2009).

A computagdo evolutiva ¢ considerada heuristica, ou seja, consiste em estratégias de
busca em um espaco de solucdes possiveis e complexas, que utilizam operadores
computacionais para determinar uma solu¢do de forma robusta e eficiente, sem considerar os
minimos locais como resultados. Nos algoritmos evolutivos, a evolu¢do é consequéncia da
utilizagdo de trés etapas, sendo a reprodug¢do com heranca genética (descendentes mantém
algumas caracteristicas dos pais), utilizacao de variaveis aleatorias (a forma de realizacao das
operacdes ¢ definida aleatoriamente) e selecdo natural para a formagdo da geragcdo futura (os
elementos que menos satisfazem o problema sdo eliminados) (CASTRO e ZUBEN, 2002b;
LINDEN, 2008).

Os algoritmos evolutivos, com a finalidade de obtengao da solugao, possuem etapas em
comum em sua execucdo, as quais sdo a reproducdo, a aplicagdo de varidveis aleatorias, a
competicao e a sele¢do de individuos em uma populacdo previamente definida (CASTRO e
ZUBEN, 2002b; BURIAN, 2009). Porém, esses se diferem em relagdo a sua forma de
codifica¢ao do problema, na utilizagdo dos operadores genéticos e no emprego da selecdo da

nova geracao (CASTRO e ZUBEN, 2002b).

4.3. Principios do Algoritmo Genético

O algoritmo genético ¢ um algoritmo evolutivo, pertencente a computacio evolutiva,
que pode ser definido como uma técnica de busca, o qual foi inspirado na mecanica da sele¢cao
natural e da genética dos seres vivos, com a finalidade de otimizacdo de um dado problema
complexo (GOLDBERG, 1989; GEN, CHENG e LIN, 2008; LINDEN, 2008). O

desenvolvimento do algoritmo genético foi baseado na Teoria da Evolucdo, proposta pelo
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naturalista inglés Charles Darwin, em 1859, no livro On The Origin of Species (KRAMER,
2017).

A Teoria da Evolucdo de Darwin afirma que a origem de todos as espécies ¢ um
ancestral comum, sendo que os individuos mais aptos sobrevivem a sele¢do natural da natureza
e possuem maior probabilidade de gerarem descentes, contribuindo para a evolucdo dessa
espécie. Individuos de uma mesma espécie possuem caracteristicas diferentes entre si, mesmo
que sejam parentes proximos. Assim, os integrantes de uma mesma populagdo ao lutarem pela
sobrevivéncia, devido a escassez de muitos recursos, como os alimentos, possuem condigdes
de sucesso apenas os individuos mais adaptados. Esses individuos possuem maior chance de
sobreviverem e gerarem descentes e os individuos menos adaptados provavelmente sdo
eliminados antes de deixarem filhos. As caracteristicas dos melhores individuos, que
permitiram a sobrevivéncia, sdo transmitidas as geragdes futuras através da hereditariedade.
Além disso, ocorre a mutagdo, na qual algumas caracteristicas genéticas sdo modificadas,
podendo gerar individuos mais adaptados ao meio ambiente ou menos adaptados (CASTRO e
ZUBEN, 2002a; LUCAS, 2002; OLIVEIRA, 2008; SILVA, 2008).

Os algoritmos genéticos utilizam técnicas andlogas aos processos da natureza para
solucionarem problemas complexos. Para um dado problema, héa diversas solugdes possiveis,
as quais sao avaliadas e as que apresentam melhores resultados sdo selecionadas e modificadas,
com operadores semelhantes aos encontrados na natureza, para gerarem novas solugdes. Essas
novas solucdes sao incorporadas as solucdes possiveis da proxima geragdo. O processo se repete
até atingir algum critério de parada e a solucdo ¢ aquela que apresentar melhor resultado apo6s
uma avaliacdo (OLIVEIRA, 2008; SILVA, 2008).

As primeiras experiéncias relatadas sobre algoritmos, que seriam denominados de
algoritmos genéticos futuramente, ocorreram na década de 1940, quando os pesquisadores
iniciaram os estudos baseados nos fendmenos da natureza, com destaque para as formas de
raciocinio e aprendizagem (LINDEN, 2008). Apos a década de 1950, comegaram os estudos
para desenvolver processos genéricos capazes de solucionar problemas complexos utilizando
solugdes possiveis. Em 1957, George E. P. Box, no artigo intitulado Evolutionary Operation:
A Method for Increasing Industrial Productivity, apresentou os primeiros algoritmos que
relacionavam os processos naturais para a resolugao de problemas de otimizacao e o emprego
de métodos para a alteracdo das variaveis, como os operadores de sele¢cdo e de mutacdo
utilizados atualmente (GOLDBERG, 1989).

Na década de 1960, os pesquisadores Woodrow Wilson Bledsoe e Hans-Joachim

Brernermann representaram as solucdes candidatas utilizando numeros inteiros, sendo que
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antes era empregado a representagao apenas com numeros bindrios. Além disso, esses
pesquisadores utilizaram um processo de recombinacdo, 0 que se tornaria na recombinacao
atual. Nessa década, os trabalhos de Ingo Rechenberg ganharam destaque, uma vez que foram
os primeiros a considerarem uma aplica¢do pratica para a computacdo evolutiva. Nas suas
pesquisas foram considerados uma populagdo com dois individuos, sendo um o pai e o outro o
filho, o qual era gerado utilizando unicamente a mutagdo. A mutacao era aplicada utilizando os
parametros de forma distribuida em uma gaussiana (BURIAN, 2009).

Apesar dos resultados descritos anteriormente, o pesquisar americano John Henry
Holland, da Universidade de Michigan (EUA), é considerado o criador do algoritmo genético
e o responsavel por sua nomenclatura. Esse tinha como objetivos iniciais descrever os processos
de adaptacdo da natureza e desenvolver algoritmos que pudessem representar esses processos
para solucionar problemas complexos (GOLDBERG, 1989; LINDEN, 2008; BURIAN,
2009).

Holland apresentou um algoritmo heuristico computacionalmente, inspirado na
evolucdo das espécies, que fosse capaz de solucionar problemas complexos, os quais eram
impossiveis de serem resolvidos computacionalmente com os recursos disponiveis naquele
momento. Em 1975, Holland publicou o livro Adaptation in Natural and Artificial Systems, no
qual ¢ apresentado uma pesquisa sobre os processos evolutivos, de forma que a adaptacao e a
evolucdo encontrados em elementos da natureza pudessem ser representados por algoritmos,

com a finalidade de resolu¢do de problemas complexos (GOLDBERG, 1989; LINDEN, 2008).

4.4. Terminologia

Como o algoritmo genético ¢ inspirado na Teoria da Evolucao de Charles Darwin,
muitos nomes utilizados nesses algoritmos sdo provenientes da biologia. Dessa forma, para a
melhor compreensao do algoritmo genético proposto serdo descritos a seguir o significado dos
principais termos empregados no desenvolvimento desse algoritmo (LACERDA e

CARVALHO, 1999; RAIMANN, 2007; LINDEN, 2008; OLIVEIRA, 2008).

e Gene: representa um Unico parametro do vetor cromossomo, esse pode ser

expresso em nimeros bindrios ou nlimeros reais;
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e Cromossomo: ¢ um conjunto de genes, ou seja, ¢ um conjunto de niumeros que

codificam uma solu¢@o no espago de busca;

e Individuo: ¢ um membro da populagdo, representa uma possivel solugao do

problema, ¢ formado pelo cromossomo;

e Genotipo: ¢ a informagdo que o conjunto de genes, presente no Cromossomo,

representa;

e Fenotipo: ¢ a informagdo do cromossomo decodificada;

e Populagdo: conjunto das possiveis solu¢des do problema, ou seja, ¢ o conjunto

dos individuos;

e (Geracdo: ¢ uma etapa do processo de evolugdo, representa a quantidade de

iteragdes que o algoritmo realiza;

e Alelo: representa as outras possibilidades que uma caracteristica do gene pode

assumir;

e Epistasia: ¢ o quanto o gene de um determinado cromossomo influencia no gene

de outro cromossomo;

e Operagdes genéticas: representa as operagoes realizadas pelos cromossomos,

com a finalidade de evolu¢do dos individuos;

e Aptidao: representa, numericamente, o quanto uma solu¢ao satisfaz o problema;

e Espaco de busca: ¢ o conjunto ou espaco das possiveis solugcdes do problema

proposto.
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4.5. Estrutura do Algoritmo Genético

No desenvolvimento do algoritmo genético € necessario inicialmente gerar uma
populacdo de forma aleatoria, sendo essa formada pelos individuos, os quais representam as
possiveis solu¢des do problema em analise. Essa populacao ¢ avaliada e atribuida um valor, o
qual corresponde ao quanto uma solugdo satisfaz o problema e a qualidade desse individuo. Em
seguida, sdo escolhidos dois cromossomos para se reproduzirem e gerarem novas solugdes, as
quais sdo denominadas de filhos. Aos individuos gerados ¢ aplicado o operador de mutacao,
objetivando o surgimento de novas caracteristicas. Os individuos resultantes sdo inseridos na
populagdo da proxima geragdo. Esses procedimentos sdo realizados enquanto ndo for atingido
um parametro de parada previamente definido no codigo (WIDMAIER, 2005; LINDEN, 2008;
SILVA, 2008). A estrutura bésica para a implementacdo do algoritmo genético ¢ apresentada

na Figura 4.1.

Figura 4.1: Estrutura béasica de um algoritmo genético.

t:=0

Inicializa Populagdo P(0)

Enquanto nao terminar faca
Avalie Populagdo P(t)
P’:=Selecione_Pais P(t)
P’:=Recombina¢do e mutacdo P
Avalie Populagdo P’
P(t+1)=Selecione_sobreviventes P(t), P’
t:=t+1

Fim enquanto

Fonte: Extraido de (LINDEN, 2008).

A implementagdao do algoritmo genético pode ser separada em etapas, as quais sao

ilustradas no fluxograma da Figura 4.2. A forma como cada uma dessas etapas foi desenvolvida
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no algoritmo genético proposto sera detalhada na sequéncia. O algoritmo genético foi elaborado

utilizando o software Matlab (MATHWORKS, 2017).

Figura 4.2: Fluxograma das etapas do algoritmo genético.

Fim = J

Fonte: Modificado de (GEN, CHENG ¢ LIN, 2008).

4.5.1. Inicializacao da Populacao

A primeira etapa para a implementacdo do algoritmo genético consiste em criar uma
populagdo. Essa populacao ¢ formada pelos individuos, os quais sdo cromossomos que contém
a codificacdo que representa uma possivel solu¢do do problema proposto. Para a inicializagao
da populacdo, os individuos sdo criados de forma aleatéria e com a mesma probabilidade para
garantir uma maior diversidade entre esses e atender um maior espaco de busca (SILVA, 2001;
LUCAS, 2002).

No algoritmo genético proposto, os individuos que formam a populagdo foram

codificados com numeros reais, sendo formados por vetores colunas, no qual cada coluna
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armazena a quantidade de energia reativa que a usina fotovoltaica e os compensadores
sincronos presente no sistema elétrico podem fornecer ou absorver. Além disso, a populagao
foi formada considerando 200 individuos e essa quantidade de individuos permanece inalterada
durante toda a execug¢do do algoritmo genético. Essa populacdo apresenta tamanho fixo devido
na natureza os individuos também nao terem condi¢des de aumentar de forma continua, uma
vez que o ambiente ¢ considerado de recursos limitados e ndo oferece condi¢des para um grande
aumento populacional.

Para validar a metodologia proposta foram realizadas simula¢des computacionais
considerando o sistema elétrico do IEEE de 14 barras, no qual foi conectado uma usina
fotovoltaica de 10,62 MW de poténcia ativa. Como esse sistema elétrico possui trés
compensadores sincronos, os individuos apresentam quatro colunas. A primeira coluna
armazena a quantidade de poténcia reativa da usina fotovoltaica, a segunda coluna corresponde
ao compensador sincrono presente na barra 3, a terceira coluna ao compensador sincrono
conectado na barra 6 e a quarta coluna armazena a poténcia reativa do compensador sincrono
da barra 8.

A Figura 4.3 ilustra a representacdo do individuo empregado no algoritmo genético
proposto, onde o cromossomo possui quatro colunas responsaveis pelo armazenamento da
poténcia reativa da usina fotovoltaica e dos compensadores sincronos das barras 3, 6 e 8§,

respectivamente.

Figura 4.3: Representacdo do individuo.

QPV Q3 Q6 Q8

Fonte: Autora.

Os valores de poténcia reativa que cada gene do cromossomo recebe ¢ escolhido de
forma aleatdria e com a mesma probabilidade, porém foram respeitados os valores maximos e
minimos que a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos podem assumir, conforme ¢
descrito em 4.1. Os limites dessa poténcia para a usina fotovoltaica foram detalhados no
capitulo anterior, na se¢do 3.6, e esses valores para os compensadores sincronos foram retirados

da literatura (MILANO, 2010).
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- 6,66 MVAT < Qpy < 6,66 MVAr
0 < Q3 <40 MVAr
-6 MVAr < Qg < 24 MVAr
-6 MVAr < Qg < 24 MVAr

4.1)

Onde:

Qpy — Poténcia reativa da usina fotovoltaica;

Q3 — Poténcia reativa do compensador sincrono da barra 3;
Q¢ — Poténcia reativa do compensador sincrono da barra 6;

Qg — Poténcia reativa do compensador sincrono da barra 8.

Dessa forma, no cédigo do algoritmo genético proposto, o valor de poténcia reativa da
usina fotovoltaica e de cada compensador sincrono foi gerado individualmente, de forma
aleatoria e com a mesma probabilidade, com a finalidade de atender as restrigdes impostas
descritas em 4.1, uma vez que essas apresentam restri¢des diferentes. Assim, inicialmente,
foram armazenadas em variaveis distintas a quantidade de poténcia reativa da usina e de cada
compensador. Em seguida, o individuo foi formado como um vetor linha com quatro colunas,
onde cada coluna foi preenchida por uma das varidveis geradas inicialmente. No codigo, esse
procedimento foi definido para ser realizado 200 vezes, objetivando a formagao de 200
individuos, visto que essa ¢ a quantidade de integrantes da populacdo do algoritmo genético

proposto.

4.5.2. Avaliacao dos Individuos

A etapa de avaliacdo dos individuos, ¢ empregada para determinar o quanto um
individuo satisfaz o problema apresentado, indicando a qualidade de cada cromossomo presente
na populacdo do algoritmo genético. Nessa avaliagdo ¢ utilizada uma equagao, denominada de
func¢do objetivo, a qual todos os elementos da populagdo sao submetidos. Com essa fungao ¢
atribuido um valor aos individuos, denominado de aptiddo, indicando o quanto essa solugdo ¢
boa para solucionar o problema proposto. A aptidao consiste em um ntimero real que pertence
ao sistema de numeracao decimal.

Dessa forma, para avaliar como a quantidade de poténcia reativa especificada em cada

cromossomo interfere no nivel de tensdo das barras do sistema elétrico, foi realizado o calculo
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de um fluxo de carga. Como cada individuo armazena uma quantidade diferente de poténcia
reativa que a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos podem fornecer ou absorver, foi
calculado um fluxo de carga para cada cromossomo do algoritmo genético proposto. Assim, a
relagdo entre a quantidade de poténcia reativa e o nivel de tensdo nao ¢ estimado por formulas,
como ocorre em trabalhos relatados na literatura, mas € obtido de forma precisa através de um
fluxo de carga que considera o sistema elétrico como um todo.

O fluxo de carga foi realizado utilizando o método Newton-Raphson e empregando a
ferramenta gratuita Matpower (MATPOWER, 2021), a qual consiste em um pacote de arquivos
tipo M, em linguagem Matlab de cddigo aberto, que opera juntamente com o sofiware Matlab.
Dessa forma, foi criada uma fungao separadamente do codigo principal do algoritmo genético
para realizar o fluxo de carga, com a finalidade dessa ser executada pelo Matpower. Essa funcao
¢ chamada dentro do cédigo principal do algoritmo quando ¢ necessario empregar a func¢ao
objetivo.

Na funcao para realizar o fluxo de carga foi necessario a representagdo adequada do
sistema elétrico de 14 barras do IEEE, uma vez que esse sistema foi utilizado para validagdo da
metodologia proposta. Portanto, esse foi representado fornecendo os dados das barras, dos
ramos ¢ dos geradores. Para as barras foram configurados os seguintes dados do sistema:
numero da barra, tipo da barra (referéncia, PQ ou PV), demanda de poténcia ativa, demanda de
poténcia reativa, susceptancia shunt, moédulo e &ngulo da tensdo inicial, tensdo base e magnitude
minima e maxima da tensdo. Os ramos presentes no sistema elétrico foram definidos com os
seguintes parametros: nimeros da barra de origem e final de cada ramo, resisténcia, reatancia,
susceptancia, tap dos transformadores e diferenga angular maxima e minima entre as barras que
compdem o ramo. Para a representacdo dos geradores contidos no sistema elétrico foram
inseridos o nlimero da barra a que estdo conectados, poténcia ativa de saida, poténcia reativa
maxima e minima, médulo da tensdo, poténcia base e poténcia ativa maxima e minima de saida
do gerador.

Além disso, a fun¢do que realiza o fluxo de carga considera como parametro de entrada
o vetor que representa o individuo no cédigo do algoritmo genético, uma vez que esse possui
os dados de poténcia reativa que se deseja considerar no sistema elétrico. Assim, para as barras
que contém a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos, a poténcia reativa armazenada
nos cromossomos ¢ utilizada para obter o valor da poténcia reativa resultante naquelas barras,
considerando nesse calculo os dados de poténcia reativa das cargas conectadas nos respectivos
barramentos. Em seguida, ¢ realizado o fluxo de carga do sistema elétrico de 14 barras do IEEE.

A funcgao retorna como parametro de saida, no codigo principal do algoritmo genético proposto,
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os valores de tensdao de todas as barras do sistema implementado no Matpower. O codigo
desenvolvido para realizar o fluxo de carga no referido software ¢ apresentado no Apéndice A.

Ap6s ter os valores de tensdo de todos os barramentos, considerando a quantidade de
poténcia reativa contida em um cromossomo especifico, no codigo principal do algoritmo
genético € obtido apenas o modulo dessa tensdo e utilizada a func¢do objetivo descrita em 4.2.
Essa fun¢ao determina a somatoéria dos desvios das tensdes das barras do sistema em relacao ao
valor da tensdo que se deseja nesses barramentos, ou seja, 1,0 pu. Dessa forma, quanto menor
o valor da fun¢do objetivo, melhor sera o individuo para solucionar o problema apresentado,
uma vez que as tensdes em todas as barras do sistema elétrico estardo proximas do valor

desejado.

n

fo = z WV, = 1,0] (4.2)

i=1

Onde:

fo — Fungdo objetivo;

i — Barra do sistema elétrico analisado;
n — Numero total de barras do sistema;

V; — Modulo da tensao da barra i em pu.

Além da etapa de avaliacao dos individuos, a fungdo objetivo, juntamente com a fungao
que realiza o fluxo de carga no Matpower, ¢ utilizada em outros momentos dentro do codigo
do algoritmo genético proposto. Essa funcdo também ¢ essencial para realizar a selecdo dos
individuos que irdo prosseguir para as demais etapas do algoritmo, apos a etapa de atualizacao
da populagdo para a definicdo do melhor individuo de cada gera¢do e quando o algoritmo
finaliza todas as geracdes objetivando a determinac¢ao do melhor cromossomo do codigo, o qual
¢ o resultado do algoritmo. Portanto, a fungdo objetivo ¢ primordial na execugdo do algoritmo

genético proposto.

4.5.3. Selecao

A etapa de selecdo consiste em escolher dois individuos para realizarem a reprodugao,

os quais sao denominados de pais. Essa etapa permite que as caracteristicas dos cromossomos
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pais sejam repassadas para as outras geragoes através dos individuos filhos que serdo criados
na proxima etapa. O método de selecao utilizado no algoritmo genético proposto consiste no
torneio (MANZONI, MARIOT e TUBA, 2020), uma vez que esse apresenta grande
aleatoriedade na escolha dos pais.

Na selegdo por torneio, inicialmente sdo escolhidos individuos da populagao total, ou
seja, entre os 200 individuos que pertencem a populacao, de forma aleatoéria e com a mesma
probabilidade, para formar uma subpopulacdo temporaria. Foram escolhidos trés individuos
para compor essa subpopulag¢do. Em seguida, foi aplicada a fung@o objetivo, juntamente com a
funcdo para determinar o fluxo de carga, aos integrantes da subpopulacdo temporaria e
identificado o melhor individuo (aquele que possui a menor aptidao) e o pior (aquele que
apresenta o maior valor de aptiddo). Assim, esse método se assemelha a um torneio, uma vez
que os participantes competem entre si para serem o vencedor, ou seja, o melhor individuo da
subpopulagdo temporaria.

O pai sera o melhor individuo da subpopulacao temporaria se um ntimero aleatorio,
gerado entre 0 e 1, for menor que a probabilidade de torneio, a qual também pertence a esse
intervalo. Se a probabilidade de torneio for maior que o numero aleatdrio, o pai serd o pior
individuo dessa subpopula¢do. A probabilidade de torneio adotado no algoritmo genético
proposto foi de 0,8.

Para a escolha dos individuos pais, os quais serdo submetidos as demais etapas do
algoritmo genético, sdo necessarios a realizagdo de dois torneios, sendo cada torneio para a
escolha de um pai. Além disso, apds a definicdo do primeiro pai, utilizando a primeira
subpopulagdo temporaria, esse individuo ¢ retirado da populacao total. Esse procedimento foi
realizado para evitar que o pai 1 seja escolhido novamente para compor a segunda subpopulacao
temporaria e possa eventualmente ser definido como pai 2. Dessa forma, os dois pais escolhidos
na selecdo serdo sempre diferentes.

Portanto, no codigo do algoritmo genético para realizar a selecdo por torneio, foi
escolhido aleatoriamente e com a mesma probabilidade trés individuos da populagdo total para
formarem a primeira subpopulagdo temporaria. Esses individuos foram armazenados em uma
matriz com trés linhas e quatro colunas, uma vez que cada linha corresponde a um cromossomo
e esses apresentam quatro colunas. Na sequéncia, foi realizado o fluxo de carga e calculado a
fun¢do objetivo para cada integrante dessa subpopulagdo. Com isso, foi obtido a aptidao desses
individuos e armazenado esses valores em uma variavel.

Posteriormente, foram identificados o melhor e o pior valor da aptiddo, ou seja, 0 menor

e 0 maior valor obtido com a fun¢ao objetivo, respectivamente. Assim, foram identificados no
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codigo quais os individuos da subpopulacdo correspondem ao melhor e ao pior cromossomo.
Em seguida, ¢ gerado um numero aleatério e comparado com o valor da probabilidade de
torneio. Se o numero gerado for menor que a referida probabilidade, o pai serd o melhor
individuo, caso contrario, o pai serd o pior individuo.

No algoritmo genético, o codigo para a determinagdo dos pais € realizado duas vezes,
sendo cada um para a escolha de um pai. Porém, para a formagao da segunda subpopulacao
temporaria ¢ retirado da populacdo total o pai 1 definido na primeira subpopulagdo. Assim, ¢
armazenado em uma matriz os individuos restantes, para poderem ser escolhidos novamente
trés cromossomos ¢ formar a segunda subpopulacido temporaria. Ademais, o codigo para a
escolha do segundo pai ¢ igual ao relatado anteriormente.

A Figura 4.4 ilustra a selecdo por torneio, sendo destacado a formacdo das duas
subpopulagdes temporarias, com individuos provenientes da populagdo total, e a escolha dos

pais a partir do melhor ou pior individuo de cada subpopulacao temporaria.

Figura 4.4: Sele¢do por torneio.

Subpopulagdo
Tempordria 1
Populacdo Total
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Temporaria 2

Melhor Individuo
o 0 | =" e PAI 2

oo "= Pior Individuo

Fonte: Autora.

4.5.4. Cruzamento
A etapa de cruzamento também ¢ denominada na literatura por crossover, reproducgdo e
recombinagdo. Essa etapa possui como objetivo a formacao de novas possiveis solugdes para o
problema proposto. Os procedimentos para a realizagdo dessa etapa sdo analogos ao que
ocorrem na natureza para a geracdo de novos seres vivos, no qual ha a combinacao genética

entre dois organismos para a criagdo de um novo, que ird possuir caracteristicas de ambos o0s
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genitores. Assim, no algoritmo genético, o cruzamento consiste na combinacao dos individuos
escolhidos na selecdo, denominados de pais, para a formacao de duas novas solucdes
candidatas, as quais sdo chamadas de filhos, com a finalidade de explorar novas regides do
espaco de busca (OLIVEIRA, 2008).

A recombinagdo dos cromossomos, para originar as novas solu¢cdes com caracteristicas
de seus ancestrais, ¢ realizada apenas quando um numero gerado aleatoriamente em cada
geracdo, entre 0 e 1, ¢ menor que a taxa de probabilidade de cruzamento, a qual também deve
pertencer a esse mesmo intervalo. Quando o niimero gerado ¢ maior que a taxa de probabilidade
de cruzamento, ndo ha recombinagdo para a criagdo de novas solu¢des candidatas e os
individuos filhos serdo copias idénticas dos individuos pais, o que permite que alguns
cromossomos sejam mantidos na proxima geragdo. Foi adotado 0,7 como taxa de probabilidade
de cruzamento no algoritmo genético proposto.

O cruzamento utilizado no algoritmo desenvolvido consiste no aritmético. Nesse
cruzamento, a formac¢ao dos individuos filhos ¢ resultante de uma combinacao linear dos
individuos pais (YALCINOZ, ALTUN e UZAM, 2001). Cada gene dos novos cromossomos ¢
obtido por uma combinacdo com os genes dos cromossomos ancestrais. Para a formag¢ao do
gene 1 de cada filho sdo utilizados no calculo o gene 1 de cada cromossomo pai, para a criagao
do gene 2 sao empregados o gene 2 de cada pai e, assim, € realizado esse procedimento até o
vetor do cromossomo filho ser finalizado. O cruzamento aritmético garante que a combinagao
linear de individuos factiveis gere também individuos factiveis, ou seja, esse cruzamento
assegura que os cromossomos filhos sdo validos e ndo geram individuos com quantidade de
poténcia reativa fora dos limites permitidos, os quais foram apresentados na equacao 4.1. Cada
gene dos individuos do filho 1 e do filho 2 é obtido através das equacgdes 4.3 e 4.4,
respectivamente. Nessas equacgdes, a variavel a ¢ um numero gerado aleatoriamente para cada
gene dos cromossomos filhos, pertence ao intervalo de 0 a 1 e possui o mesmo valor para a

determinagao de ambos os filhos.

Onde:

F; — Individuo filho 1;
F, — Individuo filho 2;
P; — Individuo pai 1;
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P, — Individuo pai 2;

a — Numero aleatorio.
A Figura 4.5 ilustra um exemplo de cruzamento aritmético, no qual foi utilizado para os

calculos a variavel a igual a 0,3. Observa-se que todos os genes, dos dois filhos, apresentam

valores factiveis, pois estdo dentro do intervalo apresentado em 4.1.

Figura 4.5: Exemplo de cruzamento aritmético.

Pail 5,2 23,7 10,5 18.3

Pai 2 3.4 32,6 22,1 15,9

Filho 1 3,94 29,93 18,62 16,62

Filho 2 4,66 26,37 13,98 17,58

Fonte: Autora.

Portanto, para realizar o cruzamento aritmético no cddigo do algoritmo genético
proposto, inicialmente, ¢ gerado um numero aleatorio e comparado com a probabilidade de
cruzamento. Se o numero aleatério for maior que a probabilidade, ndo serd realizado o
cruzamento e os individuos filhos serdo exatamente iguais aos cromossomos pais, sendo o
primeiro filho igual ao primeiro pai e o segundo filho igual ao segundo pai. Se o niimero
aleatdrio por menor que a probabilidade, o cruzamento sera realizado.

Quando o cruzamento ¢ realizado, cada gene, de ambos os filhos, ¢ calculado
separadamente. Para a formag¢ao de cada gene ¢ gerada aleatoriamente a variavel o, em seguida
¢ realizado o célculo de um gene, pertencente a uma coluna, do primeiro filho e também um
gene do segundo filho, correspondente a mesma coluna do filho anterior. Esse procedimento ¢
realizado até completar todas as colunas dos filhos. Assim, todos os genes de ambos os

individuos filhos estardo no intervalo apresentado em 4.1.
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4.5.5. Mutacao

A etapa de mutag@o possui o objetivo de aumentar a variabilidade da populagdo, sem
comprometer o desempenho da evolucao obtido até o momento. Além disso, a mutagdo permite
que seja recuperada alguma caracteristica importante dos individuos que possa ter se perdido
durante as etapas anteriores. Essa etapa realiza a introdu¢do de um novo material genético em
individuos existentes, o que possibilita a criagdo de novos cromossomos, permitindo aumentar
a diversidade genética da populacdo. Esse processo contempla uma investigacdo global no
espacgo de busca e evita problemas de convergéncia prematura (GOLDBERG, 1989; LUCAS,
2002).

A mutacdo ¢ realizada nos dois individuos filhos, provenientes do processo de
cruzamento, sendo efetuada a substituicdo de um gene em sua estrutura por um outro alelo. Para
a realizagcdo desse processo ¢ gerado aleatoriamente um numero, pertencente ao intervalo de
0,001 a 0,1, e comparado esse valor com a probabilidade de mutacdo, a qual também deve
pertencer a esse intervalo. Quando o niimero aleatério for menor que a probabilidade de
mutagdo, o processo de mutacdo sera efetuado e se esse nimero gerado for maior que a referida
probabilidade, os individuos filhos nao sofrerdao a mutagao e prosseguirdo para as outras etapas
do algoritmo genético (RAIMANN, 2007; SILVA, 2008). A probabilidade de mutacdo adotada
no algoritmo genético proposto foi de 0,01.

A probabilidade de mutacdo assume valores baixos para que poucos individuos
apresentem a mutacao, assim como ocorre na natureza com os seres vivos. Porém, se essa taxa
for muito pequena pode ocorrer a perda de diversidade da populagdo. Contudo, essa taxa
também ndo deve assumir valores elevados, uma vez que uma grande quantidade de alteragdes
nos cromossomos dos individuos filhos pode acarretar em perda das caracteristicas
provenientes dos cromossomos paternos, comprometendo a convergéncia do algoritmo
(SILVA, 2008).

Para o algoritmo desenvolvido foi utilizada a mutag¢do uniforme. Nessa mutagdo, o alelo
de um gene aleatorio do individuo filho ¢ alterado por um outro alelo, o qual ¢ escolhido
aleatoriamente, com uma distribui¢do uniforme, dentro de um intervalo permitido para esse
gene. Dessa forma, o gene apds a mutacao deve pertencer ao intervalo [Vp,in 5 Vimaxl> ONde Vppin
€ Vpmax 530 0 valor minimo e o valor méaximo, respectivamente, que a variavel que sofrera a
mutacao pode assumir apds essa etapa (MAITI e MAITI, 2008). Assim, sao escolhidos valores

de poténcia reativa que a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos conectados as barras
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3, 6 ¢ 8 podem fornecer ao sistema elétrico ou absorver, conforme seus limites permitidos
descritos em 4.1.

A Figura 4.6 ilustra um exemplo de muta¢do em apenas um individuo filho. Nesse
exemplo, o gene escolhido aleatoriamente e com mesma probabilidade para ocorrer a mutagao
foi o segundo. Como essa coluna do cromossomo armazena a quantidade de poténcia reativa
referente ao compensador sincrono conectado a barra 3, o seu novo valor deve ser um numero
gerado aleatoriamente que pertenca ao intervalo [0; 40 MV Ar], conforme especificado em 4.1.
Dessa forma, com a realizacdo da mutagdo, o valor do segundo gene foi alterado para 19,24

MV Ar, sendo esse valor definido aleatoriamente.

Figura 4.6: Exemplo de mutagdo uniforme.

Filho Antes da Mutacio 3,94 29,53 18,62 16,62

Filho Apds a Mutacdo 3,94 19,24 18,62 16,62

Fonte: Autora.

Logo, no cédigo do algoritmo genético proposto, inicialmente para a implementacao da
mutacao uniforme ¢ gerado um niimero aleatdrio. Se esse numero for maior que a probabilidade
de mutacdo, o filho ndo sofrerd alteracdo e permanecerd exatamente igual ao cromossomo
originado no cruzamento. Porém, se o niimero aleatério for menor que a probabilidade, a
mutag¢do ira ocorrer. Para isso, ¢ gerado um outro niumero aleatério para escolher qual gene do
Cromossomo ird ocorrer a mutagao, assim, esse nimero deve pertencer ao intervalo [1; 4], uma
vez que os individuos possuem quatro colunas.

Em seguida, ¢ verificado qual coluna do cromossomo do filho o nimero aleatério gerado
corresponde, visto que cada gene desse individuo pode armazenar uma quantidade diferente de
poténcia reativa, conforme descrito em 4.1. Assim, apds identificar a coluna que ocorrera a
mutacdo ¢ gerado, novamente de forma aleatéria, um novo valor de poténcia reativa,
considerando o intervalo de poténcia que esse gene pode assumir, e armazenado esse valor em

uma varidvel. Para finalizar, o cromossomo do filho ¢ atualizado com o valor gerado, passando
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a coluna correspondente ao numero gerado assumir o valor armazenado na varidvel
anteriormente.

O codigo para a execugdo da mutagdo ¢ implementado duas vezes no algoritmo genético
proposto, sendo um para cada filho. Inclusive, o numero aleatdrio inicial gerado para observar
se ocorrera mutacdo ¢ gerado duas vezes, uma vez que a realizagdo da mutacdo do segundo

filho independe de a mutacao do primeiro filho ocorrer.

4.5.6. Elitismo

O elitismo possui como objetivo manter na proxima gera¢ao os melhores individuos da
geracdo atual. Essa etapa ¢ essencial para evitar que a populagdo piore, uma vez que ao realizar
o cruzamento e a mutagdo pode ocorrer do melhor individuo da populacao atual ser modificado
para pior e, assim, a melhor solugdo encontrada at¢ o momento ¢ perdida. Dessa forma, o
elitismo proporciona que a melhor solugdo da proxima geragdo seja no minimo igual ao melhor
resultado da geragdo anterior (YALCINO, ALTUN e UZAM, 2001).

No algoritmo genético desenvolvido, foram mantidos na populagao da préxima geragao
os dois melhores individuos da geragdo atual. Foram mantidos apenas os dois melhores
cromossomos na geracdo seguinte, devido uma grande quantidade de solucdes elite nas
proximas geracdes contribuir para a convergéncia do algoritmo para oOtimos locais,
impossibilitando encontrar o melhor resultado final.

A utilizacdo do elitismo também permite que o algoritmo encontre a melhor solugao de
forma mais rapida. Essa diferenca pode ser observada no grafico da Figura 4.7, o qual apresenta
um exemplo de um mesmo algoritmo genético com a utilizacdo do elitismo e sem a
implementag¢do do mesmo.

Assim, no algoritmo genético proposto, a etapa de elitismo foi implementada realizando
inicialmente o fluxo de carga para todos os individuos da populagao e armazenando os valores
de tensdo em uma varidvel. Em seguida, foi obtido apenas o modulo dessas tensdes e
armazenado os valores em uma segunda varidvel. A fun¢ao objetivo foi empregada utilizando
os dados da segunda variavel e atribuido o valor de aptidao correspondente a cada cromossomo
da populagdo, sendo esses mantidos em uma terceira variavel.

Na sequéncia, foi determinado os dois melhores valores de aptiddo, ou seja, os menores
valores, uma vez que esses representam resultados das tensdes mais proximas do valor desejado

(1,0 pu). Para finalizar essa etapa, foram determinados os individuos que correspondem aos
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melhores valores de aptidao e armazenados em uma quarta varidvel, para serem introduzidos

na populacdo da proxima geragao.

Figura 4.7: Exemplo de algoritmo genético com e sem elitismo.
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Fonte: Modificado de (LACERDA ¢ CARVALHO, 1999).

4.5.7. Atualizacao da Populacao

A atualizacdo da populacdo consiste em inserir os novos individuos, formados ao
decorrer do cddigo, na populacao total. Essa ¢ realizada substituindo os individuos pais pelos
individuos filhos. A substituicdo ocorre com a finalidade de manter o tamanho da populagao
constante ao longo das geragdes, uma vez que o algoritmo genético ¢ inspirado na natureza e
essa ¢ considerada sem capacidade para atender um niimero ilimitado de habitantes. A natureza
¢ um ambiente de recursos limitados, assim, a quantidade de individuos também ¢ restrita, pois
os recursos disponiveis para a sobrevivéncia da populacdo, como agua e alimentos, sdo
escassos, influenciando diretamente no nimero de habitantes da mesma (LINDEN, 2008).

Em seguida, apos a atualizacdo da populagdo, ¢ calculado a aptidao de todos os
individuos da populacdo atualizada utilizando a fun¢@o objetivo. Dessa forma, com a anélise
das aptiddes dos cromossomos ¢ determinado o melhor individuo dessa geragdo do algoritmo
genético. Na sequéncia, ¢ introduzida na populacdo os individuos armazenados na etapa de
elitismo, uma vez que o cddigo nao atingiu o critério de parada, o algoritmo ira retornar a etapa

de avaliacdo dos individuos e repetir as etapas descritas anteriormente.
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Logo, na implementagao da atualizacao da populagao, no coédigo do algoritmo genético
proposto, inicialmente ¢ determinado qual a posi¢ao da matriz da populagao ¢ ocupada por cada
pai. Na sequéncia, essas posi¢cdes da matriz sdo atualizadas com os individuos filhos. Apos a
atualizagdo, ¢ realizado novamente o fluxo de carga e aplicada a func¢do objetivo para cada
individuo da populacdo, da mesma forma que foi relatado na etapa anterior.

Em seguida, ¢ determinado o melhor valor de aptidao dessa geracdo, ou seja, 0 menor
resultado da funcdo objetivo. Assim, ¢ identificado o individuo que corresponde a esse valor,
sendo armazenado esse cromossomo em uma variavel. Essa varidvel serd uma matriz com o
nimero de linhas igual a quantidade de geragdes do cddigo e com quatro colunas, pois 0s
individuos apresentam quatro genes. Ao final de cada geracdo do algoritmo genético sera
determinado o melhor individuo dessa geragdo e armazenado nessa variavel.

Na sequéncia, ¢ introduzido na populagdo os dois elementos armazenados no elitismo.
Para isso, ¢ gerado dois numeros aleatorios, para indicar quais as posi¢oes da matriz da
populagdo serdo substituidas pelos individuos elite. Posteriormente, ¢ verificado se essas
posicdes ndo correspondem as posicdes ocupadas pelos filhos, uma vez que os cromossomos
gerados na atual geragdo necessitam estar presente na geracgao futura. Caso os nimeros gerados
sejam diferentes das posigoes dos filhos, os contetidos armazenados na matriz da populagao
referentes a essas posicoes sao alterados para os valores do elitismo. Caso contrario, sdo gerados
de forma aleatoria novos niimeros e observado novamente se esses sdo iguais as posi¢des
ocupadas pelos cromossomos filhos.

Dessa forma, a populacdo da proxima geragdo estard com os individuos filhos
desenvolvidos na geragdo anterior e também com os cromossomos armazenados no elitismo,

considerando sempre essa com um tamanho constante ao longo de todas as geracdes.

4.5.8. Critério de Parada

O critério de parada ¢ necessario para avaliar quando o algoritmo genético serd
finalizado. As etapas descritas anteriormente sdo efetuadas durante uma gera¢do e sdo
realizadas sucessivamente até ser atingindo algum critério de parada previamente definido no
codigo.

O critério de parada utilizado no algoritmo genético proposto foi o niimero méaximo de
geragdes. Nesse método, o algoritmo genético ¢ encerrado quando executa uma determinada

quantidade de geracdes, a qual foi estabelecida previamente no inicio do codigo. Para o
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algoritmo desenvolvido foi considerado 800 geragdes como critério de parada. A quantidade de
geracdes foi definida apods observar o grafico com o melhor resultado do algoritmo em cada
geracdo e constatar que em 800 geragdes o codigo evita os minimos locais e permanece com o
melhor resultado em um niimero significativo de geragdes.

Quando o algoritmo genético termina de executar todas as geracdes, ha uma grande
quantidade de melhores individuos encontrados em cada geracao, sendo essa quantidade igual
ao numero de geracdes. Dessa forma, ¢ aplicada a funcao objetivo novamente nesses individuos
e atribuido a aptiddo desses. Em seguida, ¢ determinado qual desses cromossomos possui a
melhor aptiddo, sendo esse individuo o resultado do algoritmo genético.

Portanto, para a implementacao do critério de parada no algoritmo genético proposto,
no inicio do coédigo foi criado um lagco, onde as etapas do algoritmo genético foram
desenvolvidas, sendo que esse ¢ executado até atingir o nimero maximo de geragdes, ou seja,
800 geracdes conforme informado anteriormente. Durante a execu¢do das etapas contidas no
lago, em cada geragdo ¢ armazenado em uma variavel o melhor individuo daquela respectiva
geracdo. Ao terminar as geragdes, essa variavel sera uma matriz com 800 linhas, onde cada
linha possui o melhor individuo de uma geracao.

Apos as geracdes terminarem de ser executadas e atingir o critério de parada, ¢é realizado
novamente um fluxo de carga e a fungdo objetivo para cada individuo da variavel que contém
os melhores cromossomos determinados em cada geracdo. Assim, sdo realizados 800 fluxos de
carga e fungdes objetivos para obter a aptidao de cada um desses elementos. Na sequéncia, ¢
determinada a menor aptidao e o individuo que possui esse valor, sendo esse cromossomo o
que apresenta o melhor resultado. Esse individuo sera o resultado do algoritmo genético
proposto, contendo os valores de poténcia reativa que a usina fotovoltaica e os compensadores
sincronos podem assumir para as tensdes de todas as barras do sistema elétrico ficarem o mais
préoximo possivel de 1,0 pu. O cédigo desenvolvido do algoritmo genético proposto nesta

pesquisa ¢ apresentado no Apéndice B.

4.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados o conceito de algoritmo genético, os principios e as
caracteristicas fundamentais da computagao evolutiva, a qual o algoritmo genético pertence, e

a relacdo dos algoritmos evolutivos com a Teoria da Evolucao proposta por Charles Darwin.
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Como o algoritmo genético foi inspirado na natureza, foram apresentados os significados de
termos provenientes da biologia, por exemplo, gene, cromossomo e alelo.

Também foram descritas todos as etapas implementadas no desenvolvimento do
algoritmo genético proposto, os quais compreendem a geracao da populagdo inicial de forma
aleatoria, selecdo dos individuos para realizar as demais etapas do codigo, cruzamento dos
cromossomos pais, muta¢ao dos individuos filhos, elitismo, atualizagao da populagdo para a
proxima geracgdo e critério de parada do algoritmo.

Além disso, foi detalhado o procedimento utilizado para realizar a avaliagdo dos
individuos e analisar a influéncia da poténcia reativa, contida em cada individuo da populacao,
no nivel de tensao das barras do sistema elétrico. Essa avaliagdo ndo foi estimada por férmulas
ou equacdes aproximadas, mas utilizando um fluxo de carga para cada cromossomo do codigo

e considerando o sistema elétrico em sua totalidade.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Consideracoes Iniciais

O presente capitulo apresenta os resultados computacionais obtidos com a representacao
do sistema solar fotovoltaico no software escolhido. Nesse sentido, sdo abordadas as
caracteristicas elétricas dos painéis quando esses estdo conectados apenas ao conversor Boost,
os dados obtidos nas etapas do controle utilizado no inversor trifasico e destacado a influéncia
do filtro no comportamento da tensdo e da corrente.

Na sequéncia, sdo descritos os resultados apresentados com a implementagao do sistema
elétrico de 14 barras do IEEE, o qual foi utilizado para a valida¢ao da metodologia proposta
neste trabalho. Assim, sdo apresentados os valores obtidos com o fluxo de carga, antes da
conexao da usina fotovoltaica ao mesmo, e comparado esses dados com os fornecidos por outro
software.

Ademais, esse capitulo apresenta os resultados obtidos com o algoritmo genético
proposto, sendo relatado os valores de poténcia reativa que a usina fotovoltaica e os
compensadores sincronos conectados ao sistema elétrico devem fornecer/absorver, com a
finalidade de obter os melhores niveis de tensdo nas barras do sistema. Dessa forma, para
analisar o desempenho do algoritmo desenvolvido, sdo apresentados os resultados obtidos em
seis estudos de casos, nos quais foram alterados os valores das cargas originais do sistema

elétrico de 14 barras do IEEE.
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5.2. Sistema Solar Fotovoltaico

Serdo apresentados os resultados computacionais obtidos na representagdo de uma
unidade do sistema solar fotovoltaico, o qual possui uma poténcia maxima de 212,4 kW, visto
que a usina fotovoltaica é representada utilizando 50 unidades desse sistema fotovoltaico.
Assim, as simulag¢des foram realizadas contemplando todos os componentes do sistema solar
fotovoltaicos, os quais sdo os painéis fotovoltaicos, o conversor elevador de tensdo, o inversor
trifasico e o filtro. Além disso, também sao considerados as atuagdes do controle empregado
no conversor Boost, juntamente com o método de rastreamento do ponto de maxima poténcia,

e o controle utilizado no inversor trifasico.

5.2.1. Painéis Fotovoltaicos Conectados ao Conversor Boost

Os modulos fotovoltaicos, como mencionado anteriormente, sdo conectados em série e
em paralelo para obterem maiores niveis de tensdo, corrente e poténcia. Dessa forma, foram
utilizados no estudo sessenta e quatro modulos em paralelo e oito modulos em série com a
finalidade de obter 212,4 kW de poténcia, 583,2 V de tensdo e 364,16 A de corrente.

Inicialmente, o conjunto de painéis fotovoltaicos foi conectado apenas ao conversor
Boost, com o seu controle, o método de rastreamento do ponto de méxima poténcia e uma fonte
de tensdo continua de 1000 V, uma vez que esse € o valor de tensdo na saida do conversor. O

circuito contemplando esses componentes ¢ ilustrado na Figura 5.1.

Figura 5.1: Circuito com painéis fotovoltaicos conectados ao conversor Boost.
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Dessa forma, as Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram a tensdo, a corrente ¢ a poténcia,

respectivamente, fornecida pelos méddulos fotovoltaicos, considerando a irradiacao solar de

1000 W/m? e a temperatura das células fotovoltaicas de 25°C. Pode-se observar com as figuras,

que os valores de poténcia, de tensdo e de corrente gerados pelos painéis correspondem aos

valores teoricos projetados.
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Figura 5.2: Tensao fornecida pelos painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Autora.

Figura 5.3: Corrente fornecida pelos painéis fotovoltaicos.
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Figura 5.4: Poténcia fornecida pelos painéis fotovoltaicos.
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Além disso, foi verificado o desempenho do método de rastreamento do ponto de
maxima poténcia (MPPT). O método utilizado corresponde ao Perturba e Observa, o qual ¢é
responsavel por gerar uma tensao de saida que corresponde ao ponto de maxima poténcia para
as condi¢des de irradiacdo solar e temperatura que os painéis fotovoltaicos estdo submetidos
naquele momento. A Figura 5.5 ilustra o funcionamento do MPPT quando os modulos
fotovoltaicos estao submetidos as condigdes padrio de teste, ou seja, irradiacdo solar de 1000
W/m? e temperatura de 25°C. Com a analise da referida figura, observa-se que a técnica de
rastreamento utilizada ¢ eficiente, uma vez que a tensdo gerada pelo MPPT corresponde a

tensdo gerada pelo conjunto de mddulos fotovoltaicos.

Figura 5.5: Funcionamento do MPPT nas condi¢des padréo de teste.
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Fonte: Autora.
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Na sequéncia, foi alterado o valor da irradiagdo solar e mantido a temperatura das células
fotovoltaicas constante igual a 25°C. A irradiacao solar foi considerada decrescente com valores
de 1000 W/m?, 800 W/m?, 600 W/m?, 400 W/m? e 200 W/m?, sendo cada um desses valores
mantidos por 0,5 segundos. A atuacdo do método de rastreamento do ponto de mdxima poténcia
¢ ilustrada na Figura 5.6. Nota-se, que o MPPT apresenta desempenho satisfatorio quando ha
variagdo da irradiacdo solar, pois a tensdo fornecida pelo método Perturba e Observa ¢ capaz

de acompanhar as alteracdes da tensdo proveniente dos painéis fotovoltaicos.

Figura 5.6: Funcionamento do MPPT com variagdo da irradiagdo solar.
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Fonte: Autora.

A Figura 5.7 apresenta a tensdo fornecida pelo conjunto de modulos fotovoltaicos
quando ocorre variagdo da irradia¢do solar. Com a mencionada figura, ¢ possivel observar que
a diminuicao da radiacdo solar proporciona uma pequena queda no valor da tensdo gerada pelos
modulos, conforme foi discutido anteriormente no item 2.9.1.

O comportamento da corrente fornecida pelos painéis fotovoltaicos com a alteracao da
irradiacdo solar ¢ ilustrado na Figura 5.8. Observa-se que a variacdo da irradiacdo solar ¢
diretamente proporcional a quantidade de corrente gerada. Assim, a diminui¢@o da irradiagao
resultou em uma diminuicao significativa no valor da corrente, uma vez que um menor nimero
de fotons incide nas células fotovoltaicas quando a irradiagdo ¢ baixa, proporcionando uma

quantidade menor de elétrons livres e, consequentemente, um valor mais baixo de corrente.
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Figura 5.7: Tensdo dos modulos fotovoltaicos com variag@o da irradiagdo solar.
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Figura 5.8: Corrente dos modulos fotovoltaicos com variagdo da irradiagdo solar.
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A poténcia na entrada do conversor elevador de tensao também foi analisada quando ha
variacdo da irradiagdo solar, conforme pode ser visualizado na Figura 5.9. Com a andlise da
referida figura, observa-se que a poténcia também ¢ diretamente proporcional a varia¢do da
irradiacdo solar, o que era esperado, pois essa grandeza ¢ obtida pelo produto da tensdo pela
corrente € esses parametros também alteram com a variacdo da irradiagdo incidente. Dessa
forma, com a diminui¢ao da irradiagdo solar a poténcia fornecida pelo conjunto de painéis
fotovoltaicos apresentou significativa reducdo. O valor da poténcia para cada nivel de irradiagao
¢ apresentado na Tabela 5.1. Nota-se que ha uma queda expressiva na poténcia gerada quando

a irradiacdo solar atinge o valor de 200 W/m?,
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Figura 5.9: Poténcia dos modulos fotovoltaicos com variagdo da irradiag@o solar.
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Tabela 5.1: Dados de poténcia com a variacdo da irradia¢do solar.

Irradiacdo Solar Poténcia
1000 W/m? 2,124 - 10°W
800 W/m? 1,699 - 10°W
600 W/m? 1,270 - 10°W
400 W/m? 0,841 - 105W
200 W/m? 0,413 -10°W

Fonte: Autora.

Em seguida, foi alterada a temperatura das células fotovoltaicas de forma crescente e
mantido a irradiacdo solar constante em 1000 W/m?. Foram considerados os valores de
temperatura de 5°C, 25°C, 45°C e 65°C durante 2,0 segundos cada. Inicialmente, verificou-se
a atuacdo do método de rastreamento do ponto de maxima poténcia, conforme ¢ ilustrado na
Figura 5.10. Nota-se com essa figura, que o método Perturba e Observa também ¢ eficiente
quando ha alteragdo da temperatura, pois esse consegue acompanhar instantaneamente as

mudangas no valor da tensao proveniente dos mddulos fotovoltaicos.
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Figura 5.10: Funcionamento do MPPT com variagdo da temperatura das células fotovoltaicas.

T00
600 r‘_ = m
“mw
500
5°C 25°C 45°C 65°C
= 400
5
& 300
200
100 s— ] midlos Tolovallaicos | |
s\ mippt
0 I
0 2 4 6 a8

Tempo (s)
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O comportamento da tensdo fornecida pelos painéis fotovoltaicos quando ha alteracao
na temperatura das células ¢ mostrado na Figura 5.11. Constata-se que a variagao da
temperatura influencia inversamente a tensao gerada, pois com o aumento da temperatura houve
um decaimento da tensdo, sendo esse mais acentuado quando comparado com o comportamento

da tensdo devido a variagdo da irradiacdo solar.

Figura 5.11: Tensdo dos modulos fotovoltaicos com variagdo da temperatura das células fotovoltaicas.
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Na Figura 5.12 ¢ ilustrado o comportamento da corrente fornecida pelos mddulos
fotovoltaicos quando ocorre variagdo na temperatura das células. Observa-se com a analise da
referida figura, que a altera¢do no valor da corrente ¢ muito pequena quando ha variacao da
temperatura. Portanto, a corrente gerada pelos painéis ¢ pouco influenciada pela alteracdo da

temperatura.

Figura 5.12: Corrente dos modulos fotovoltaicos com variagao da temperatura das células fotovoltaicas.
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A poténcia disponibilizada pelo conjunto de mddulos fotovoltaicos com a alteragdo da
temperatura das células ¢ apresentada na Figura 5.13. Nota-se pela figura que a varia¢ao da
temperatura ¢ inversamente proporcional a variagdo da poténcia. O aumento da temperatura das
células resulta em uma diminui¢do da poténcia fornecida, sendo essa diminui¢do decorrente da
variagdo da tensdo. Os valores de poténcia apresentados para cada valor de temperatura sao
mostrados na Tabela 5.2.

Além disso, foi verificado as poténcias no conversor Boost. A Figura 5.14 apresenta a
poténcia de entrada e a poténcia de saida do conversor elevador de tensdo considerando a
irradiacdo solar de 1000 W/m? e temperatura de 25°C. A poténcia de entrada possui valor de
2,124 - 10° W, sendo esse o valor da poténcia fornecida pelo conjunto de painéis fotovoltaicos.
A poténcia de saida apresenta valor de 2,039 - 10° W. Dessa forma, esse conversor apresenta

um rendimento de 96%, o qual foi o valor estipulado no projeto do mesmo.
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Figura 5.13: Poténcia dos modulos fotovoltaicos com variagdo da temperatura das células fotovoltaicas.
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Tabela 5.2: Dados de poténcia com a variagdo da temperatura das células fotovoltaicas.

Temperatura das Células Poténcia
0°C 2,234 10°W
25°C 2,124 -10°W
45°C 2,005 105W
65°C 1,889 - 10°W

Fonte: Autora.

Figura 5.14: Poténcias do conversor Boost nas condigdes padrao de teste.
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5.2.2. Inversor Trifasico

Para analisar o desempenho do inversor trifasico foi considerado o sistema fotovoltaico
composto pelo conjunto de painéis, conversor elevador de tensdo (dotado com controle),
inversor trifasico (também com seu controle), filtro e a rede elétrica, conforme representado na
Figura 5.15.

Inicialmente, a rede elétrica foi representada como uma fonte de tensdo trifdsica
programavel, na qual ¢ possivel alterar o valor da frequéncia em um instante de tempo
previamente definido. Essa representacao da rede elétrica foi utilizada com a finalidade de
verificar o desempenho da malha de captura de fase (PLL) na determinacdo da frequéncia e da
posicdo angular, uma vez que esses dados sdo essenciais no sincronismo da tensdo proveniente
dos painéis fotovoltaicos com a rede elétrica e na conversao do sistema trifasico “abc” para o

sistema de coordenada sincronas “dg0”.
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Figura 5.15: Circuito elétrico com fonte de tensdo trifasica programavel.
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Para a andlise do PLL foi considerada a tensdo da rede elétrica de 380 V. A frequéncia
foi definida em 60 Hz, com um uma elevacdo de 0,50 Hz entre os instantes de tempo de 0,5 e
1,0 segundo. A Figura 5.16 apresenta o desempenho do PLL na determina¢do da frequéncia da
rede. Nota-se que a malha de captura de fase ¢ eficiente, uma vez que essa apresenta as
mudangas na frequéncia da rede e se estabiliza no novo valor em apenas 0,136 segundos em
ambas as variagdes. Ademais, o diagrama de blocos da estrutura interna do PLL utilizado nas

simulagdes ¢ ilustrado na Figura 5.17.

Figura 5.16: Frequéncia da rede elétrica fornecida pelo PLL.
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Figura 5.17: Estrutura do PLL.
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Fonte: Modificado de (MATHWORKS, 2017).

O PLL também fornece a posi¢cdo angular referente a tensdo da rede. Considerando a
variagao da frequéncia de 60 Hz para 60,5 Hz entre os instantes 0,5 e 1,0 segundo, a Figura

5.18 apresenta a posicdo angular obtida pela malha de captura de fase. Com essa figura ¢
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possivel analisar a alteracao da frequéncia utilizando o periodo. No grafico (a) da Figura 5.18,
observa-se que antes de 0,5 segundos (antes de ocorrer a alteragdo da frequéncia) o periodo €
de 0,01667 segundos, o que corresponde a uma frequéncia de 60 Hz. Entre os instantes de tempo
de elevagdo da frequéncia, o periodo ¢ de 0,01653 segundos, o qual corresponde a uma
frequéncia de 60,5 Hz. Apos cessado a alteracdo da frequéncia, grafico (b) da Figura 5.18, o

periodo retorna para 0,01667 segundos, indicando uma frequéncia de 60 Hz novamente.

Figura 5.18: Posicao angular fornecida pelo PLL: (a) grafico evidenciando a posi¢do angular antes do aumento
da frequéncia; (b) grafico destacando a posi¢do angular apds o aumento de frequéncia.
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Fonte: Autora.

Na sequéncia, a usina fotovoltaica, representada por 50 unidades do sistema
fotovoltaico, foi conectada ao sistema teste de 14 barras do IEEE. Ademais, foi considerado os
painéis fotovoltaicos submetidos a uma temperatura constante de 25°C e a uma irradiagao solar
variavel, sendo essa com valores de 1000 W/m?, 900 W/m?, 800 W/m?2, 700 W/m? e 600 W/m?
permanecendo cada valor por 0,3 segundos. Foram analisados os resultados de uma unidade do
sistema fotovoltaico, o qual apresenta poténcia ativa de 212,4 kW, uma vez que as demais
unidades que representam a usina fotovoltaica sdo idénticas.

Inicialmente, foi verificado a atuacdo da malha de controle da tensdo do link-dc. Essa
malha de controle possui como objetivo primordial controlar a tensao de entrada do inversor
trifasico, a qual é denominada de tensdo do link-dc. A Figura 5.19 apresenta a referida tensao.
Observa-se com a figura que o controle utilizado no inversor trifasico ¢ eficiente, uma vez que
foi mantida constante a tensdo em 1000 V, valor especificado no projeto, apesar das variagdes

na irradiagao solar.
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Figura 5.19: Tensao do link-dc.
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Fonte: Autora.

Na malha de controle da tensdo do link-dc € necessario obter os dados de tensdo do
ponto de acoplamento comum no sistema de coordenadas sincronas. Assim, a Figura 5.20
ilustra a tensdo do PAC no sistema “dq0”, considerando as mesmas condicdes de temperatura
ambiente e irradiagdo solar anteriores. A tensdo de eixo direto possui valor de 324,7 V ¢ as

componentes de eixo em quadratura e eixo homopolar sdo nulas.

Figura 5.20: Tensdes do PAC no sistema de coordenadas sincrona “dq0”.
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Fonte: Autora.

A malha de controle da tensao do link-dc também ¢ responsavel por gerar as correntes
de referéncia de eixo direto e eixo em quadratura que serdo empregadas na malha de controle
que geram os pulsos das chaves do inversor. Para gerar essas correntes € necessario fornecer ao

controle os dados de tensdo do ponto de acoplamento comum no sistema de coordenas
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sincronas, o resultado do controle da tensao do link-dc e o parametro proveniente da malha de
controle de poténcia reativa.

Com a finalidade de exemplificar a obten¢do das correntes de eixo direto e em
quadratura, foi considerado o sistema fotovoltaico fornecendo 133,2 kVAr de poténcia reativa,
sendo esse o valor limite que um unico sistema pode fornecer dessa grandeza. Assim, as Figuras
5.21 e 5.22 apresentam as correntes de referéncia eixo direto e eixo em quadratura,
respectivamente, obtidas com o referido controle. O valor dessas correntes dependente da

quantidade de poténcia reativa solicitada ao sistema fotovoltaico.

Figura 5.21: Corrente de referéncia de eixo direto.
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Figura 5.22: Corrente de referéncia de eixo em quadratura.
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Fonte: Autora.
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A malha de controle de corrente ¢ responsavel por gerar os pulsos de comando das
chaves do inversor. Nesse controle, a corrente do ponto de acoplamento comum ¢ transformada
do sistema trifasico “abc” para o sistema de coordenada sincronas “dg0”. Considerando os
painéis fotovoltaicos submetidos a temperatura constante de 25°C, a irradiacdo solar variavel e
o sistema fotovoltaico fornecendo 133,2 kVAr de poténcia reativa, a Figura 5.23 ilustra as
correntes do PAC no sistema “dg0”. Nota-se que a corrente de eixo direto sofre uma maior
influéncia da irradiagdo solar. Além disso, analisando as correntes e as tensdoes no PAC também
se constata que o sistema fotovoltaico estd fornecendo poténcia reativa a rede elétrica, uma vez
que as formas de onda da tensdo e da corrente sdo opostas. A Figura 5.24 ilustra as formas de

onda da tensdo e da corrente da fase a.

Figura 5.23: Correntes do PAC no sistema de coordenadas sincrona “dg0”.
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Figura 5.24: Tens@o e corrente da fase @ no PAC quando o sistema fotovoltaico fornece poténcia reativa.
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A malha de controle de corrente utiliza as correntes do PAC no sistema de coordenadas
sincronas, as correntes de referéncia originadas na malha de controle da tensao do link-dc e as
tensdes do PAC no sistema “dg(” para gerar as tensdes, também no sistema “dq0”, que serao
utilizadas como sinais de modulagdo de referéncia no PWM, apds a conversdo para o sistema
trifasico “abc”. A Figura 5.25 ilustra as tensdes obtidas nesse controle no sistema “dg0”. A
Figura 5.26 ilustra os sinais de referéncia no sistema trifdsico “abc”, os quais serdo utilizados
pelo PWM. Essa figura permite observar que a frequéncia desses sinais ¢ de 60 Hz, uma vez
que o periodo ¢ de 0,0167 segundos, assim, essa sera a frequéncia da tensdo de saida do inversor

trifasico.

Figura 5.25: Tensdes no sistema “dg0” originadas pela malha de controle de corrente.
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Figura 5.26: Sinais de modulagdo de referéncia empregado no PWM.
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Os sinais de referéncias sdo comparados com uma onda triangular, cuja frequéncia ¢ de
10 kHz. Dessa comparagao sao gerados os pulsos de comando das chaves do inversor. Os pulsos
das seis chaves sdo apresentados na Figura 5.27. Nota-se que as chaves posicionadas no mesmo
caminho (§; — 84, S35 — Sg € S5 — S,) possuem pulsos complementares, ou seja, quando uma
conduz a outra estd bloqueada. Além disso, com a andlise dos pulsos também ¢é possivel
observar que a condugdo utilizada é denominada de 180°, uma vez que a sequéncia dos pulsos

segue a ordem descrita na Tabela 3.2.

Figura 5.27: Pulsos das chaves do inversor, (a) chave 1, (b) chave 4, (c) chave 3, (d) chave 6, (e) chave 5 e (f)
chave 6.
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Dessa forma, com a operacao adequada das chaves do inversor trifasico € obtida a tensdo
de saida desse. A Figura 5.28 ilustra a tensdo de saida V5, considerando os painéis fotovoltaicos
submetidos a temperatura constante, irradiacdo solar varidvel e o sistema fotovoltaico
fornecendo 133,2 kVAr de poténcia reativa. Observa-se que a tensdo de saida apresenta

amplitude de 1000 V e uma forma de onda periodica.

Figura 5.28: Tensdo de saida V 45 do inversor trifasico.
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Fonte: Autora.

A poténcia ativa instantanea no ponto de acoplamento comum ¢ apresentada na Figura
5.29. Nota-se que a poténcia ativa dependente da irradiacdo solar, visto que esse parametro

influencia diretamente na corrente gerada pelos painéis fotovoltaicos.

Figura 5.29: Poténcia ativa no PAC com variacdo da irradiacdo solar.
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Fonte: Autora.

A malha de controle de poténcia reativa possui como finalidade controlar a quantidade
de poténcia reativa entre o sistema fotovoltaico e a rede elétrica. Nesse controle sao utilizadas

a tensdo e a corrente do ponto de acoplamento comum no sistema de coordenadas sincronas
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para calcular a poténcia reativa instantdnea e com esse valor o controle atua para gerar a
poténcia reativa solicitada. Assim, considerando os painéis fotovoltaicos submetidos a
temperatura constante e irradiacao varidvel, foi solicitado 66,6 kVAr e 133,2 kVAr de poténcia
reativa do sistema fotovoltaico. A Figura 5.30 apresenta as poténcias reativas instantaneas
obtidas com esse controle. Constata-se que o controle ¢ eficiente, uma vez que forneceu as
poténcias reativas solicitadas, mesmo ocorrendo variagdes na irradiagdo solar.

Ademais, a malha de controle de poténcia reativa também permite que seja absorvida
essa grandeza do sistema elétrico. Assim, a Figura 5.31 apresenta a poténcia reativa instantanea
quando ¢ solicitado do sistema elétrico 133,2 kVAr e 66,6 kVAr, considerando temperatura
constante e irradiagdo solar variavel. Dessa forma, o controle ¢ eficaz na determinacao da

poténcia reativa, podendo essa ser proveniente do sistema fotovoltaico ou da rede elétrica.

Figura 5.30: Poténcia reativa quando o sistema fotovoltaico fornece 66,6 kVAr e 133,2 kVAr.
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Figura 5.31: Poténcia reativa quando o sistema fotovoltaico absorve 133,2 kVAr e 66,6 kVAr.
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5.2.3. Filtro LCL

O filtro LCL ¢ o responsavel por conectar o sistema fotovoltaico ao sistema elétrico.
Para analisar a influéncia do filtro também sera considerada apenas uma unidade do sistema
fotovoltaico. A tensdo de linha V5 apresentada antes do filtro LCL foi ilustrada na Figura 5.28,
sendo essa com caracteristica periddica. A Figura 5.32 apresenta a tensdo de linha V5 apos o
filtro LCL, considerando irradiagdo solar de 1000 W/m? e temperatura de 25°C. Essa tensao
apresenta valor de pico de 538,8 V e frequéncia de 60 Hz. Observa-se que o filtro ¢ importante
na conexao do sistema fotovoltaico, uma vez que possibilita que a tensdo apresente forma de

onda senoidal.

Figura 5.32: Tens@o V 45 ap6s o filtro LCL.
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Fonte: Autora.

Além disso, o filtro também possui como finalidade minimizar as distor¢des
harmonicas, originadas na operagdo de chaveamento do inversor trifasico. A analise harmonica
foi realizada no software Matlab/Simulink utilizando a ferramenta “FFT Analysis”
disponibilizada no “Powergui”. As correntes presentes no sistema antes do filtro LCL sao
ilustradas na Figura 5.33. Essas correntes possuem valor de pico de 402,9 A e uma distor¢ao
harmonica total (em inglés Total Harmonic Distortion - THD) de 3,79%. A Figura 5.34
apresenta as formas de onda da corrente apos o filtro. O valor de pico dessas correntes
corresponde a 396,0 A e a distor¢do harmonica total é reduzida para 2,84%. Dessa forma, o

filtro LCL utilizado foi responsavel por reduzir 25,07% da distor¢do harmonica. Além disso,
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ambas as distor¢cdes harmonicas, antes e apds o filtro, atendem ao valor estabelecido na norma
ABNT NBR 16149:2013, o qual determinar que esse valor deve ser inferior a 5%
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

Figura 5.33: Correntes antes do filtro LCL.
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Figura 5.34: Correntes ap06s o filtro LCL.
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5.3. Sistema Elétrico

O sistema elétrico foi representado pelo sistema teste de 14 barras do IEEE, o qual ¢
ilustrado novamente na Figura 5.35. Com a inser¢do dos elementos presente no sistema, como
geradores, compensadores sincronos, cargas, transformadores, banco de capacitor e linhas, foi
verificado o fluxo de carga desse.

O fluxo de carga ¢ realizado no software Matlab/Simulink utilizando a ferramenta
“Load Flow” disponibilizada na aba “Tools” presente no “Powergui”’. A Tabela 5.3 apresenta
os dados de tensdo (modulo e angulo), geragdo ativa, geracao reativa, carga ativa e carga reativa
do sistema teste de 14 barras obtidos com o fluxo de carga, sem considerar a conexao da usina

fotovoltaica.

Figura 5.35: Sistema teste de 14 barras do IEEE.
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Fonte: Extraido de (MILANO, 2010).
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Tabela 5.3: Fluxo de carga antes da conexdo do sistema solar fotovoltaico.

Barra Modulo da Angulo da Geracgio Geracgio Carga Ativa | Carga Reativa
Tensao (p.u.) | tensdo (Graus) | Ativa (MW) | Reativa (MVAr) (MW) (MVAr)
1 1,060 0,00 233,31 -16,59 0,0 0,0
2 1,045 -4,99 40,00 43,42 21,7 12,7
3 1,010 -12,74 0,00 24,99 94,2 19,0
4 1,019 -10,33 0,00 0,00 47,8 -39
5 1,020 - 8,79 0,00 0,00 7,6 1,6
6 1,070 - 14,25 0,00 12,76 11,2 7,5
7 1,062 - 13,38 0,00 0,00 0,0 0,0
8 1,090 - 13,38 0,00 17,58 0,0 0,0
9 1,057 - 14,98 0,00 0,00 29,5 16,6
10 1,053 - 15,11 0,00 0,00 9,0 5,8
11 1,061 - 14,81 0,00 0,00 3,5 1,8
12 1,055 - 15,12 0,00 0,00 6,1 1,6
13 1,051 - 15,19 0,00 0,00 13,5 5,8
14 1,036 -16,08 0,00 0,00 14,9 5,0

Fonte: Autora.

A Tabela 5.4 apresenta a diferenga percentual dos valores do fluxo de carga contidos na

tabela anterior com os dados obtidos através do software PSP-UFU (Plataforma de Sistemas de

Poténcia da Universidade Federal de Uberlandia), disponibilizados na referéncia (OLIVEIRA,

2016). Observa-se que a diferenca percentual desses dados ¢ muito pequena, sendo que a maior

diferenca foi de 0,37% no moédulo da tensdo da barra 11. Assim, pode-se considerar que o

sistema teste de 14 barras do IEEE foi representado corretamente no software Matlab/Simulink.

Tabela 5.4: Diferenga percentual do fluxo de carga.

(continua)
Barra Modulo da Angulo da Geragdo Geragio Carga Carga
Tensdo Tensdo Ativa Reativa Ativa Reativa
0,00% 0,00% 0,36% 0,25% 0,00% 0,00%
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(conclusdo)
Barra Modulo da Angulo da Geragdo Geragdo Carga Carga

Tensdo Tensdo Ativa Reativa Ativa Reativa
2 0,00% 0,15% 0,00% 0,31% 0,00% 0,00%
3 0,00% 0,12% 0,00% 0,34% 0,00% 0,00%
4 0,13% 0,16% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
5 0,05% 0,23% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
6 0,00% 0,20% 0,00% 0,23% 0,00% 0,00%
7 0,04% 0,15% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
8 0,00% 0,15% 0,00% 0,25% 0,00% 0,00%
9 0,10% 0,28% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
10 0,19% 0,08% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
11 0,37% 0,13% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12 0,02% 0,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
13 0,06% 0,22% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
14 0,04% 0,29% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Fonte: Autora.

5.4. Algoritmo Genético

Com a representagdo correta do sistema elétrico de 14 barras do IEEE no sofiware
Matlab/Simulink foi realizada a conexdo da usina fotovoltaica, composta por 50 unidades do
sistema fotovoltaico. Em seguida, foi implementado nesse sistema os dados de poténcia reativa
da usina fotovoltaica e dos compensadores sincronos obtidos com o algoritmo genético
desenvolvido.

Para validar a metodologia de otimizacao da poténcia reativa proposta neste trabalho,
foram realizadas simulacdes considerando seis cenarios distintos do sistema elétrico. Em cada
cendrio foi alterado o valor das cargas do sistema de 14 barras do IEEE para obter diferentes
niveis de tensdo em seus barramentos. Assim, os cenarios de cargas permitem analisar a atuacao

do algoritmo desenvolvido na determinacao da quantidade ideal de poténcia reativa que a usina
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fotovoltaica e os compensadores sincronos devem fornecer/absorver para garantir os melhores
niveis de tensdo em todas as barras do sistema, ou seja, o mais proximo possivel de 1,0 pu.

Dessa forma, foram realizadas simulagdes de seis estudos de casos considerando
alteragdes no valor da carga do sistema elétrico de 14 barras. Esses estudos de casos
contemplam aumento de carga de 30%, 40% e 50% e reducdo dessa grandeza de 20%, 30% e
40%.

O algoritmo genético foi elaborado conforme detalhado no capitulo 4, sendo que os seus
principais parametros sdo: populacdo formada por 200 individuos, probabilidade de torneio de
0,8, probabilidade de cruzamento de 0,7, probabilidade de mutacdo de 0,01 e critério de parada
de 800 geragdes. A quantidade de geragdes utilizada como parametro para finaliza¢ao do codigo
foi determinada analisando o grafico que contém o melhor resultado do algoritmo em cada
geracdo. A Figura 5.36 apresenta o referido grafico para o estudo de caso com aumento de 30%
das cargas. Com a analise dessa figura, observa-se a atuagdo do algoritmo na determinagdo do
melhor resultado, uma vez que o valor de aptidao decresce ao decorrer das geragdes. Além
disso, também ¢ possivel notar que apos as 800 geracdes o algoritmo evitou os valores
considerados minimos locais e permaneceu com o melhor resultado em mais de 300 geragdes,

indicando que o algoritmo encontrou o melhor resultado possivel para esse estudo de caso.

Figura 5.36: Melhores resultados do algoritmo genético em cada geragao.
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O codigo desenvolvido foi utilizado para todos os estudos de casos realizados, sendo
modificado em cada estudo apenas o valor das cargas no cédigo empregado no software
Matpower para realizar o fluxo de carga do sistema elétrico. Portanto, os resultados
apresentados pelo algoritmo genético proposto, para cada estudo de caso, sdo apresentados na
Tabela 5.5. Esses resultados contemplam a quantidade ideal de poténcia reativa que a usina
fotovoltaica e os compensadores sincronos conectados nas barras 3, 6 e 8 do sistema elétrico

devem fornecer/absorver.

Tabela 5.5: Resultados do Algoritmo Genético

Cargas Qpy (MVAr) Qs (MVAr) Qs (MVAr) Qg (MVAr)
Aumento de 30% 6,550 39,490 11,090 1,570
Aumento de 40% 6,210 39,710 19,670 5,260
Aumento de 50% 6,500 39,890 23,750 10,50
Redugo de 20% - 6,588 2,699 -5,395 - 5,899
Redugio de 30% - 6,660 0,090 - 6,000 - 5,980
Redugio de 40% - 6,660 0,012 -5,998 - 6,000

Fonte: Autora.

Em seguida, com a obtencdo dos valores de poténcia reativa fornecidos pelo algoritmo
genético, esses dados foram configurados no sistema elétrico representado no software
Matlab/Simulink. As analises para cada estudo de caso, do nivel de tensao dos barramentos do
sistema elétrico apos a utilizacdo dos parametros fornecidos pelo algoritmo, serdo apresentadas

a seguir.

5.4.1. Estudo de Caso 1: Aumento de Carga de 30%

O primeiro estudo de caso considera as cargas do sistema elétrico de 14 barras com
aumento de 30% em relagdo aos valores originais fornecidos pela referéncia (MILANO, 2010),
e esses valores sdo apresentados na Tabela 5.6.

Antes de utilizar os dados fornecidos pelo algoritmo genético, a média do valor da
tensdo nas barras do sistema elétrico foi de 1,023 pu, com a barra 3 apresentando o menor nivel,

sendo 0,9879 pu, e a barra 8 o maior nivel de tensdo, com 1,0380 pu. Em seguida, foi
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configurado na simulacao o valor de poténcia reativa fornecido pelo cédigo para a usina

fotovoltaica e os compensadores sincronos, conforme ¢ mostrado na Figura 5.37.

Tabela 5.6: Cargas com Aumento de 30%

Barra Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (MVAr)
1 0,00 0,00
2 28,21 16,51
3 122,46 24,70
4 62,14 -5,07
5 9,88 2,08
6 14,56 9,75
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 38,35 21,58
10 11,70 7,54
11 4,55 2,34
12 7,930 2,08
13 17,55 7,54
14 19,37 6,50

Fonte: Autora.

Figura 5.37: Poténcias reativas fornecidas pelo AG com aumento de 30% nas cargas.
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Dessa forma, com os dados do AG a média do valor da tensao reduziu para 1,008 pu, a
barra 3 apresentou 0,9986 pu e a barra 8 foi para 1,0060 pu. O valor da tensdo em todas as
barras do sistema elétrico, considerando sem e com a utilizacdo dos dados provenientes do
algoritmo, sdo apresentados na Tabela 5.7. Para esse estudo de caso, os niveis de tensdo de
todas as barras, antes e ap6s a utilizagdo dos dados do AG, estdo dentro da faixa de tensdo

considerada adequada pelo PRODIST em seu Mddulo 8 (PRODIST, 2021).

Tabela 5.7: Niveis de tensdo com aumento de 30% das cargas.

Barra Tensdo sem AG (pu) Tensdo com AG (pu)
1 1,0600 1,0600
2 1,0450 1,0450
3 0,9879 0,9986
4 0,9940 0,9945
5 0,9971 0,9994
6 1,0289 1,0190
7 1,0267 1,0040
8 1,0380 1,0060
9 1,0291 0,9986
10 1,0239 0,9930
11 1,0350 1,0050
12 1,0282 0,9999
13 1,0217 0,9951
14 1,0016 0,9995

Fonte: Autora.

Apesar do aumento de 30% nas cargas resultar em uma alteragdo pequena do nivel de
tensdo, com o resultado do algoritmo todas as barras do sistema elétrico apresentaram niveis de
tensdo mais proximos de 1,0 pu. Os dados determinados pelo AG permitiram ndo apenas
redu¢do no nivel de tensdo, mas também elevacao em algumas barras, contribuindo para que
todo o sistema elétrico tivesse uma tensdo mais proxima do ideal determinado no
desenvolvimento do cédigo, ou seja, 1,0 pu.

O nivel de tensdo das barras 1 e 2 ndo apresentaram alteracdo, uma vez que a barra 1 ¢
considerada a barra de referéncia e a barra 2 ¢ uma barra do tipo PV. Os valores de tensao dessas
barras foram retirados da referéncia (MILANO, 2010), sendo de 1,06 pu para a barra 1 e 1,045

pu para a barra 2.
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Além disso, a comparacao dos niveis de tensao em todas as barras do sistema antes e

apos a aplicacao do algoritmo ¢ apresentada na Figura 5.38. A maior diferenga percentual no

nivel da tensao foi na barra 8, com uma redugao de 3,08%. Antes de utilizar os dados resultantes

do algoritmo, a tensdo dessa barra era de 1,038 pu, o que corresponde a um valor de pico por

fase de 15.255,4 V, conforme ¢ ilustrado na Figura 5.39. Apds o emprego do codigo, essa tensao

passou para 1,006, sendo esse valor de pico por fase de 14.785,1 V, como mostrado na Figura

5.40. Assim, na barra 8 houve uma reduc¢ao de 470,3 V no nivel da tensao.

Figura 5.38: Comparagao dos niveis de tensdo com aumento de 30% das cargas.
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Figura 5.39: Tensdo na barra 8 sem utilizar os dados do algoritmo genético com aumento de carga de 30%.
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Figura 5.40: Tensdo na barra 8 apds utilizar os dados do algoritmo genético com aumento de carga de 30%.

sistema elétrico de 14 barras do IEEE, sendo esses valores apresentados na Tabela 5.8.

= 10"

X:0.0605
¥:1478e+04

AVAVAVAVAVAVAVA

A

/N\/]

A

A/

\ A A A

Tensao [V}
=
]

A
XX

X

.1\./

NV AW ANVAN

S NS NSNS

Va

—\b

—

005

0.07
Tempa (s)

Fonte: Autora.

008

009

5.4.2. Estudo de Caso 2: Aumento de Carga de 40%

o1

Nesse estudo de caso ¢ considerado um cendrio com aumento de 40% nas cargas do

Tabela 5.8: Cargas com Aumento de 40%

Barra Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (MVAr)
1 0,00 0,00
2 30,38 17,78
3 131,88 26,60
4 66,92 - 5,46
5 10,64 2,24
6 15,68 10,50
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 41,30 23,24
10 12,60 8,12
11 4,90 2,52
12 8,54 2,24
13 18,90 8,12
14 20,86 7,00

Fonte: Autora.
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Considerando o sistema elétrico sem os dados fornecidos pelo algoritmo genético, a
média do valor da tensdo nas barras foi de 0,993 pu, com a barra 3 apresentando o menor valor
de tensdo, em 0,9560 pu, e a barra 8 o maior valor dessa grandeza, sendo de 1,0370 pu.

Com a execugao do algoritmo genético foi obtida a quantidade de poténcia reativa ideal
para a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos. Em seguida, esses dados foram
fornecidos ao sistema elétrico e podem ser observados na Figura 5.41. Assim, apos os dados do
AG, a média das tensoes foi alterada para 1,006 pu, a barra 3 elevou o seu nivel de tensdo para
0,9910 pu e a barra 8 reduziu o seu nivel para 1,0120 pu. Os niveis de tensdo de todos os
barramentos, sem € com os dados do AG, sdo mostrados na Tabela 5.9. Para esse estudo de
caso, todas as tensoes das barras, antes e apos os dados do cddigo, também estao dentro da faixa
adequada estabelecida pelo PRODIST, no Médulo 8 (PRODIST, 2021). Porém, observa-se que
houve uma melhoria em todas os barramentos do sistema elétrico, passando os niveis de tensao

a serem mais proximos de 1,0 pu.

Figura 5.41: Poténcias reativas fornecidas pelo AG com aumento de 40% nas cargas.
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Fonte: Autora.

A Figura 5.42 ilustra uma comparagao do nivel de tensdo nas barras antes e depois da
aplicacdo dos dados do algoritmo genético. Além disso, a maior diferenga percentual no nivel
de tensdo foi no barramento 3, sendo de 3,66%. Antes de empregar os dados do cddigo, a tensao
de pico por fase dessa barra era de 53.859,4 V, conforme ¢ apresentado na Figura 5.43. Com a

utilizagdo do resultado do algoritmo, esse valor foi elevado para 55.831,2 V, como pode ser
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observado na Figura 5.44. Assim, os dados do algoritmo proporcionaram um aumento de

1.971,8 V na tensdo da barra 3.

Tabela 5.9: Niveis de tensdo com aumento de 40% das cargas.

Barra Tensdo sem AG (pu) Tensdo com AG (pu)
1 1,0600 1,0600
2 1,0450 1,0450
3 0,9560 0,9910
4 0,9629 0,9903
5 0,9693 0,9960
6 1,0063 1,0059
7 0,9976 1,0040
8 1,0370 1,0120
9 0,9822 0,9965
10 0,9769 0,9916
11 0,9905 1,0070
12 0,9837 1,0030
13 0,9761 0,9973
14 0,9620 0,9938

Fonte: Autora.

Figura 5.42: Comparagdo dos niveis de tensdo com aumento de 40% das cargas.
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Figura 5.43: Tensdo na barra 3 antes de utilizar os dados do algoritmo genético com aumento de carga de 40%.
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Figura 5.44: Tensdo na barra 3 apds utilizar os dados do algoritmo genético com aumento de carga de 40%.
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5.4.3. Estudo de Caso 3: Aumento de Carga de 50%
Esse estudo contempla o maior aumento de carga dos estudos de casos, sendo

considerado uma elevagdo de 50% no valor das cargas do sistema elétrico, e esses valores sdao

apresentados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10: Cargas com Aumento de 50%

Barra Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (MVAr)
1 0,00 0,00
2 32,55 19,05
3 141,30 28,50
4 71,70 -5,85
5 11,40 2,40
6 16,80 11,25
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 44,25 24,90
10 13,50 8,70
11 5,25 2,70
12 9,15 2,40
13 20,25 8,70
14 22,35 7,50

Fonte: Autora.

Considerando o nivel das tensdes do sistema sem a aplicagao dos dados do AG, a média
das tensoes foi de 0,960 pu, com o barramento 13 apresentando o menor valor de tensdo, em
0,9226 pu, e a barra 8 o maior valor de tensao, sendo de 1,0080 pu. Em seguida, foi configurado
no sistema elétrico os dados de poténcia reativa fornecidos pelo algoritmo genético, assim como
¢ ilustrado na Figura 5.45. Com a aplicagdo dos parametros determinados pelo algoritmo
genético desenvolvido, a média do valor das tensdes teve um expressivo aumento € passou para
1,002 pu. O nivel de tensdo da barra 13 também apresentou uma elevagdo significativa,
passando para 0,9908 pu, e a barra 8 alterou o seu valor para 1,0010 pu.

A Tabela 5.11 apresenta os niveis de tensdo em todas as barras do sistema, sem e com
os dados do cédigo. Antes de implementar os dados do algoritmo, as barras 3, 4, 5, 13 ¢ 14
apresentaram valores considerados precarios, segundo o Modulo 8 do PRODIST, e apos a
aplicagdo dos parametros do AG os niveis de tensdo dessas barras passaram para adequados
(PRODIST, 2021).

A Figura 5.46 apresenta uma comparacgdo dos niveis de tensdo em todas as barras do
sistema elétrico sem e com a utilizagdo dos resultados do algoritmo genético proposto. Observa-
se com a referida figura um nivel menor de tensdo nas barras do sistema elétrico quando ndo ¢

aplicado os resultados do codigo. Além disso, nota-se um aumento significativo no nivel de
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tensao de todos os barramentos do sistema quando ¢ considerado os dados fornecidos pelo

algoritmo.

Figura 5.45: Poténcias reativas fornecidas pelo AG com aumento de 50% nas cargas.
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Fonte: Autora.

Tabela 5.11: Niveis de tensdo com aumento de 50% das cargas.

Barra Tensdo sem AG (pu) Tensdo com AG (pu)
1 1,0600 1,0600
2 1,0450 1,0450
3 0,9240 0,9811
4 0,9330 0,9842
5 0,9422 0,9904
6 0,9665 1,0120
7 0,9596 1,0010
8 1,0080 1,0010
9 0,9402 0,9905

10 0,9340 0,9851
11 0,9489 1,0020
12 0,9411 0,9971
13 0,9226 0,9908
14 0,9258 0,9890

Na cor laranja sdo os niveis de tensdo precarios, de acordo com o Médulo 8 do PRODIST.

Fonte: Autora.
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Figura 5.46: Comparagdo dos niveis de tensdo com aumento de 50% das cargas.
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Além disso, o barramento 13 apresentou a maior diferencga percentual no nivel de tensao,
a qual foi de 7,39%. A tensdo de pico por fase dessa barra foi de 10.400,04 V quando nao ¢
empregado os dados do codigo, conforme pode ser observado na Figura 5.47. Apo6s a utilizagao
dos valores de poténcia reativa provenientes do algoritmo genético proposto, a tensdao de pico
por fase da barra 13 passou para 11.166,24 V, assim como pode ser visualizado na Figura 5.48.

Dessa forma, houve um aumento de 766,20 V no nivel de tensao dessa barra.

Figura 5.47: Tensdo na barra 13 antes de utilizar os dados do algoritmo genético com aumento de carga de 50%.
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Figura 5.48: Tensdo na barra 13 apo6s utilizar os dados do algoritmo genético com aumento de carga de 50%.
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5.4.4. Estudo de Caso 4: Reducio de Carga de 20%

Esse estudo de caso contempla o primeiro cendrio com diminui¢ao no valor das cargas
conectadas no sistema elétrico de 14 barras do IEEE, sendo considerada uma reducgdo de apenas

20% e esses valores sdo descritos na Tabela 5.12.

Tabela 5.12: Cargas com Redugéo de 20%

Barra Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (MVAr)
1 0,00 0,00
2 17,36 10,16
3 75,36 15,20
4 38,24 -3,12
5 6,08 1,28
6 8,96 6,00
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 23,60 13,28
10 7,20 4,64
11 2,80 1,44
12 4,88 1,28
13 10,80 4,64
14 11,92 4,00

Fonte: Autora.
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Sem o emprego dos resultados fornecidos pelo algoritmo genético proposto, a média no
nivel das tensdes nas barras do sistema elétrico foi de 1,052 pu, com o menor nivel de tensao
presente na barra 3, sendo de 1,0100 pu, e o maior nivel na barra 8, com 1,0900 pu. Na
sequéncia, foi configurado no sistema elétricos os dados de poténcia reativa obtidos com o

algoritmo desenvolvido e esses valores sdo apresentados na Figura 5.49.

Figura 5.49: Poténcias reativas fornecidas pelo AG com redug@o de 20% nas cargas.
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Fonte: Autora.

Com a utilizagao do resultado do algoritmo genético, ou seja, com os valores ideais de
poténcia reativa para a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos, a média no valor da
tensdo reduziu para 1,009 pu. Nessa situacdo, o nivel de tensdo da barra 3 passou para 0,9995
pu ¢ a tensdo da barra 8 reduziu para 0,9972 pu. Os niveis de tensdo em todas as barras do
sistema, sem e com a utilizacao dos dados do cddigo, sao apresentados na Tabela 5.13. Antes
de aplicar os parametros do AG, os niveis de tensdo das barras de 6 a 13 estavam criticos, de
acordo com os valores estabelecidos pelo PRODIST, no Modulo 8 (PRODIST, 2021). Com a
utilizagdo dos dados provenientes do algoritmo, essas barras passaram a ter niveis de tensdo
adequados.

A Figura 5.50 ilustra a comparacdo do nivel de tensdo de todas as barras sem e com a
utilizagdo dos resultados fornecidos pelo algoritmo genético. Observa-se que apods a aplicacao
dos dados do AG, houve uma redugdo significativa no nivel de tensdo em todas as barras do

sistema elétrico, passando essas a terem tensdes proximas de 1,0 pu.
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Tabela 5.13: Niveis de tensdo com reducdo de 20% das cargas.

Barra Tensdo sem AG (pu) Tensdo com AG (pu)
1 1,0600 1,0600
2 1,0450 1,0450
3 1,0100 0,9995
4 1,0236 0,9997
5 1,0250 1,0040
6 1,0700 1,0150
7 1,0665 1,0070
8 1,0900 0,9972
9 1,0633 1,0070
10 1,0594 1,0030
11 1,0641 1,0080
12 1,0586 1,0020
13 1,0551 0,9980
14 1,0455 0,9932

Na cor vermelha sdo os niveis de tensao criticos, de acordo com o Modulo 8 do PRODIST.

Fonte: Autora.

Figura 5.50: Comparagdo dos niveis de tensdo com redugdo de 20% das cargas.
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Ademais, o barramento 8 apresentou a maior diferencga percentual no nivel da tensdo,
sendo esse valor de 8,51%. A tensao de pico por fase, dessa barra, foi de 16.019,66 V antes de

aplicar os dados resultantes do algoritmo genético e esse valor ¢ ilustrado na Figura 5.51. Com
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a utilizacao do resultado fornecidos pelo cddigo, a barra 8 apresentou 14.652,85 V de tensao de
pico por fase, conforme ¢ mostrado na Figura 5.52. Dessa forma, houve uma redugdo 1.366,81

V no nivel de tensdo da barra §.

Figura 5.51: Tensdo na barra 8 antes de utilizar os dados do algoritmo genético com redugdo de carga de 20%.
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Fonte: Autora.

Figura 5.52: Tens&o na barra 8 ap6s utilizar os dados do algoritmo genético com redugdo de carga de 20%.
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5.4.5. Estudo de Caso 5: Reducio de Carga de 30%

Nesse estudo de caso foi considerado um cendrio com redugdo de 30% no valor das
cargas conectadas ao sistema elétrico de 14 barras do IEEE, sendo que o valor dessas ¢

apresentado na Tabela 5.14.

Tabela 5.14: Cargas com Redugdo de 30%

Barra Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (MVAr)
1 0,00 0,00
2 15,19 8,89
3 65,94 13,30
4 33,46 -2,73
5 5,32 1,12
6 7,84 5,25
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 20,65 11,62
10 6,30 4,06
11 2,45 1,26
12 4,27 1,12
13 9,45 4,06
14 10,43 3,50

Fonte: Autora.

Antes de implementar os dados fornecidos pelo algoritmo proposto, a média do valor
da tensdo das barras do sistema foi de 1,055 pu. A barra 3 apresentou o menor valor de tensao,
em 1,0100 pu, ¢ a barra 8 o maior nivel de tensdo, com 1,0900 pu. Em seguida, foi
parametrizado no sistema elétrico os dados de poténcia reativa obtidos com o codigo e esses
podem ser observados na Figura 5.53.

Com a utilizagdo dos valores de poténcia reativa determinados pelo algoritmo
desenvolvido, a média do nivel das tensdes reduziu para 1,017 pu. A tensdo da barra 3 foi
alterada para 0,9955 pu e da barra 8 reduziu para 1,0080 pu. Os niveis de tensdo para essa
quantidade de carga, considerando sem e com o emprego do resultado do algoritmo
desenvolvido, sdo apresentados na Tabela 5.15. Antes de implementar os dados do AG, os

niveis de tensdo das barras de 6 a 14 apresentaram valores criticos, segundo os valores definidos
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no Moédulo 8 do PRODIST (PRODIST, 2021). Apo6s a utilizacdo dos parametros obtidos com

o algoritmo, todas as barras passaram a apresentar niveis adequados de tensdo.

Figura 5.53: Poténcias reativas fornecidas pelo AG com reducdo de 30% nas cargas.
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Fonte: Autora.

Tabela 5.15: Niveis de tensdo com redugdo de 30% das cargas.

Barra Tensao sem AG (pu) Tensao com AG (pu)
1 1,0600 1,0600
2 1,0450 1,0450
3 1,0100 0,9955
4 1,0265 1,0070
5 1,0275 1,0100
6 1,0700 1,0200
7 1,0704 1,0190
8 1,0900 1,0080
9 1,0699 1,0200
10 1,0655 1,0170
11 1,0673 1,0210
12 1,0605 1,0150
13 1,0578 1,0120
14 1,0523 0,9988

Na cor vermelha sdo os niveis de tensao criticos, de acordo com o Modulo 8 do PRODIST.

Fonte: Autora.
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Nota-se que para esse cenario a diferenga da média da tensdao foi menor que a
apresentada pelos casos anteriores, uma vez que as poténcias reativas da usina fotovoltaica e
dos compensadores sincronos ja estdo proximas dos seus limites inferiores permitidos,
conforme apresentado no capitulo 4. Assim, observa-se que o algoritmo buscou o melhor
resultado para essa condi¢ao do sistema, no qual para aproximar o maximo possivel as tensoes
de 1,0 pu, o codigo determinou os menores valores de poténcia reativa possiveis.

A comparacao do nivel de tensdo de todas em todos os barramentos do sistema elétrico,
considerando sem e com a implementacdo dos dados provenientes do algoritmo genético

proposto ¢ apresentada na Figura 5.54.

Figura 5.54: Comparagao dos niveis de tensdo com redugdo de 30% das cargas.
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Além disso, a maior diferenca percentual ocorreu no barramento 8, sendo de 7,52%. A
tensdo de pico for fase, dessa barra, foi de 16.019,66 V antes de utilizar os dados do codigo. O
grafico com a forma de onda dessa tensdo, considerando uma redugdo de 30% das cargas, ¢
igual ao apresentado na Figura 5.51. O nivel dessa tensdo de pico e por fase diminui para
14.814,51 V com o emprego dos dados do algoritmo genético, conforme ¢ mostrado na Figura

5.55. Com isso, houve uma reducdo de 1.205,15 V no nivel de tensdao do barramento 8.
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Figura 5.55: Tensdo na barra 8 apés utilizar os dados do algoritmo genético com redugdo de carga de 30%.
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Fonte: Autora.

5.4.6. Estudo de Caso 6: Reducio de Carga de 40%

O ultimo estudo de caso considera uma redugao de 40% nas cargas do sistema elétrico

analisado, sendo os valores dessas descritos na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Cargas com Redugéo de 40%

Barra Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (MVAr)
1 0,00 0,00
2 13,02 7,62
3 56,52 11,40
4 28,68 -2,34
5 4,56 0,96
6 6,72 4,50
7 0,00 0,00
8 0,00 0,00
9 17,70 9,96
10 5,40 3,48
11 2,10 1,08
12 3,66 0,96
13 8,10 3,48
14 8,94 3,00

Fonte: Autora.
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Antes de utilizar os dados resultantes do algoritmo genético, a média do valor da tensao
das barras do sistema foi de 1,057 pu. As barras com menor ¢ maior niveis de tensao foram a
barra 3 com 1,0100 pu e a barra 8 apresentando 1,0900 pu, respectivamente. Na sequéncia, foi
configurado no sistema elétrico as poténcias reativas obtidas com o algoritmo desenvolvido,
sendo essas apresentadas na Figura 5.56.

Apos a utilizacdo dos parametros do AG, a média das tensoes foi de 1,020 pu. A tensao
da barra 3 passou para 1,0040 pu e a tensdo da barra 8 reduziu para 1,0200 pu. Para esse valor
de carga no sistema elétrico, novamente o algoritmo determinou a menor quantidade possivel

de poténcia reativa, dentro dos limites permitidos para a usina fotovoltaica e os compensadores

sincronos.

Figura 5.56: Poténcias reativas fornecidas pelo AG com reducdo de 40% nas cargas.
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Fonte: Autora.

Os niveis de tensdo em todas as barras do sistema, sem e com o emprego dos dados do
AG, sdo apresentados na Tabela 5.17. Antes de considerar os parametros obtidos com o codigo,
os barramentos de 6 a 14 apresentam niveis de tensdo criticos, de acordo com os valores
estabelecidos pelo PRODIST, no Modulo 8 (PRODIST, 2021). Apds a utilizagao dos dados do
AG, essas barras passaram a ter niveis de tensdo adequadas. A comparag@o dos niveis de tensao,

sem e com o emprego dos parametros fornecidos pelo algoritmo, ¢ apresentada na Figura 5.57.
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Tabela 5.17: Niveis de tensdo com reducdo de 40% das cargas.

Barra Tensdo sem AG (pu) Tensdo com AG (pu)
1 1,0600 1,0600
2 1,0450 1,0450
3 1,0100 1,0040
4 1,0300 1,0140
5 1,0303 1,0160
6 1,0700 1,0370
7 1,0734 1,0310
8 1,0900 1,0200
9 1,0744 1,0340
10 1,0698 1,0310
11 1,0695 1,0350
12 1,0622 1,0300
13 1,0602 1,0270
14 1,0577 1,0150

Na cor vermelha sdo os niveis de tensao criticos, de acordo com o Modulo 8 do PRODIST.

Fonte: Autora.

Figura 5.57: Comparagéo dos niveis de tensdo com redugdo de 40% das cargas.
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Fonte: Autora.

Ademais, a maior diferenca percentual no valor da tensdo nesse estudo de caso também
ocorreu no barramento 8, sendo de 6,42%. A tensdo de pico por fase foi de 16.019,66 V antes

de utilizar os dados resultantes do algoritmo genético. Novamente, o grafico com a forma de
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onda dessa tensdo, considerando uma reducdo de 40% das cargas, € igual ao grafico da Figura
5.51. Com o emprego dos parametros obtidos com o codigo, a tensao de pico por fase da barra
8 passou para 14.990,88 V, conforme ¢ mostrado na Figura 5.58. Assim, os dados fornecidos
pelo algoritmo genético desenvolvido, proporcionaram uma reducao de 1.028,78 V no nivel de

tensdo da barra 8 quando ha uma reducdo de 40% das cargas do sistema elétrico.

Figura 5.58: Tensdo na barra 8 apds utilizar os dados do algoritmo genético com redugdo de carga de 40%.
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Fonte: Autora.

5.5. Consideracoes Finais

O presente capitulo abordou os resultados e discussdes obtidos com a realizagdo deste
trabalho. Foram apresentadas inicialmente os dados provenientes do conjunto de painéis
fotovoltaicos conectados apenas ao conversor elevador de tensdo. Esses dados contemplam a
tensdo, a corrente e a poténcia gerados pelos painéis, o desempenho do método de rastreamento
do ponto de maxima poténcia e as influéncias nesses parametros quando héd variagdo da
irradiacdo solar e da temperatura. Também foram demonstradas as poténcias de entrada e saida
do conversor elevador de tensdo, evidenciando o rendimento desse conversor.

Esse capitulo também contemplou os resultados obtidos nas diversas etapas do controle
do inversor trifasico. Primeiramente, foi ilustrado o funcionamento do PLL e sua eficiéncia na
determinagdo da frequéncia e da posi¢do angular da rede. Em seguida, foi apresentado a tensao
do link-dc obtida pelo controle implementado, juntamente com as correntes de referéncia.

Foram demonstrados os sinais de modulagao de referéncia originados do controle, os pulsos
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obtidos com 0 PWM e a tensdao de saida do inversor trifasico. Também foi apresentado a
poténcia de saida do inversor quando ha variagao da irradiacdo solar nos painéis fotovoltaicos
e a capacidade do controle desenvolvido em fornecer ou absorver poténcia reativa.

Além disso, esse capitulo evidenciou a importancia do filtro LCL no sistema
fotovoltaico, apresentando a forma de onda da tensdo apds o filtro e a diferenca das correntes
do sistema antes e ap6s o filtro. Foi relatado que o filtro reduz significantemente o nivel de
distor¢ao harmonica da corrente.

O capitulo cinco também contemplou os dados de fluxo de carga do sistema elétrico de
14 do IEEE, como moédulo e angulo da tensdo, geracdo ativa, geragdo reativa, carga ativa e
carga reativa. Em seguida, esses dados foram comparados com os valores obtidos pelo software
PSP-UFU.

Ademais, esse capitulo detalhou os resultados obtidos com o algoritmo genético
proposto. Para melhor analisar o desempenho do cddigo, foram analisados seis estudos de casos,
sendo alterados os valores das cargas do sistema elétrico com o objetivo de obter diferentes
niveis de tensdo nos barramentos. Dessa forma, foi apresentado os resultados em cada estudo
de caso, contemplando a quantidade de poténcia reativa que a usina fotovoltaica e os
compensadores sincronos devem fornecer/absorver, a média no valor da tensdo das barras do
sistema, o menor ¢ o maior nivel de tensdo das barras, considerando antes e apos o emprego
dos pardmetros do codigo desenvolvido. Também foi relatado o barramento com a maior
diferenca percentual no valor da tensdo com a utilizagdo dos dados provenientes do algoritmo,
sendo apresentado os graficos com as formas de onda da tensdo desse barramento antes e apos

o emprego do AG.
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Capitulo 6

CONCLUSOES

O presente capitulo possui como objetivo apresentar as conclusdes obtidas com a
realizacdo desta pesquisa. Embora foram tecidos comentarios com consideragdes sobre cada
capitulo apos a exposi¢do dos mesmos, ¢ conveniente descrever neste momento uma sintese
dos pontos primordiais relacionados com o desenvolvimento, propostas, metodologia e
implementagdo computacional realizados nesta pesquisa.

O presente trabalho abordou em seu primeiro capitulo a contextualizagdo do tema
proposto, sendo destacado a necessidade de fornecimento da energia elétrica aos consumidores
dentro de uma faixa de tensdo permitida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, objetivando
o funcionamento adequado de equipamentos elétricos e eletronicos. Foi relatado que o
Operador Nacional do Sistema Elétrico realiza suas atribui¢des de planejamento e operagdo do
sistema elétrico também respeitando os niveis de tensdo estabelecidos pela ANEEL. Na
sequéncia, foi exposto o cenario mundial e brasileiro de energia solar fotovoltaica, ressaltando
que essa fonte de energia também pode absorver ou fornecer poténcia reativa ao sistema elétrico
e contribuir com a regulagao do nivel de tensao dos barramentos. Ademais, o primeiro capitulo
forneceu uma revisao bibliografica sobre o tema proposto nesta pesquisa, sendo realizada uma
comparac¢do dos trabalhos existentes na literatura com a metodologia desenvolvida nesta tese.
Por fim, esse capitulo descreveu os objetivos e as contribui¢des originadas com a realizacao
deste trabalho.

O segundo capitulo apresentou as defini¢des relacionadas a energia solar fotovoltaica.

Foram descritos os principais conceitos referente ao recurso solar, como a diferenca da radiacao

Tese 189



Capitulo 6 — Conclusées

solar no topo da atmosfera e na superficie terrestre e os componentes da radiacao solar. Em
seguida, foi abordado as caracteristicas essenciais das células fotovoltaicas, destacando o
material semicondutor, a dopagem, a jungdo pn e os tipos mais comuns de células. Foram
descritos os conceitos de circuito equivalente, apresentando as caracteristicas do modelo ideal
e real, e a operagdo das células em curto-circuito e em circuito aberto. Esse capitulo apresentou
a curva caracteristica [-V, detalhando os seus principais pontos, a influéncia nos valores de
tensdo e de corrente provenientes das alteracdes da irradiacdo solar, temperatura ambiente,
resisténcia série e resisténcia paralela. Por fim, foi retratado a associacdo das células
fotovoltaicas e o sombreamento parcial.

O terceiro capitulo teve como objetivo descrever a modelagem matematica dos
componentes do sistema elétrico para a representagdo desses no software Matlab/Simulink.
Inicialmente nesse capitulo, foi descrita a composi¢@o do sistema solar fotovoltaico utilizado
na pesquisa. Foram expostas as principais caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos
utilizados, sua representacdo no referido software e a quantidade necessaria de modulos
conectados em série e em paralelo para a obten¢do da poténcia desejada. Em seguida, foi
relatado detalhadamente o modo de operagdo do conversor elevador de tensdo, os calculos
necessarios para a determinagdo dos componentes desse conversor € o seu controle. Também
foi descrito o método de rastreamento do ponto de maxima poténcia e a finalidade de sua
utilizagdo. Além disso, esse capitulo contemplou a forma de atuacao do inversor trifasico, o seu
modo de conducdo e a sequéncia de operacdo de suas chaves. Foi detalhado o controle do
inversor trifasico, sendo esses a malha de controle de poténcia reativa, destinada a controlar a
poténcia reativa, a malha de controle de tensao do link-dc, responséavel por manter constante a
tensdo do link-dc, e a malha de controle de corrente, a qual fornece os pulsos para as chaves do
inversor. Ademais, esse capitulo abordou a importancia da utilizacdo do filtro no sistema
fotovoltaico e detalhou os célculos necessario para a determinacdo dos componentes do filtro
LCL.

O capitulo trés também contemplou a modelagem matematica do sistema elétrico, sendo
esse constituido pelo sistema teste de 14 barras do IEEE. Foram apresentados os calculos para
a representacdo dos componentes do sistema no software Matlab/Simulink, uma vez que os
dados necessitam ser fornecidos em grandezas elétricas € ndo permitem os mesmos em por
unidade, como fornecido pelas referéncias bibliograficas. Assim, foram descritas a
representacdo dos transformadores, geradores, compensadores sincronos, linhas, banco de
capacitores e cargas. Esse capitulo também ilustrou a representagdo no sofiware mencionado

de todos os elementos empregados nas simulagdes.
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O quarto capitulo objetivou descrever de forma detalhada todas as etapas implementadas
na elaboracao do algoritmo genético proposto. Inicialmente nesse capitulo, foram abordados os
conceitos fundamentais da computagdo evolutiva, a qual o algoritmo genético pertence, sendo
destacado as etapas em comum que esses algoritmos evolutivos apresentam. Foram relatadas
as caracteristicas primordiais da Teoria da Evolucdo, formulada pelo naturalista Charles
Darwin, uma vez que o algoritmo genético foi inspirado nessa teoria e apresenta sua estrutura
inspirada em fenomenos da natureza. Em seguida, foram apresentados os primeiros trabalhos
utilizando o algoritmo genético e o responsavel por sua nomenclatura. Os termos mais
utilizados na elaboracdo do algoritmo genético também foram apresentados, uma vez que esses
possuem os mesmos nomes empregados na biologia, porém com significados distintos e
adaptados para a linguagem de programagao.

Ademais, no capitulo quatro foram apresentadas todas as etapas desenvolvidas no
algoritmo genético proposto. Esse algoritmo foi elaborado com objetivo de determinar os
melhores valores de poténcia reativa que a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos,
conectados ao sistema elétrico, devem fornecer/absorver para garantir niveis de tensdo nas
barras do sistema os mais proéximos possiveis de 1,0 pu. Dessa forma, foi descrito que a primeira
etapa do codigo consiste em inicializar a populagdo, sendo essa formada pelos individuos, os
quais representam as possiveis solugdes do algoritmo. Os individuos foram codificados com
nimeros decimais, compostos por um vetor linha com quatro colunas, onde cada coluna
armazena a quantidade de poténcia reativa que pode ser absorvida ou fornecida pela usina
fotovoltaica e pelos trés compensadores sincronos presentes no sistema elétrico de 14 barras do
IEEE, o qual foi utilizado para validar a metodologia proposta.

Em seguida, no quarto capitulo foi descrito como ocorreu a avaliagdo dos individuos da
populacdo. Para essa avaliacdo, a relagdo entre a quantidade de poténcia reativa armazenada em
cada cromossomo com o nivel de tensdo de todas as barras do sistema elétrico foi determinada
de forma precisa utilizando um fluxo de carga. Assim, foi realizado um fluxo de carga para
cada individuo da populacdo com a finalidade de obter os niveis de tensdo em todos os
barramentos do sistema elétrico. Com esses valores, foi utilizada a func¢ao objetivo, para cada
individuo da populagdo, e determinado o somatorio dos desvios das tensdes em relagdo a tensao
desejada, ou seja, 1,0 pu. Apds essa etapa, foi implementado a selegdo por torneio no algoritmo,
a qual possui como objetivo escolher dois individuos da populagdo para serem 0s cromossomos
pais e passarem para as proximas etapas do codigo.

Na sequéncia, foi descrita a etapa de cruzamento, a qual foi implementada utilizando o

método aritmético. Nesse cruzamento, cada gene dos cromossomos filhos sdo gerados como
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uma combinacao linear dos genes dos individuos pais. Com a formagao dos filhos, a proxima
etapa apresentada foi a mutagdo, sendo utilizada a uniforme no codigo desenvolvido. Também
foi relatado o emprego do elitismo, o qual apresenta como objetivo a determinacdo do melhor
individuo de forma mais rapida. A proxima etapa apresentada foi a atualizagdo da populagao,
na qual sdo substituidos os individuos pais pelos filhos gerados ao decorrer do codigo e inserido
na populagdo os cromossomos armazenados no elitismo, porém mantendo a populagdo com um
nimero constante de individuos. Por fim, a tltima etapa descrita do algoritmo genético
desenvolvido foi o critério de parada, sendo utilizada para a finalizagdo do cddigo o numero
maximo de geragdes. Com a finalizagdo do cddigo ¢ empregada novamente a fungdo objetivo,
juntamente com o fluxo de carga, nos melhores individuos encontrados em cada geragdo e
determinado o resultado do algoritmo genético.

O quinto capitulo deste trabalho focou nos resultados e discussdes originados com a
realizacdo desta pesquisa. Primeiramente nesse capitulo, foram apresentados os dados de tensao
e de corrente dos componentes do sistema solar fotovoltaico. Para demonstrar os parametros
elétricos provenientes dos modulos fotovoltaicos e a atuacdo do método de rastreamento do
ponto de maxima poténcia, considerou-se nas simulacdes apenas os painéis conectados ao
conversor Boost. Assim, foi evidenciado a influéncia da variacdo da irradiagdo solar e da
temperatura ambiente nos valores de tensao, corrente e poténcia, e a eficiéncia do método de
rastreamento do ponto de maxima poténcia nessas condi¢des. Também foi demonstrado o
rendimento do conversor elevador de tensdo, apresentando as suas poténcias de entrada e de
saida. Na sequéncia, foi considerado o sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica e
evidenciado os dados obtidos nas diversas partes do controle do inversor trifasico. Foi
demonstrado a eficiéncia da malha de controle da tens@o do link-dc ao manter a tensao do link-
dc constante, inclusive com variacdo da irradiac¢do solar. Também foram ilustradas as correntes
de referéncia necessarias na malha de controle de corrente, o sinal de modulagao resultante do
controle e os pulsos enviados as chaves do inversor.

O capitulo cinco também evidenciou a eficiéncia do controle empregado no inversor
trifasico de fornecer ou receber poténcia reativa proveniente da geragdo fotovoltaica, inclusive
quando ha variagdes no valor da irradiacdo solar. Foi relatada a importancia de utilizagdo do
filtro LCL no sistema fotovoltaico, demonstrando a tensao obtida apos o filtro, a diferenca nas
formas de onda das correntes antes e apos o filtro e a reducdo na distor¢do harmodnica de
corrente. Também foram apresentados os dados do fluxo de carga do sistema teste de 14 do

IEEE obtidos com sua implementacdo no software Matlab/Simulink. Esses dados foram
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comparados com os resultados provenientes do sofiware PSP-UFU e constatado sua correta
representacao, uma vez que as diferengas percentuais entre os resultados foram minimas.

Ademais, o quinto capitulo detalhou os resultados obtidos com o algoritmo genético
desenvolvido. Foram realizados seis estudos de casos, variando o valor das cargas conectadas
ao sistema elétrico de 14 barras do IEEE, com o objetivo de obter niveis diferentes de tensao
nas barras do sistema e analisar o desempenho do codigo proposto. Assim, foram descritos os
resultados do algoritmo para cada estudo de caso, os quais contemplam a quantidade ideal de
poténcia reativa que a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos devem
fornecer/absorver para resultar em melhores niveis de tensdo do sistema. Em cada estudo de
caso, considerando o sistema elétrico sem e com os parametros fornecidos pelo algoritmo,
foram apresentados a média do valor da tensdo das barras do sistema, os barramentos com
menor e maior nivel de tensdo e a barra que obteve a maior diferenga percentual no valor da
tensdo com a utilizacdo dos dados do cédigo.

Com a utilizacao dos dados de poténcia reativa fornecidos pelo algoritmo genético, a
maior diferenca da média das tensdes das barras do sistema ocorreu no estudo de caso com
aumento de 50% nas cargas, sendo elevada a média em 4,29%. Analisando o valor da tensao
individualmente dos barramentos, a maior diferenga percentual foi registrada no cenario com
reducdo de 20% nas cargas, na barra 8. Essa barra apresentou uma reducao de 8,51% no nivel
da tensdo, o que corresponde a uma reducdo na tensdo de pico por fase de 1.250,71 V.

Portanto, com a analise dos resultados apresentados, pode-se concluir que o algoritmo
genético proposto ¢ eficiente para otimizar a poténcia reativa de sistemas elétricos com usina
fotovoltaica conectada. Em todos os cenarios de carga, os dados provenientes do algoritmo
desenvolvido permitiram que os niveis de tensdo fossem os mais proximos possiveis do valor
definido como objetivo, ou seja, 1,0 pu. Além disso, todos os niveis de tensdo precarios e
criticos, presente no sistema elétrico antes da utilizacdo dos dados do AG, com o emprego das
poténcias reativas ideais passaram a ter niveis considerados adequados, atendendo ao
estabelecido pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, no Modulo 8 do PRODIST. Dessa
forma, a metodologia proposta determina com precisdo a quantidade de poténcia reativa
necessaria para elevar ou reduzir os niveis de tensdo de todas as barras do sistema elétrico,
dependendo das condi¢des do mesmo, e sem a necessidade de reducao da poténcia ativa da
usina fotovoltaica para atingir esse objetivo.

Os resultados apresentados pelo algoritmo genético desenvolvido se mostraram

extremamente satisfatorio e contemplaram os objetivos desta pesquisa. Nao obstante, para

Tese 193



Capitulo 6 — Conclusdes

maior desenvolvimento do tema desta tese, sugere-se que os trabalhos futuros se direcionem

nos seguintes assuntos:

Utilizagdo de um controlador proporcional integral (PI) no controle do conversor
Boost;

Desenvolvimento e aplicacdo de um novo método de sele¢dao dos individuos no
algoritmo genético;

Utilizagdo da varidncia na fun¢do objetivo;

Implementacdo da mutacao limite no algoritmo genético;

Emprego de outro método para a realizagdo do fluxo de carga no software
Matpower;

Considerar no algoritmo a capacidade de aumentar o limite de poténcia reativa
proveniente da usina fotovoltaica quando ocorre a diminui¢ao da poténcia ativa
decorrente da redu¢do da irradiacdo solar, respeitando os requisitos do inversor;
Empregar o método de parada por convergéncia no algoritmo genético;
Conexdes de maiores quantidades de usinas fotovoltaicas no sistema elétrico;

Simulacao de um sistema elétrico com elevada quantidade de barramentos.
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Apéndice A

FLUXO DE CARGA

O fluxo de carga foi realizado no algoritmo genético proposto para determinar o nivel
de tens@o em todas as barras do sistema elétrico considerando a quantidade de poténcia reativa
armazenada em cada cromossomo. O fluxo de carga foi executado utilizando o software
Matpower e os seus detalhes foram apresentados no capitulo 3. A seguir é descrita a

implementagao do fluxo de carga no referido software.

function mpc = sistemaldb (dadoentrada)

%Base do sistema em MVA.
mpc.baseMVA = 100;

% DADOS DAS BARRAS %
mpc.bus = [

1 3 0 0 0 0 1 1.06 0 0 1 1.06 0.94;

2 2 21.7 12.7 0 0 1 1.045 -4.98 0 1 1.06
0.94;

3 1 94.2 19 0 0 1 1.01 -12.72 0 1 1.06 0.94;
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4 1 47.8 -3.9 0 0 1 1.019 -10.33 0 1 1.06
0.94;
5 1 7.6 1.6 0 0 1 1.02 -8.78 0 1 1.06 0.94;
6 1 11.2 7.5 0 0 1 1.07 -14.22 0 1 1.06 0.94;
7 1 0 0 0 0 1 1.062 -13.37 0 1 1.06 0.94;
8 1 0 0 0 0 1 1.09 -13.36 0 1 1.06 0.94;
9 1 29.5 16.6 0 19 1 1.056 -14.94 0 1 1.06
0.94;
10 1 9 5.8 0 0 1 1.051 -15.1 0 1 1.06 0.94;
11 1 3.51.80 0 1 1.057 -14.79 0 1 1.06 0.94;
12 1 6.1 1.6 0 0 1 1.055 -15.07 0 1 1.06 0.94;
13 1 13.5 5.8 0 0 1 1.05 -15.16 0 1 1.06 0.94;
14 1 14.9 5 0 0 1 1.036 -16.04 0 1 1.06 0.94;
1:
gindividuo = dadoentrada;
a = (5 - gindividuo(1,1));
b = (19 - gindividuo(1,2));
c = (7.5 - gindividuo(1,3));
d = (0 - gindividuo(1,4));
mpc.bus (14,4) = a;
mpc.bus (3,4) = b;
mpc.bus(6,4) = c;
mpc.bus (8,4) = d;
% DADOS DOS GERADORES %
mpc.gen = [
1 2.324 0 9.9 -9.9 1.06 100 1 332.4 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0;
2 0.4 0 0.5 -0.4 1.045 100 1 140 0O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0;
1:
% DADOS DOS RAMOS %
mpc.branch = [
1 2 0.01938 0.05917 0.0528 O 0 0 0 0 1 -360 360;
1 5 0.05403 0.22304 0.0492 O 0 0 0 0 1 -360 360;
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 O 0 0 0 0 1 -360 360;
2 4 0.05811 0.17632 0.034 0 0 0 0 0 1 -360 360;
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Apéndice B

ALGORITMO GENETICO PROPOSTO

O algoritmo genético proposto foi elaborado objetivando determinar a quantidade ideal
de poténcia reativa que a usina fotovoltaica e os compensadores sincronos, conectados ao
sistema de 14 barras do IEEE, devem fornecer/absorver para resultar em niveis de tensdo das
barras do sistema o mais proximo possivel de 1,0 pu.

A metodologia empregada no desenvolvimento do algoritmo desta pesquisa foi detalha
no capitulo 3. O cddigo foi implementado utilizando o sofiware Matlab e pode ser visualizado

a seguir.

function Doutorado
clear;
clear variables;

$Variaveis que ndo se alteram.
NUMGER = 1;

POP = 200;
NTOR = 3;
PT = 0.8;
PC = 0.7;
PM = 0.01;
ELIT = 2;
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oo

% INICIALIACAO DA POPULACAO %
partel = ((randi([-660,660],P0P,1))/100);

parte2 = ((randi (4000,POP,1))/100);

parte3 = ((randi([-600,2400],POP,1))/100);

parted4 = ((randi([-600,2400],POP,1))/100);

p = [partel, parte2, parte3, parted];

o

e

oo

e

$Formacdo da primeira subpopulacdo temporaria.

torl=zeros (NTOR, 4) ;
for j=1:NTOR
atl = randi(POP,1,1);
posic(j) = atl;

torl(j,:)= p(atl, :);

end

aptidaol = zeros (NTOR,1);
for z=1:NTOR

a = torl(z,:);
afluxop = sistemaldb(a);

[baseMVA, bus, gen] = runpf (afluxop):;

al = bus;
Tl = al(:,8);

somadtl = abs (1-T1(1,1)) + abs(1-T1(2,1)) + abs(1-T1(3,1)) + abs(1l-

T1(4,1)) + abs(1-T1(5,1)) + abs(1-T1(6,1))
T1(8,1)) + abs(1-T1(9,1)) + abs(1-T1(10,1))

+ abs(1-T1(7,1)) + abs(l-
+ abs (1-T1(11,1)) + abs(l-

T1(12,1)) + abs(1-T1(13,1)) + abs(1-T1(14,1));

aptidaol (z,1)=somadtl;

end
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a2 = min(aptidaol);
xmenorl=zeros (1,4);

for r=1:NTOR

if aptidaol (r)== a2z
xmenorl = torl(r,:);
break
end
end

bl = max(aptidaol);
xmaiorl = zeros(l,4);

for r=1:NTOR

if aptidaol(r)== bl
xmaiorl = torl(r,:);

break

end

end

$Definicdo do Pai 1.
nal=rand;

if nal<PT
pail=xmenorl;
else
pail=xmaiorl;
end

for j=1:POP

if pail(l,:)==p(3j,:)
1lp=j;
break

end

end

p2 = zeros((lp-1),4);
for z=1:(1lp-1)

p2(z,:) = plz,:);
end

p3 = zeros ((lp+l),4);

for z=(lp+l) :POP
p3((z-1p),:) = p(z,:);

end

pé4 = [p2; p3];

Tese 210



Apéndice B — Algoritmo Genético Proposto

$Foramcdo da segunda subpopulacdo temporaria.
tor2=zeros (NTOR, 4) ;

for j=1:NTOR

at2 = randi (POP,1,1);
tor2(j,:)= pd(at2,:);

end

aptidao2 = zeros (NTOR,1);

for z=1:NTOR

apai2 = tor2(z,:);
afluxop?2 = sistemalédb (apai?2);
[baseMVA, bus, gen] = runpf (afluxop2);

a3 = bus;
T2 = a3(:,8):;

somadt?2 = abs (1-T2(1,1)) + abs(1-T2(2,1)) + abs(1-T2(3,1)) + abs(1l-

T2(4,1)) + abs(1-T2(5,1)) + abs(1-T2(6,1)) + abs(1-T2(7,1)) + abs(1l-
T2(8,1)) + abs(1-T2(9,1)) + abs(1-T2(10,1)) + abs(1-T2(11,1)) + abs(1l-
T2(12,1)) + abs(1-T2(13,1)) + abs(1-T2(14,1));

aptidao2(z,1l)=somadt2;

end

amenor min (aptidao2) ;
xmenor2=zeros (1,4);

for r=1:NTOR

if aptidao2 (r)== amenor
xmenor?2 = tor2(r,:);
break
end
end

b2 = max (aptidao?2);
xmaior2 = zeros(1l,4);

for r=1:NTOR
if aptidao2 (r)== b2
xmaior2 = tor2(r,:);
break
end
end

%$Definicdo do Pai 2.
na2=rand;
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if na2<PT

pai2=xmenor2;
else
pail2=xmaior2;

end

na3 = rand;

filhol=zeros (1,4);
filho2=zeros (1,4);

if na3<PC
for t=1:4
alfa=rand;

filhol (1,t)
filho2 (1,t)

end
else

filhol=pail;
filho2=pai?2;

end

$Mutacdao filho 1.
na4 = rand/10;

if nad<PM

pontol = randi(4,1,1);

((alfa*pail(l,t))
((alfa*pai2 (1,t))

+ ((l-alfa)*pai2(1,t))):;
+ ((l-alfa) *pail(l,t)));
1,1))/100;

if pontol ==

valorl = (randi([-660,6607,
end
if pontol ==

valorl= (randi (4000,1,1))/100;
end
if pontol==3 || pontol==
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valorl = ((randi([-600,2400]1,1,1))/100);
end
filhol (1,pontol) = valorl;
end
$Mutacdo filho 2.
nab5 = rand/10;
if nab5<PM

ponto2 = randi(4,1,1);

if ponto2 ==

valor2 = (randi([-660,660],1,1))/100;
end
if ponto2 ==

valor2= (randi (4000,1,1))/100;
end
if ponto2==3 || pontol==

valor2 = ((randi([-600,2400],1,1))/100);
end
filho2 (1,ponto2) = valor?2;
end
ELITISMO %

aptidaop = zeros (POP,1);
for z=1:POP

aelitismo = p(z,:);

belite = sistemaldb (aelitismo) ;

[baseMVA, bus, gen] = runpf (belite);

acoluna = bus;

T3 = acoluna(:,8);

somadt3 = abs (1-T3(1,1)) + abs(1-T3(2,1)) + abs(1-T3(3,1)) + abs(1l-

T3(4,1)) + abs(1-T3(5,1)) + abs(1-T3(6,1)) + abs(1-T3(7,1)) + abs(1l-
T3(8,1)) + abs(1-T3(9,1)) + abs(1-T3(10,1)) + abs(1-T3(11,1)) + abs(1l-
T3(12,1)) + abs(1-T3(13,1)) + abs(1-T3(14,1));

aptidaop(z,1l)=somadt3;

end

melhorind=zeros (ELIT, 4) ;
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for s=1:ELIT

for r=1:POP
d=min (aptidaop) ;

I~

if aptidaop (r) d
melhorind(s, :)=p(xr,:);
lugarmelhor = r;
aptidaop (lugarmelhor)=400;
break
end
end
end
% ATUALIZACAO DA POPULACAO %
for j=1:POP
if pail(l, :)==p(j,:)
lugarpail=j;
break
end
end
for t=1:POP
if pai2 (1, :)==p(t, )
lugarpai2=t;
break
end
end
p (lugarpail, :)=filhol (1, :);
p (lugarpai2, :)=filho2(1,:);
aptidaopp = zeros (POP,1);
for z=1:POP
apme = p(z,:);
afluxopp = sistemaldb (apme) ;
[baseMVA, bus, gen] = runpf (afluxopp);

f5 = bus;

T4 = £5(:,8);

somadt4 = abs (1-T4(1,1)) + abs(1-T4(2,1)) + abs(1-T4(3,1)) + abs(1l-
T4(4,1)) + abs(1-T4(5,1)) + abs(1-T4(6,1)) + abs(1-T4(7,1)) + abs(1l-
T4(8,1)) + abs(1-T4(9,1)) + abs(1-T4(10,1)) + abs(1-T4(11,1)) + abs(l-
T4(12,1)) + abs(1-T4(13,1)) + abs(1-T4(14,1));
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aptidaopp(z,1)=somadt4;

end

melhorap = min (aptidaopp) ;
for r=1:POP
if aptidaopp (r)== melhorap
xparcial = p(r,:);
break
end
end

menorvalorg (i, :) = min(aptidaopp):;

indg (i, :) = xparcial(l,:);

for z=1:ELIT
ah=randi ( (POP-2),1,1);

if ah~=lugarpail && ah~=lugarpai?z

p(ah, :)=melhorind(z, :);
elseif ah==lugarpail || ah==lugarpaiz
bh=ah+1;

if bh~=lugarpail && bh~=lugarpai?2
p (bh, :)=melhorind(z, :);

end
else
ch=bh+1;
p(ch, :)=melhorind(z, :);
end
end
% FIM DAS GERAC@RES %
end
% MELHOR INDIVIDUO DE TODAS AS GERAC@ES %

o

aptidaot = zeros (NUMGER, 1) ;

for z=1:NUMGER
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atotal = indg(z,:);

afluxot = sistemaldb (atotal);

[baseMVA, bus, gen] = runpf (afluxot);

g6 = bus;
T5 g6(:,8);

somadt5 = abs(1-T5(1,1)) + abs(1-T5(2,1))
T5(4,1)) + abs(1-T5(5,1)) + abs(1-T5(6,1))
T5(8,1)) + abs(1-T5(9,1)) + abs(1-T5(10,1))

+ abs (1-T5(3,1))

+ abs (1-T5(7,1)) + abs(l-

+ abs (1-T5(11,1))

T5(12,1)) + abs(1-T5(13,1)) + abs(1-T5(14,1));

aptidaot(z,1l)=somadt5;

end

apfinal = min(aptidaot);
for r=1:NUMGER
if aptidaot(r)== apfinal
indfinal = indg(xr, :);
break

end

end

Melhor Individuo do AG = indfinal

geracao=0:1: (NUMGER-1) ;

plot (geracao,menorvalorg) ;

xlabel ('Geracdes') ;

ylabel ("Aptidao');

grid on

+ abs (1-

+ abs (1-
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Anexo

METODO PERTURBA E OBSERVA

A técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia, utilizando o método Perturba

e Observa (P&O), conforme mencionado anteriormente, foi empregada na simulagao utilizando

o bloco “MATLAB Function”, presente na biblioteca do Simulink. O codigo utilizado para a

implementagdo desse método ¢ descrito a seguir.

function Vfinal = PertObserv (Vpv,

if isempty (Vref)
Vref = 583.2;

Vant = 0;
Pant = 0;
end
incremV = 1;

P = Vpv*Ipv;

if((P - Pant) == 0)
Vfinal = Vref;
Else

if((P - Pant)<0)

o

o o

\©

o
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if ((Vpv - Vant) < 0)
Vfinal = Vref + incremV;

else
Vfinal = Vref - incremV;
end
else
if ((Vpv - Vant) < 0)
Vfinal = Vref - incremV;
else
Vfinal = Vref + incremV;
end
end

end

Vref = Vfinal;

Vant = Vpv;

Pant = P;

% FIM DA FUNCAO %
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