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Resumo

Cada vez mais existe a necessidade de uma transigao energética para um modelo mais
sustentavel, resiliente e descarbonizado devido ao aumento dos precos dos combustiveis
fosseis, as mudancas climaticas e a crescente preocupacao ambiental. Essa transicao
implica a passagem de um sistema elétrico sustentado por combustiveis f6sseis para um
sistema elétrico baseado em energias renovaveis. Por sua vez, para ser integrada na rede
de distribuicao, a energia elétrica descentralizada tem de cumprir determinadas normas
e padroes. Estas normas ditam os principios operacionais basicos, operacao da rede de
distribuicdo e resposta do sistema a condi¢des anormais de funcionamento da rede
elétrica. Recomendam ainda que a interligacdo dos recursos com a rede de distribuicao
deve ocorrer com um fator de poténcia unitario. Assim, para garantir o funcionamento
destes recursos é necessario o uso de algoritmos de sincronizacao com a rede elétrica.
Concretamente, é realizado um estudo comparativo que considera os modelos
comummente usados na literatura (Notch-PLL e SOGI-PLL). Nesta dissertacao, para
mitigar algumas desvantagens associadas a estes algoritmos de sincronismo com a rede
sao wusados controladores fracionarios. Estes controladores consistem numa
generalizacdo dos controladores classicos, sendo caraterizados por uma funcao
transferéncia de ordem fracionaria. De modo a determinar os valores dos ganhos de cada
controlador, bem como as suas respetivas ordens fracionéarias, foi considerado um
problema de otimizacao. Portanto, para resolver este problema diferenciadamente foram
selecionados quatro métodos meta-heuristicos: Differential Evolution, Grey Wolf
Optimizer, Particle Swarm Optimization e Whale Optimization Algorithm. Para cada
destes métodos os resultados obtidos para os ganhos dos controladores foram analisados
em funcao da integral do erro absoluto (IAE). Ja para realizar as aproximacoes das
ordens fraciondrias foi utilizada a técnica de aproximacdo Oustaloup. Para avaliar e
comparar o desempenho dos controladores classicos e fracionérios nos algoritmos de
sincronizacdo com a rede elétrica, os algoritmos usados nesta dissertacdo foram
submetidos a trés casos de estudo em ambiente de simulacdo e ambiente real de

operacao.
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Algoritmos de sincronismo com a rede; PLL; Controladores Fracionarios; Técnica de
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Abstract

There is an increasing need for an energy transition to a more sustainable, resilient, and
decarbonized model due to fossil prices, climate change and growing environmental
concerns. This transition implies the transition from an electrical system sustained by
fossil fuels to an electrical system based on renewable energies. In turn, to be integrated
into the distribution grid, decentralized electrical energy must comply with certain
norms and standards. These standards dictate the basic operating principles, operation
of the distribution grid and the system's response to abnormal operating conditions of
the electrical grid. They also recommend that the interconnection of resources with the
distribution grid should occur with a unity power factor. Thus, to guarantee the
functioning of these resources, it is necessary to use synchronization algorithms with the
electrical grid. Specifically, a comparative study is carried out that considers the models
commonly used in the literature (Notch-PLL and SOGI-PLL). In this dissertation, to
mitigate some disadvantages associated with these network synchronization algorithms,
fractional controllers are used. These controllers consist of a generalization of the
classical controllers, being characterized by a fractional order transfer function. To
determine the gains values of each controller, as well as their respective fractional orders,
an optimization problem was considered. Therefore, to solve this problem differently,
four metaheuristic methods were selected: Differential Evolution, Gray Wolf Optimizer,
Particle Swarm Optimization and Whale Optimization Algorithm. For each of these
methods, the results obtained for the controller gains were analysed as a function of the
absolute error integral (IAE). To perform the approximations of the fractional orders,
the Oustaloup approximation technique was used. To evaluate and compare the
performance of classical and fractional controllers in the synchronization algorithms
with the electrical grid, the algorithms used in this dissertation were submitted to three

case studies in a simulation environment and a real operating environment.

Keywords

Grid synchronization algorithms; Phase-locked loop (PLL); Fractional Controllers;

Approximation Techniques; Metaheuristic methods.
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Capitulo 1

1. Introducao

1.1. Enquadramento

A importancia da energia elétrica é evidente na vida diaria, sendo que esta é um bem
essencial a multiplicidade das tarefas constituintes da atividade humana. Com efeito, o
progresso e o bem-estar da humanidade estao fortemente condicionados pelo uso da

mesma.

Atualmente, o aumento dos precos dos combustiveis fosseis, as mudancas climaticas, o
aumento da poluicdo e as crescentes preocupacdes ambientais exigem uma transicao
energética para um modelo mais sustentével, resiliente e descarbonizado. Para alcancar
essa transicao energética € necessario passar de um sistema elétrico verticalizado
(sustentado por combustiveis fosseis) para um sistema elétrico (neutro em carbono)
baseado em energias renovaveis. No entanto, também é fundamental a adesdao de
empresas e cidadaos para uma acio concertada de politicas energéticas, sociais e
climaticas com o objetivo de alcancar uma economia e uma sociedade descarbonizada,
que seja, em simultaneo, impulsionadora do crescimento econémico e da melhoria da

qualidade de vida [1].

A transicdo para uma economia e uma sociedade neutra em carbono é um desafio
complexo, nao trivial e verdadeiramente transformacional exigindo transformacoes
profundas nos padrées de producdo e consumo de energia elétrica, na mobilidade e até
na forma como se organizam e idealizam as cidades e os espacos de habitacao, trabalho

e lazer [1].

Relativamente a producdo de energia elétrica, um fator estratégico para acelerar essa
transicdo sustentavel é a promocao e disseminacdo da producdo descentralizada de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis e enddgenas [2]. De acordo com o relatério
da producao de energia elétrica global, publicado na revista Bloomberg New Energy
Finance (BNEF), entre 1970 e 2017 os combustiveis fosseis tiveram uma grande

participacao na matriz energética. No entanto, a partir de 2018 a contribuicao energética



dos combustiveis fosseis reduziu claramente e prevé-se que diminuird para 31% até
2050. Além disso, as fontes de energia renovavel e endogenas terao uma participagao
dominante, representando mais de 62% na matriz energética. Em particular, estima-se
que a energia solar e a energia e6lica terao uma grande participagao (aproximadamente

48%) no mix ou matriz energética global [3].

Verifica-se, portanto, que a aposta na producao descentralizada de energia elétrica
constitui um pilar fundamental para alcancar essa transicao energética. No entanto, as
crescentes penetragoes deste tipo de producao na rede de distribuicdo tém impactos
positivos e negativos, quer para os operadores das redes de distribuicdo como para os
consumidores. A producdo descentralizada de energia elétrica permite reduzir as
emissoes de gases com efeito de estufa, reduzir a importacao de energia elétrica, reduzir
o custo de operacao e de manutencao das linhas de distribuicdo e, consequentemente,
aumentar a independéncia e a eficiéncia energética. Além disso, promove a participacao
da sociedade (cidaddos e empresas) nas politicas energéticas e ambientais e o
desenvolvimento de uma industria de servicos na area da energia elétrica

(comerecializacgao, instalacao, manutencao, entre outras) [4][5].

Por outro lado, a producdo descentralizada de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis e endogenas provoca grandes desafios na gestao, operacao e planeamento da
rede de distribuicdo de energia elétrica. A natureza intermitente, estocastica e distribuida
deste tipo de producao afeta a confiabilidade e a estabilidade da rede de distribuicao,
provocando o fluxo de poténcia bidirecional, maior complexidade nos sistemas de
protecao e instabilidade no controlo de tensdo e de frequéncia. Além disso, a integracao
deste tipo de producao é feita através de conversores eletronicos de poténcia que podem
deteriorar a qualidade da energia elétrica. Estes podem causar altera¢des no perfil da
tensao em regime permanente, aumentar as componentes harmonicas, alteracoes nos
niveis de tensao e de frequéncia, sobretensoes e alteracoes das correntes de curto-circuito

[6].

Assim, para garantir a integracdo adequada da producao de energia elétrica
descentralizada na rede de distribuicdo e, simultaneamente, garantir os niveis de
qualidade de servicos exigidos é necessario o cumprimento de determinadas normas e
padroes. Essas normas ditam os principios operacionais basicos, recomendacoes de
qualidade de energia elétrica, medidas de seguranca, bem como os requisitos minimos
para a integracao com a rede de distribuicao. Tipicamente, os governos de cada pais
estabelecem normas e padroes locais. Contudo, ha um esforgo global para normalizar os

requisitos minimos, de modo que possam ser utilizados como referéncia, respeitando



assim as especificidades das redes de energia elétrica de cada pais e do modo como sao

operadas [5].

Entre as normas e padroes internacionais para a integracao da producao de energia
elétrica na rede de distribuicdo, destaca-se a IEEE Std 929. Nesta norma sao descritas
recomendacoes especificamente para sistemas fotovoltaicos com uma poténcia nominal
até 10 kW. Outra norma internacional bastante utilizada é a IEEE Std 1547 que fornece
requisitos relevantes para o desempenho, operacao, analise, consideragoes de seguranca
e manutencao da integracao da producao de energia elétrica descentralizada na rede de
distribuicdo. Os critérios e exigéncias desta norma sao aplicaveis a todas as tecnologias
de producao distribuida, com uma poténcia nominal inferior a 10 MVA. Relativamente
as normas internacionais ainda se pode destacar a IEC 61727 que fornece recomendacoes
sobre os equipamentos e funcOes necessarias para garantir um funcionamento
compativel de sistemas fotovoltaicos. Esta norma aplica-se a sistemas fotovoltaicos
interligados com a rede de distribuicao de energia elétrica de baixa tensao e descreve as
recomendacoes especificas para sistemas com uma poténcia nominal de 10 kVA ou
menos, monofasicos ou trifasicos. Outra norma bastante adotada em todo o mundo é a
norma Alema VDE-AR-N 4105 que regula a interligacdo dos sistemas de producao de
energia elétrica (ndo apenas sistemas fotovoltaicos) a rede de distribui¢do de baixa

tensao [7][8].

A maioria das normas internacionais recomendam que interligacdo dos recursos
distribuidos com a rede de distribui¢do deve ocorrer com um fator de poténcia unitario,
i.e., a corrente infetada na rede de distribuicao de energia elétrica deve estar em fase com
a tensdo. Assim, para garantir o funcionamento dos recursos distribuidos com um fator

de poténcia unitario é necessario o uso de algoritmos de sincronizagao com rede elétrica

[9].

Os algoritmos de sincronizacao com a rede elétrica desempenham um papel crucial na
integracdo da producido de energia elétrica na rede de distribuicdo. Para que a
sincronizacao seja feita de forma eficaz, estes algoritmos devem possuir a capacidade de
acompanhar o angulo de fase e também devem funcionar de forma adequada quando
ocorrem na tensdo da rede de distribuicao, por exemplo, pequenas variacoes de

frequéncia ou componentes harmonicas [10].

Na literatura especializada existem intimeros algoritmos de sincronismo com a rede
elétrica, como por exemplo: zero crossing detection, phase-locked loop (PLL), Kalman

filtering, Discrete Fourier transform (DFT) e Frequency locked loop (FLL). Em relacao



aos algoritmos de sincronizagdo PLL estes podem-se subdividir em dois grupos: os
algoritmos com realimentacao e os algoritmos com realimentacao em quadratura. Os
principais algoritmos de sincronizacao com realimentacao sao: o PLL com filtro notch
(Notch-PLL), o Moving Average Filter-PLL (MAF-PLL) e o enhanced PLL (E-PLL). Ja
nos algoritmos com realimentacao em quadratura podem-se destacar: o Time Delay-PLL
(Delay-PLL), o Derivative Based-PLL (Deri-PLL) e o Second Order Generalized
Integrator PLL (SOGI-PLL) [9].

No entanto, nos ultimos anos, verifica-se uma clara tendéncia para a utilizacao de
algoritmos de sincronizacdo que se baseiam no PLL. Tipicamente, o PLL é constituido
por uma estrutura assente em trés blocos fundamentais. O primeiro desses trés blocos é
0 Phase Detector (PD) que é responsavel por analisar, comparar e gerar um erro
proporcional a diferenca de fase entre o sinal medido e estimado. O segundo bloco, o
Loop Filter (LF), permite filtrar as componentes de baixa frequéncia do erro gerado pelo
bloco PD e, simultaneamente, controlar a resposta do sistema quando este é submetido
a diversos disttrbios. Por tultimo, o terceiro bloco é o Voltage Controlled Oscillator
(VCO) que através de um oscilador interno permite estimar e reproduzir um sinal

periddico sinusoidal.

A eficiéncia e a robustez dos algoritmos de sincronizacao PLL dependem fortemente do
desempenho do bloco LF. Tipicamente, este bloco é constituido por um controlador
classico do tipo proporcional integral (PI) que apresenta diversas desvantagens como a
incapacidade de acompanhar uma referéncia sinusoidal sem erro estacionirio e
limitacOes na filtragem e na largura de banda, i.e., para aplicacdes de sincronismo com a
rede elétrica, em que a frequéncia da portadora assume um valor de 50Hz, o desempenho

do bloco LF nao é satisfatorio para eliminar a componente de alta frequéncia (100Hz).

Nesta dissertacdo, para mitigar essas desvantagens sao utilizados controladores
fracionarios. Os controladores fracionarios consistem numa generalizacdo dos
controladores classicos, sendo caracterizados por uma funcao transferéncia de ordem
fracionaria na qual os ganhos integrais e derivativos podem assumir qualquer valor.
Quando comparados com os controladores classicos, estes conseguem alcancar uma
maior robustez e uma melhor resposta dinamica do sistema em malha fechada quando

submetido a perturbacoes e variacoes nos parametros inerentes.

Além disso, nesta desta dissertacdo a determinacao dos valores dos ganhos de cada
controlador e as respetivas ordens fracionarias foram consideradas um problema de

otimizacdo. Portanto, para resolver o respetivo problema de otimizacao



diferenciadamente, garantindo a adequada avaliacao do desempenho dos controladores,
foram selecionados quatro métodos meta-heuristicos competitivos inspirados em ideias
completamente distintas, nomeadamente: Differential Evolution, Grey Wolf Optimizer,

Particle Swarm Optimization e Whale Optimization Algorithm.

Para avaliar o desempenho dos controladores classicos e dos controladores fracionarios
nos algoritmos de sincronizacao com a rede elétrica, o algoritmo de sincronismo com
realimentacao Notch-PLL e o algoritmo de sincronizacdo com realimentacdo em
quadratura SOGI-PLL foram submetidos a trés casos de estudo em ambiente de
simulacdo e ambiente real de operacdo. O primeiro caso de estudo contempla uma
situacao de operacao normal, sem qualquer tipo de perturbacdao. O segundo caso de
estudo contempla uma situacdo de operacdo com uma perturbacdo na frequéncia
fundamental, i.e., a tensdo da rede elétrica sofre uma pequena variacao de frequéncia,
passando para uma frequéncia fundamental de 51 Hz. No terceiro caso de estudo, os
algoritmos de sincronismo considerados sdo submetidos a diversas componentes

harmonicas de frequéncia.

Para analisar o desempenho e validar dos controladores considerados, os resultados
obtidos foram analisados em funcio da integral do erro absoluto (IAE) alcancado por

cada método meta-heuristico.

1.2. Motivacao e objetivos

A motivacdo para a escolha deste tema prende-se com a importancia da producao de
energias renovaveis e pelo facto de o sincronismo dessa energia com a rede elétrica

constituir um problema desafiador.

Apesar de existir uma grande variedade de algoritmos de sincronismo com a rede
elétrica, o desenvolvimento de novas linhas de investigacdo, que visem promover a

eficiéncia e confiabilidade destes algoritmos, continua a justificar-se.

Esta dissertacao tem como principal objetivo avaliar o desempenho dos controladores
classicos (PI e PID), bem como os controladores (PI FRA e PID FRA) em algoritmos de

sincronizacao com a rede elétrica.



1.3. Organizacao da dissertacao

A dissertacdo esta organizada em oito capitulos, onde no presente capitulo (Capitulo 1) é
realizada a introducdo e sao apresentados os objetivos. A restante dissertacdo esta

estruturada da seguinte forma:

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica dos algoritmos de sincronizacao com a

rede elétrica mais usados na literatura especializada.

No capitulo 3 é apresentada e a formulacao dos controladores fracionarios, das técnicas
de aproximacdo, bem como os varios métodos usados métodos para determinar ou

ajustar os ganhos inerentes a cada controlado.

No capitulo 4 é formulado o problema da dissertacao e é realizado um estudo sobre os

algoritmos de otimizacao bio inspirados que vao ser utilizados no estudo comparativo.

No capitulo 5 s3o apresentados os resultados obtidos para os quatro controladores em
estudo, nos dois algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica para métodos meta-

heuristicos selecionados.

No capitulo 6 sao contempladas as simulacées dos quatro controladores considerados,

para o qual foram criados trés casos de estudo.

No capitulo 7, inicialmente é apresentada uma descricao dos equipamentos utilizados no
trabalho experimental, bem como o hardware desenvolvido para a realizagdo do mesmo.
Ainda neste Capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos pelos controladores em

ambiente real, para os trés casos de estudo.

O capitulo 8, aborda as principais conclusées do trabalho realizado.






Capitulo 2

2. Estado de Arte

A crescente penetracao de producao de energia elétrica descentralizada a partir de fontes
renovaveis e endogenas provoca grandes desafios na gestao, operacao e planeamento da
rede de distribuicao (em particular na rede de distribuicao de baixa tensao) [11]. A rede
de distribuicao de energia elétrica deve garantir a capacidade de satisfazer as cargas de
forma continua e com as grandezas que a caraterizam dentro de valores apertados de

tolerancia.

Para garantir a integracao adequada da producao de energia elétrica descentralizada na
rede de distribuicao e, simultaneamente, garantir os niveis de qualidade de servigos
exigidos é necessario o cumprimento de determinadas normas e padroes. Essas normas
ditam os principios operacionais basicos, recomendacoes de qualidade de energia,
medidas de seguranca, operacdo da rede de distribuicao e resposta do sistema a
condicoes anormais de funcionamento da rede elétrica [12]. As normas e padroes

internacionais mais reconhecidas e utilizadas sao a IEEE 1547, IEC 61727 e IEEE 929

[9].

A maioria das normas internacionais recomendam que interligacdo dos recursos
distribuidos com a rede de distribuicao deve ocorrer com um fator de poténcia unitario,
i.e., a corrente infetada na rede de distribuicao de energia elétrica deve estar em fase com
a tensdo. Assim, para garantir o funcionamento dos recursos distribuidos com um fator
de poténcia unitario é necessario o uso de algoritmos de sincronizagao com rede elétrica
[9]. Os algoritmos de sincronizacao com a rede elétrica devem acompanhar o dngulo de
fase, detetar as pequenas variacoes de frequéncia e rejeitar com eficiéncia as
perturbacdoes e as componentes harmoénicas que ocorrem na tensiao da rede de
distribuicdo. Ao longo do anos, varios algoritmos de sincronizacdo com rede elétrica
foram propostos na literatura, diferindo em termos de complexidade, estrutura de
controlo, custo computacional, eficiéncia e popularidade [13]. A Figura. 2.1 apresenta
uma classificacio dos algoritmos de sincronizacao com a rede elétrica, onde se destacam
os algoritmos: zero crossing detection, phase-locked loop (PLL), Kalman filtering,
Discrete Fourier transform (DFT) e Frequency locked loop (FLL). Em relacao aos

algoritmos PLL estes podem-se subdividir em dois grupos: os algoritmos com



realimentacdo e os algoritmos com realimentacdo em quadratura. Os principais
algoritmos de sincronizagao com realimentacao sao: o PLL com filtro notch (Notch-PLL),
0 Moving Average Filter-PLL (MAF-PLL) e o enhanced PLL (E-PLL). Ja nos algoritmos
com realimentacao em quadratura podem-se destacar: o Time Delay-PLL (Delay-PLL),
o Derivative Based-PLL (Deri-PLL) e o Second Order Generalized Integrator PLL
(SOGI-PLL).

Algeritmos de sincronismo
com a rede

Zero corssing detection (ZCD) Phase-locked loop (PLL) Kalman-filter (KF) Discrete Fourier transform (DFT} Frequency locked loop (FLL)
¥ ¥
c i taca Com realimentagao em
Om reallmentagao quadralura

Notch-PLL MAF-PLL E-PLL Delay-PLL Deri-PLL SOGI-PLL
Figura 2. 1 - Principais algoritmos de sincroniza¢ao com a rede elétrica.

2.1. Zero Crossing Detection (ZCD)

O zero cross detetor (ZCD) é um algoritmo de sincronizagdo sem realimentacao (malha
aberta) relativamente simples que se baseia na detecao da passagem por zero da tensao
da rede elétrica. O seu esquema encontra-se representado na Figura. 2.2 que consiste na
contagem do tempo entre transicoes (de positivo para negativo e vice-versa) para estimar
a frequéncia da tensao da rede elétrica. Através da integracao da frequéncia estimada é

possivel obter o angulo da fase da tensao da rede elétrica [14].

Apesar de ser um algoritmo que requer um baixo custo computacional e apresentar uma
boa resposta quando submetido a variagoes de frequéncia é inadequado para aplicacoes
que requerem um sincronismo com precisao e rapidez da tensao da rede elétrica [15].
Um problema evidente é a sua taxa de atualizacdo, i.e., a informacao apenas se encontra
disponivel a cada meio ciclo. Outro problema deste algoritmo é a possibilidade de
multiplas detecoes por zero devido as componentes harmonicas presentes na tensdo da

rede elétrica [16].
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Figura 2. 2 - Diagrama de blocos do algoritmo de sincroniza¢io sem realimentacao ZCD.

2.2. Phase-Locked Loop (PLL)

O Phase-Locked Loop (PLL) é um algoritmo de detecdo de fase em torno do qual tem
havido um crescente interesse no seu desenvolvimento com vista a aplicagao em sistemas
de monitorizacdo de redes de distribuicdo de energia elétrica. Quando aplicado a
conversores de poténcia, este algoritmo tem apresentado um desempenho que se destaca

positivamente de outros sistemas concebidos com o mesmo propésito [17].

Tipicamente o algoritmo PLL apresenta uma estrutura basica assente em trés blocos: um

detetor de fase, um filtro de malha e um oscilador, como se ilustra na Figura. 2.3 [18].

Phase Detector (PD) Loop Filter (LF) Voltage Controlled Oscillator (VCO)

A A
v, A Vaou
Kp+§ —%’—)’—). @ W 9 5f cos() ——>
W,

Figura 2. 3- Diagrama de blocos do algoritmo Phase-Locked Loop (PLL).

O Phase Detector (PD) é um multiplicador de frequéncias que gera um sinal que
representa a diferenca de frequéncia e de fase entre os sinais de entrada. O Loop Filter
(LF) possui duas fungdes: em primeiro lugar, extrair a componente de baixa frequéncia
e atenuar as componentes de alta frequéncia do sinal proveniente do PD. Em segundo
lugar, controlar a resposta do sistema quando este é submetido a diversos disturbios,
como por exemplo, flutuagdes da tensao da rede elétrica, variagoes de frequéncia e saltos
de fase. Ja o Voltage Controlled Oscillator (VCO) tem como funcao produzir um sinal
periodico sinusoidal com uma frequéncia que é controlada por um sinal externo

proveniente do LF [18].

A funcao transferéncia em malha fechada pode ser expressa pela seguinte equacao:
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(Kpp X Kyp X Kp)s + Kpp X Kyo X K; (2.1)

H(s) =

considerando Kpp = Kyp = 1, a funglo transferéncia em malha fechada pode-se reescrita

como:

Kps + K, 2.2

Hes) = _KrstE (2.2)
s? + Kps + K;

Ao longo dos anos, este algoritmo foi sofrendo diversas adaptacoes/modificagdoes com o
objetivo de ultrapassar algumas limitacoes. Dessas adaptacdes podem-se destacar na
literatura dois grandes grupos: os algoritmos de sincronizacao PLL com realimentacao e

os algoritmos de sincronizacao PLL com realimentacio em quadratura.

2.1.1. Algoritmos de sincronismo com realimentacao

No algoritmo cléssico PLL as carateristicas do bloco Loop Filter ndo sdao capazes de
cancelar a influéncia da componente de alta frequéncia que corresponde ao dobro da
frequéncia da portadora. Assim, diversas técnicas podem ser encontradas na literatura
para mitigar esse problema. Dessas técnicas destaca-se o Notch-PLL, representado na
Figura. 2.4, com o objetivo de eliminar a componente de alta frequéncia proveniente do
bloco PD [19].

Tipicamente, o filtro notch deve ser dimensionado para eliminar a componente de alta
frequéncia que corresponde a 100 Hz. No entanto, para garantir uma aplicabilidade
eficaz do algoritmo é necessario definir uma banda de rejeicdo, em torno dos 100 Hz,
com a margem necessaria para prevenir as variacoes de frequéncia que podem ocorrer
na tensdao da rede elétrica. Além disso, o dimensionamento deve ter em conta o atraso da

resposta do filtro. O filtro notch pode ser representado matematicamente pela equacao

2.3.

S2+ (2 X ¢ X W,)s + W, 2 (2.3)

H(s) = , <
) S2 4 (2 X X Wy)s + W, 2 < b

onde {; e {, sAo os parametros ajustaveis do filtro notch e W, representa a frequéncia

natural.
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Figura 2. 4 - Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizagdo Notch-PLL.

Para evitar problemas relacionados com a variacao da frequéncia na rede elétrica foi
proposto na literatura a utilizacdo de um adaptive moving average filtering (MAF) no
algoritmo classico do PLL, representado na Figura. 2.5. Assim, o algoritmo de
sincronizacdo possui a capacidade de ajustar dinamicamente os seus proprios
parametros em funcdo de um algoritmo de otimizacdo, sem requerem nenhum
conhecimento a priori do sinal de entrada. Resumidamente, o algoritmo envolve a
utilizacdo de uma funcao de objetivo para determinar e modificar os coeficientes do filtro

a cada iteracao [20].

—>X)—> MAF > KK =
S

Figura 2. 5- Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacao PLL com MAF.

Outro algoritmo bastante difundido na literatura especializada é o algoritmo de
sincronizacao enhanced PLL (E-PLL) que consiste numa abordagem nao linear
adaptativa. A sua grande vantagem em relacdo ao PLL classico estd no mecanismo
detetor de fase (PD). Este traz mais flexibilidade e fornece informacoes sobre a presenca

de harmonicos na rede, amplitude e frequéncia [21].

O detetor de fase deste algoritmo utiliza um filtro adaptativo e um multiplicador de
sinais. Esta técnica é muito adequada num ambiente de frequéncia variavel, podendo
fornecer imunidade e insensibilidade a harmoénicos, ruido e perturbacoes no sinal de
entrada [22].Na Figura. 2.6 encontra-se representado o esquema do algoritmo de
sincronismo E-PLL, onde Kp é um ganho proporcional e Kv um fator de ponderacao

incluido no detetor de fase [23].
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Figura 2. 6- Diagrama de blocos do algoritmo de sincroniza¢ao PLL com E-PLL.

2.1.1. Algoritmos de sincronismo com realimentacao em quadratura

Outra metodologia bastante difundida na literatura, com intuito de linearizar a saida do
bloco PD, consiste na geragdo de um sistema ortogonal com o objetivo de eliminar a
componente de alta frequéncia [18]. Para gerar um sinal ortogonal, num sistema
monoféasico, este tem de ser criado artificialmente. Para criar este sinal existem enumeras

técnicas ou métodos na literatura.

O método mais simples consiste na criacdo de um atraso de T/4, designado como delay-
PLL, em relacdo a tensao da rede elétrica, como se ilustra na Figura. 2.7 [15]. A obtencao
desse sistema ortogonal permite a utilizacdo da transformada de Park, criando um
referencial sincrono com a tensdo da rede elétrica. A implementacao deste método é
bastante simples, no entanto apresenta uma enorme desvantagem, visto que nao
apresenta qualquer capacidade de filtragem, i.e., qualquer distarbio ou perturbacao na

tensao da rede elétrica vai provocar erros de sincronizacao [24].

%é ; / g
v, T
% *y

Figura 2. 7- Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizagdo PLL com base num sistema ortogonal
criado com um atraso de T/4.

A Figura. 2.8 ilustra outro método para gerar o sinal ortogonal com base em elementos
derivativos, designado por Deri-PLL. Quando comparado com o método anterior este é
dinamicamente muito rapido mas, possui a desvantagem de amplificar o sinal e o ruido

de alta frequéncia [25].
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Figura 2. 8- Diagrama de blocos do algoritmo de sincroniza¢do PLL com base num sistema ortogonal
criado com elementos derivativos.

Atualmente a estrutura de um sistema PLL baseada num Second Order Generalized
Integrator (SOGI), representado na Figura. 2.9, apresenta-se como uma das mais
promissoras no processo de monitorizacao da tensao da rede elétrica. Esta topologia,
além da simplicidade consegue mitigar os problemas tipicos relativos ao processo de
filtragem [26]. Este método apresenta-se como uma solugao para a detecao da fase e
frequéncia para um sistema de tensdo desequilibrada e sujeito a variagdes ao nivel do seu

valor de frequéncia, atuando como um filtro passa banda de ganho infinito [27].

Second order generalized integrator (SOGI)

Figura 2. 9- Diagrama de blocos do algoritmo de sincronizacdo SOGI-PLL.

A funcio transferéncia do algoritmo SOGI é dada por:

WnS (2.4)
H(s) = ———
(s) 5?2 + w,?

Ja as funcdes transferéncia das duas saidas que geram o sistema ortogonal sdo expressas

por (2.5) e (2.6).

_ Kwy,s (2.5)
Ha(s) = S%2 + Kw,s + w,?

Kw,? (2.6)
Hq(s) = on

s?2 + Kw,s + w,?
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2.3. Kalman Filter

O filtro linear de Kalman (LKF) é um processo recursivo que permite estimar as variaveis
de estado de um sistema dinamico a partir de medicoes ruidosas de forma eficiente.
Recentemente, estes filtros tém recebido uma consideravel atencao devido a sua elevada

precisao, rapida resposta dinamica e poucos requisitos computacionais [28][29][30].

Os algoritmos de sincronizacdo PLL, baseados nestes filtros, apresentam um reduzido
tempo de resposta (essencial nestes algoritmos) e um bom desempenho quando estes sdo
sujeitos a variacoes de frequéncia. No entanto, os LKF-PLL ainda encontram dois
desafios principais [31]. O primeiro desafio consiste na determinacao e no ajuste 6timo
dos parametros inerentes ao LKF (a determinacdo dos parametros é um processo
complexo e que envolve um alto custo computacional). O outro desafio consiste no
desempenho do algoritmo LKF-PLL quando submetido a situacoes de operacdo com

componentes harménicas [31][32].

2.4. Discrete Fourier transform (DFT)

Estes algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica utilizam a transformada discreta
de Fourier (DFT) para avaliar e caraterizar o espectro da tensao da rede elétrica [33].
Estes algoritmos de sincronizacao oferecem algumas vantagens: é capaz de realizar uma
estimativa precisa do angulo de fase mesmo quando o sinal é submetido a condicoes de
operacao desequilibradas (sem comprometer o tempo de resposta). Outra vantagem
particularmente importante consiste na sua estrutura de controlo, i.e., trata-se de um
algoritmo de sincronizacdo em malha aberta, ndo sendo necessario a realizagao de ajuste

nos seus parametros [33].

Em relacdo as desvantagens também sdo bastante significativas. Uma dessas
desvantagens é o uso de uma taxa de amostragem variavel para lidar com as variagoes de
frequéncia. Além disso, estes algoritmos de sincronizacao sao também extremamente

intensivos em recursos, apresentando uma complexidade e um alto custo computacional

[34].

2.5. Frequency locked loop (FLL)

Na literatura para aplicacbes de sincronismo com a rede elétrica a utilizacao de

algoritmos baseados em Frequency locked loop (FLL) é muito menos comum [35].
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Resumidamente, o algoritmo de sincronismo FLL é um sistema de controlo, em malha
fechada, que consegue determinar as caracteristicas da tensao da rede elétrica sem a

necessidade do bloco Voltage Controlled Oscillator (VCO).

A determinacdo dos parametros deste algoritmo pode ser realizada facilmente, ajustando
os ganhos do controlador usados na malha de frequéncia. Na literatura existem intimeras
variantes deste algoritmo de sincronismo, destacando-se: Frequency locked loop com
filtro notch adaptativo (ANF-FLL) e o Second Order Generalized Integrator Frequency
locked loop (SOGI-FLL) [36].

Em relacdo ao ANF-FLL é necessario o calculo de dois parametros, nomeadamente a
largura de banda do filtro notch e os ganhos do controlador. A estrutura do bloco do filtro
notch é adaptada a variacao da frequéncia. Ja a largura de banda deste diminui com o
aumento da ordem dos harmoénicos presentes na rede elétrica, afetando assim o
desempenho do algoritmo de sincronismo. O algoritmo de sincronismo SOGI-FLL
apresenta uma boa resposta a variacao de frequéncia e tensao e ainda uma boa resposta
na presenca de harmonicos na rede elétrica, no entanto apresenta um alto custo

computacional [37].

2.6. Discussdo e comparacoes

Na Tabela 2.1 pode-se observar um breve resumo das vantagens e desvantagens dos
diversos algoritmos de sincronismo com rede elétrica. Pode-se constatar que apesar das
inimeras vantagens, nomeadamente devido ao bom desempenho em condicoes de
operacao com perturbacoes, os algoritmos de sincronismo LKF, DFT e FLL devido a sua
complexidade e alto custo computacional dificultam a sua aplicacdo em sistema em
tempo real. Por outro lado, devido a sua facil implementacao e bom desempenho faz com
que o algoritmo PLL, seja o algoritmo de sincronizagdo mais utilizado pela comunidade
cientifica. De facto, estes algoritmos sao amplamente implementados em sistemas em
tempo real. J4 o algoritmo de sincronizacdo ZCD, devido as suas caracteristicas
inerentes, é inadequado para aplicacoes que requerem um sincronismo com precisao e

rapidez.
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Tabela 2. 1 — Comparagdo de diferentes algoritmos de sincronismo com a rede.

Algoritmo de
sincronismo

Vantagens

Desvantagens

Zero corssing
detection
(ZCD)

« Facil de implementar;

« Robusto para variac¢oes de frequéncia;

» Mau desempenho na presenca
de harmoénicos na rede;

« Sensivel a ruido;

+Elevado tempo de resposta;

Phase-locked

« Facil de implementar;

« Nao é preciso em condi¢oes de
desequilibrio (ruido e variagoes

loop (PLL N
P (PLL) « Muito preciso; de frequéncia);
» Nao usado para detegdo de
« Preciso durante a variagio na harménicos;
Kalman-filter frequéncia;
(LKF) « Alta computacio;
+Baixo tempo de resposta;
» Célculos complexos;
«» Ndo é adequado para condigbes
Discrete + Usado para detecdo de harménicos e desequilibradas;
Fourier frequéncia;
transform « Alta computacio;
(DFT) « Imune ao ruido;
» Usado para detec¢o e eliminacdo de + Alta computacdo;
Frequency harmonicos;
locked loop «Dificil de implementar;
(FLL)

« Confiavel a variacdo de frequéncia,
tensao;
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Capitulo 3

3. Controladores Fracionarios

Os controladores classicos PI e/ou PID tém sido amplamente utilizados em aplicacoes
industriais, tornando-se um padrao no controlo de processos. Embora houvesse outras
técnicas de controlo com maior robustez e eficiéncia, a popularidade dos controladores
classicos permaneceu devido a sua relativa simplicidade e facilidade de adaptacao a

aplicacoes industriais [38].

Nos ultimos anos, os avancos computacionais possibilitaram a transicdo de modelos
matemaéticos e controladores classicos caraterizados matematicamente por equacoes
diferenciais de ordem inteira, para modelos matematicos e controladores caraterizados
por equacoes diferenciais de ordem nao inteira. Um exemplo dessa transicao sdao os
controladores fracionarios que consistem numa generalizacdo dos controladores
classicos PI e/ou PID, mas caraterizados por uma funcao transferéncia de ordem
fracionaria na qual os ganhos integrais e derivativos podem assumir qualquer valor.
Quando comparados com os controladores classicos, os controladores fracionarios
conseguem alcancar uma maior robustez e uma melhor resposta dinamica do sistema em
malha fechada quando submetido a perturbacoes e variacoes nos parametros inerentes
[39]. Podem ser aplicados em sistemas de controlo complexos, visto que permitem um
ajuste mais alargado e coerente para os valores dos ganhos e das respetivas ordens
fracionarias, como se ilustra na Figura. 3.1 [39]. Além disso, podem facilmente alcancar
a propriedade de “iso-damping”, i.e., o overshoot da resposta dindmica do sistema em
malha fechada permanecer quase constante para os diferentes valores dos ganhos do

controlador [40].
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Figura 3. 1- Comparacao entre a area de operagao do PI, PID e PID FRA.

O controlador proporcional integral derivativo de ordem fracionaria (PID FRA) foi
proposto por Podlubny em [41] com o objetivo de controlar processos caraterizados por
uma funcao transferéncia de ordem fracionaria [39]. Como referido anteriormente, este
controlador consiste numa generalizacdo do PID convencional, na qual os ganhos
integrais e derivativos possam assumir qualquer valor. Desta forma, o controlador é
caraterizado por mais dois parametros que o controlador PID convencional, i.e., mais
duas especificacoes: o integrador de ordem A e o diferencial de ordem p [40]. A sua

funcao transferéncia é representada através da seguinte expressao,

K 1
G(s) =KP+S—/{+KDS” 31

Na literatura especializada também ¢é possivel encontrar o controlador proporcional
integral de ordem fracionaria (PI FRA), caraterizado e descrito matematicamente através
da equacdo 8. Este controlador é uma generalizaciao do PI convencional com a diferenca
na ordem do integrador A, permitindo melhorar a resposta dindmica e as caracteristicas

de estabilidade do sistema [42].

6(s) = Kp + (3.2)
S

Como se pode observar na Figura. 3.2. estes controladores tém tido uma crescente
tendéncia e aceitacdo pela comunidade académica, em particular o controlador
proporcional integral derivativo de ordem fracionaria (PID FRA). Esta corresponde a
uma revisao bibliografica, nos ultimos 5 anos, sobre a aplicabilidade do controlador PID
FRA nas diversas areas de investigacao (pesquisa realizada até dia 1 de marco de 2022).
Foram contempladas 371 publicacoes em revistas internacionais, em diversas areas de

investigacdo. Da revisao bibliografica é possivel identificar as seguintes areas de
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investigacdo: controlo de geracdo automaética com 53 artigos publicados; eletrénica de
poténcia com apenas 28 artigos; energia renovavel com 45 artigos; maquinas elétricas
com 56 artigos publicados; monitorizacao com 46 artigos; robotica com 65 artigos e, por
fim, existem ainda outras areas onde a utilizacao destes controladores é residual, como
por exemplo, em telecomunicacGes e em veiculos elétricos.

a)
Reviséo Bibliografica
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Figura 3. 2- Revisdo bibliografica: a) distribuida ao longo dos altimos 5 anos; b) distribuida por 4reas de
investigacao: controlo de geracao automatico (CGA), eletréonica de poténcia (EP), energias renovaveis (ER),
maquinas elétricas (ME) e monitorizaciao (MO).

3.1. Técnicas de Aproximacao

Existem diversas técnicas na literatura especializada para realizar a aproximacdo dos
elementos fracionarios, onde se destacam: The Matsuda approximation, Curve Fitting
Approximation Algorithm, Power Series Expansion Techniques, aproximacao

Oustaloup e a aproximacao refinada Oustaloup [43].

No entanto, devido a simplicidade, rapidez e eficiéncia as técnicas de aproximacdo mais
utilizadas na literatura especializada s3o a aproximacao Oustaloup e a aproximacao
refinada Oustaloup. Estas técnicas sdo baseadas em funcoes transferéncia do tipo
integer-order-zero-pole em cascata, onde a localizacdo dos zeros e dos poélos é
selecionada corretamente para obter a resposta em frequéncia dos elementos

fracionarios, numa determinada frequéncia [39],[40].

A aproximacao Oustaloup da ordem fracionaria (s*) na faixa de frequéncia desejada [wl,

wh] é definida por:
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n
s+w’ (3-3)
S“zw,‘fl_[ k,0<a<1

S+w
k=1 k

onde a é a ordem fracionaria, N é a ordem da aproximacao, wl e wh sao a faixa de

frequéncia de interesse e w'j, e wy, sdo os zeros e polos, respetivamente [40].

O valor dos zeros e polos w', e wy, da equacao 3.3 podem ser calculados através das

seguintes equacoes:

win 2 (3-4)
w', =wl (W)
2k-1
(wh ta (3.5)
e = ()

Ja aproximacao refinada Oustaloup da ordem fracionaria (s*) na faixa de frequéncia

desejada [wl, wh] é definida por:

dwh\“ ds? + bwhs T st w'y (3.6)
s% =~ ( ) | | 0<a<l1
b d(1 — a)s? + bwhs + da s+ wy

k=—n

onde a é a ordem fracionaria, N é a ordem da aproximacao, wl e wh sao a faixa de
frequéncia de interesse w' e w; sdo os zeros e polos, ja b e d sdo constantes cujo valor
sa0 10 e 9, respetivamente [40]. O valor dos zeros e polos w';, e w;, da equacao 3.5 podem

ser calculados pelas equacoes 3.4 e 3.5, respetivamente [40].

3.2. Métodos de Otimizacao

Existem diversos métodos para determinar ou ajustar os ganhos inerentes a cada
controlador que podem ser classificados, grosseiramente, em métodos classicos e
métodos inteligentes [10]. Dentro dos métodos classicos podemos encontrar: o Trial and
Error Method, Ziegler—Nichols Step Response Method, Ziegler—Nichols Frequency
Response Method, Relay Tuning Method e Cohen-Coon Method [44]. Os métodos
inteligentes mais aplicados sdo os métodos baseados em redes neuronais (ANN)

[45][46], 16gica fuzzy [47] e, finalmente, métodos baseados em algoritmos de otimizacao.
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No entanto, devido a sua robustez, flexibilidade, confiabilidade e capacidade de lidar com
problemas nao lineares verifica-se uma clara tendéncia na utilizacao de algoritmos de
otimizacdo meta-heuristicos para obter os valores dos ganhos dos controladores, como
por exemplo, Differential Evolution (DE) [48], Particle Swarm Optimization (PSO)
[49][50], Ant Colony Optimization (ACO) [51], Bat algorithm (BA) [52], Grasshopper
Algorithm Optimizatiom (GAO) [53], Grey Wolf Optimizer (GWO) [54][55], Flame
Optimization algorithm (MFO) [56], Ant Lion Optimization (ALO) [57], Cuckoo Search
Optimization (CSO) [58], Coyote Optimization Algorithm (COA) [59], Flower
Pollination Algorithm (FPA) [60], Whale Optimization Algorithm (WOA) [61],
Harmony Search (HS) [62].

Na Tabela 3.1 encontra-se um breve resumo de algumas publicacoes cientificas no que
diz respeito ao método de otimizacdo meta-heuristico utilizado para ajustar os ganhos
dos controladores e as respetivas ordens fracionarias assim como, da técnica utilizada
para realizar a aproximacao dos elementos fracionarios. Onde podemos constatar que
existe uma grande variedade de métodos e a técnica mais presente na literatura é a

aproximacao Oustaloup, devido a simplicidade, rapidez e eficiéncia.

Tabela 3. 1 — Classificacao de alguns trabalhos da literatura sobre otimizacdo meta heuristica dos
coeficientes dos controladores fracionarios.

Comparacao
Controlador Método meta Metqdo d‘f entre outros Referencias
P P aproximacao meta
Fracionéario heuristico heuristi
euristico
Particle Swarm Aproximacio ~
PID FRA Optimization Oustaloup Nao [63]
Ant Colony Aproximacio ~
PID FRA Optimization Oustaloup Nao [64]
Particle Swarm . -
PI FRA Optimization Logica fuzzy Nio [65]
Gray Wolf Aproximacio ~
PIFRA Optimizer Oustaloup Nao 661
Salp Swarm Funcio ~
PID FRA Optimization simulink/matlab Nao [67]
Firefly Técnica proposta Algoritmos [68]
PID FRA Algorithm pelo mesmo genéticos
, L Artificial Bee
Particle Swarm Aproximacio
PID FRA Optimization Oustaloup Colony (691
Particle Swarm Aproximacao ~
PIFRA Optimization Oustaloup Nao [70]
Particle Swarm Aproximacao ~
PID FRA Optimization Oustaloup Nao [71]
Queen Bee
Assisted Aproximacao ~
PID FRA Genetic Oustaloup Nao [72]
Algorithm
Particle Swarm Aproximacio Differential [73]

PID FRA Optimization Oustaloup Evolution
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Capitulo 4

4. Algoritmos de otimizacao meta-heuristicos

A determinacao ou o ajuste dos valores dos ganhos de cada controlador e as respetivas
ordens fracionarias é um problema de otimizacao que consiste na minimiza¢ao do erro
entre o sinal de referéncia e o sinal medido (variavel de controlo). Assim, a complexidade
e o namero de parametros desconhecidos (ganhos e ordens facionérias) a determinar no
problema de otimizacao depende diretamente do tipo de controlador. Em particular, o
controlador PI e o controlador PI FRA sao caraterizados dois e trés parametros
desconhecidos, respetivamente. Ja o controlador PID e o controlador PID FRA sao
caraterizados por trés e cinco parametros desconhecidos. Uma vez que a determinacao
dos parametros inerentes a cada controlador é formulada como um problema de
otimizacao torna-se indispensavel o uso de algoritmos de otimizacao na sua resolucao.
Para tal, e como referido anteriormente, os métodos meta-heuristicos sao
frequentemente utilizados devido a sua elevada capacidade de procura ao lidar com
problemas de otimizacao multimodais (diversos minimos locais). Os seus mecanismos
de procura sao normalmente muito distintos uma vez que sdo inspirados em diferentes
ideias/comportamentos do mundo real (inspirados na natureza) e, por isso, podem ser
mais ou menos eficazes ao encontrar solucoes de elevada qualidade. Portanto, para
resolver o respetivo problema de otimizacao diferenciadamente, garantindo a adequada
avaliacdo do desempenho dos controladores, foram selecionados quatro métodos meta-
heuristicos competitivos inspirados em ideias completamente distintas, nomeadamente:
Differential Evolution [74], Grey Wolf Optimizer [75], Particle Swarm Optimization
[76] e Whale Optimization Algorithm [77].

4.1. Differential Evolution

O método meta-heuristico Differential Evolution (DE) é inspirado na selecdo e na
evolucdo natural das espécies [74]. O desenvolvimento das espécies acontece de
sucessivas modificacoes, onde os individuos (agentes) com maior aptidao apresentam
uma maior probabilidade de se reproduzirem e transmitirem as suas carateristicas
genéticas aos descendentes. Para isso, o DE recorre a procedimentos de selecao, com

base na aptidao dos agentes, e a modificacbes que ocorrem a partir de mutacoes e
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cruzamentos. O processo de mutation utiliza a diferenca vetorial entre agentes
selecionados aleatoriamente. Na variante DE/rand/1/bin, um agente selecionado
aleatoriamente (a1) sofre uma mutacao que resulta de uma diferencga vetorial entre
agentes (a2 e a3), ponderada pelo fator de mutacao (F). Assim, a posicao do novo agente

criado pelo processo de mutacao (ma) é dada pela equacao 4.1.

ma,d(it + 1) = xal.d(it) + F(va.d(it) - xa3-d(it)) (41)

onde xai. xa2 e xa3 sao agentes mutuamente exclusivos selecionados aleatoriamente e F

representa um fator de mutagao constante € [0.2].

O processo de crossover, que tipicamente pode ser binomial (bin) ou exponencial (exp),
permite aumentar a diversificacdo na construcdo de novas solucdes. O processo de
crossover binomial garante que a posi¢cao do novo agente (ua), criado pelo processo de
cruzamento, receba pelo menos uma componente do agente gerado pelo processo de

mutacao. O processo de crossover binomial é o mais utilizado na literatura e é dado por

mgq(it + 1)sery SCRouj= 1 (4.2)
Xqa(it)sery > CRouj# 1,

ugq(it + 1) = {
onde CR é um fator de cruzamento constante € [0.1], r1 € um nimero aleatério com uma

distribuicao uniforme entre o e 1. e r2 é um indice aleatério pertencente ao intervalo [1.
d].

Para decidir se o novo agente, ua, vai ser membro da préxima geracio ¢é utilizado um
processo elitista, que avalia o agente ua através da funcao objetivo, designado selection
process. Assim, apenas os agentes com maior aptidao transitam para as

geracOes/iteracoes seguintes, sendo o processo de selecao dado por

se f(ug(it + 1) < f(xa(i)) implica x4 (it + 1) = ug(it + 1) (4.3)
se f(u,(it + 1) = f(xa(it)) implica x, (it + 1) = x,(it)

4.2. Grey Wolf Optimizer

O Grey Wolf Optimizer (GWO) é um método meta-heuristico inspirado na hierarquia
social e comportamento de caca de matilhas de lobos cinzentos (Canis lupus) [75]. Por

natureza os lobos (agentes) vivem em pequenas populacoes com uma hierarquia social
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bem definida. Tipicamente, cada populacio estd organizada em quatro niveis
hierarquicos distintos: alfa (a), beta (3), delta (§) e 6mega (w). Tendo em consideracao
os niveis hierarquicos, a posicao da soluc¢ao global é denominada de alfa (X,)a segunda
melhor de beta (Xg)e a terceira de delta (X;s). Os restantes agentes sdo considerados
omega, w, e sdo os agentes de menor expressividade na hierarquica social, os quais
durante o movimento social de caca seguem os trés primeiros. O comportamento social
de caca do GWO esta dividido em quatro etapas: encircling prey, hunting, attacking
prey, e searching for prey. A dindmica e harmonia destas quatro etapas estabelecem o
equilibrio entre os mecanismos de diversificacdo e intensificacdo que sdo coordenados

por dois parametros de controlo, descritos pelas equacoes (4.4) e (4.5).

it (4-4)
itermax

Gw=2-2

A =2gXnr,—g (4.5)

onde r, representa um numero aleatério com uma distribuicdo uniforme € [0.1], d
representa a dimensao do problema de otimizacao, iter;, ., representa o nimero maximo

de iteracdes permitidas, e t representa a iteracio atual.

A etapa searching for prey, que ocorre quando |A44| > 1. forca os agentes a divergir da
melhor solucgio global encontrada até o momento, xa, favorecendo a procura de novas
solucoes em regioes inexploradas (mecanismo de diversificacdo). As restantes etapas
favorecem o mecanismo de intensificacao, forcando a construcao de novas solucoes em
regides proximas da melhor solucdo global. Portanto, para um espaco de procura

multidimensional, a nova posicao de cada agente é obtida pelas equacoes 4.6, 4.7 € 4.8.

Dya = |CraXaa(it) — Xoq(i0)|, Dpa = |C2.aXpa(it) — Xgq(it)|, D5 a (4.6)

= |C3.4X5,4(it) — Xg q(i0)|

S1.a = Xa,a(it) = A1.aDaq; S2.a = Xpa(it) — A24Dga; S3.4 (4.7)
= Xs5,a(it) — A3 4Dsq

S1.a t S2.4 1 S34 4.8)
3

Xa,d(it + 1) =
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onde, X, (it) representa a posicao do agente alfa na iteracio t, X (it)representa a posicao
do agente beta na iteragdo t, X5(it) representa a posicao do agente delta na iteracao t, e

C4 € um numero aleatério com uma distribui¢do uniforme entre 2 e o.

4.3. Particle Swarm Optimization

O Particle Swarm Optimization (PSO) é um método meta-heuristico populacional
inspirado em principios de cooperacao e comportamento social de enxames biologicos
como, por exemplo, bandos de passaros ou cardumes de peixes [76]. Cada agente da
populacio, que representa uma possivel solucao, possui uma posi¢ao e uma velocidade
que sao ajustadas através da experiéncia do proprio agente e dos restantes agentes da
populacdo, na procura da melhor solucdo global. Os agentes sdo inicializados
aleatoriamente dentro do espaco de procura multidimensional e, durante o processo de
otimizacao, avaliados através de uma funcao objetivo. O ajuste da velocidade é efetuado
através da equacao 4.9 que considera trés fatores: o fator cognitivo que representa a
tendéncia do agente em seguir a sua propria experiéncia pessoal (xpbest), o fator social
que representa a tendéncia do agente em seguir experiéncia coletiva (xgbest), e a
tendéncia do movimento do préprio agente ponderado pelo fator de inércia (x). Estes
trés fatores estabelecem o equilibrio entre os mecanismos de intensificacdo e
diversificacdo forcando os agentes a movimentarem-se em regioes mais proximas ou
mais afastadas da melhor solucdo global, respetivamente. Assim, para um espaco de
procura multidimensional, o movimento de cada agente é expresso pelas equacoes 4.9 e

4.10.

(pa,d (it + 1) = X(pa‘d(it) + 1" (prest a,d (lt) — Xad (lt)) (49)

+ 1 (xgbest ad (lt) - xa,d(it))

xa,d(it + 1) = xa,d(it) + Pa,d (it + 1) (4-10)

onde, xa(it) representa a posicao do agente a na iteracao t, pa(it) representa a velocidade
do agente a na iteracdo t, d representa a dimensao do problema de otimizacado, ¥
representa o coeficiente de inércia, c1 e c2 sao coeficientes de aceleragio (cognitivo e
social), r1 e r2 sdo nameros aleatérios com uma distribuicao uniforme € [0.1], xpbest(it)
¢ a melhor posicao encontrada pelo agente a até ao momento, e xgbest(it) é a melhor

posicao global (considerando todos os agente da populacao) até ao momento.
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4.4. Whale Optimization Algorithm

O Whale Optimization Algorithm (WOA) simula o comportamento das baleias-de-bossa
na procura por alimento [77]. Estas baleias tém uma técnica de caca muito caracteristica,
na qual formam uma rede de bolhas para trazer o cardume mais proximo da superficie e
comecar o ataque. Esta técnica pode ser dividida em trés etapas: circundar a presa, cagar

com rede de bolhas e procurar a presa.

A primeira etapa favorece o mecanismo de intensificacao em que os agentes reconhecem
a localizacao da presa e circundam-na. Os agentes movimentam-se fazendo uma busca
local tendo em conta a melhor posi¢cao obtida até ao momento. Este comportamento

pode ser descrito por 4.11 e 4.12:

Dgq = |Caxgbesty(it) — x4 4(i0)| (4.11)
Xqq (it +1) = xgbesty(it) — AgDg 4 (4.12)

Em que a representa o agente, D, ; representa a distancia entre os agentes, it indica a
iteracao atual, A, representa um parametro de controlo que varia entre [-3, 8], f € um
fator decrescente em funcao das iteracoes, C;um ntimero aleatério com uma distribuicao
uniforme entre [0.2], x, 4 é a posicdo do agente a e xgbest, é a melhor posicao global da

populacdo.

A proxima etapa simula o comportamento das baleias na acao de caca através da técnica
da rede de bolhas. Esta acao pode ser dividida em dois processos que favorecem o
mecanismo de intensificacdo. O primeiro processo consiste numa pesquisa local
aleatéria em funcdo de um determinado raio de acdo (distdncia entre agentes) e o
segundo estabelece uma trajetéria, em espiral, do agente até a melhor solucgio
encontrada até ao momento. O equilibrio e harmonia destes processos sdo controlados
em funcao de uma probabilidade (p), pelo que na simulacao se atribui uma probabilidade

de 50%. Esta etapa é descrita pelas equacoes 4.13 € 4.14.

D'gq= |x9b95td(it) - xa,a(it)| (4.13)

xgbesty(it) — AgDgq, p < 0.5 (4.14)

it +1
Xa,q (It + ){D,a,debl cos(2nU) + xgbest, (it), p = 0.5
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Em que D', , é a distancia entre o agente a e a melhor solu¢do encontrada até ao
momento, bl é a contante que define a forma da espiral logaritmica, e U um ntimero

aleatorio com uma distribui¢ao uniforme entre [-1.1].

A 1ltima etapa favorece o mecanismo de diversificacao e consiste na procura da presa. A
nova posicdo do agente a é determinada com base na posicdo de um outro agente

escolhido aleatoriamente e pertencente a populacao. Esta etapa é dada pelas equacoes

4.15 e 4.16.
Do = |CaXraa(it) — xqq(it)| (4.15)
Xqa(it +1) = xpqq(it) — AgDg g (4.16)
Onde x,, 4 representa a posicao de um agente escolhido aleatoriamente.
4.5. Func¢ao Objetivo

Para minimizar o erro e avaliar o grau de correspondéncia entre os entre o sinal de
referéncia e o sinal medido (variavel de controlo) podem ser utilizados varios indices de

desempenho, como por exemplo:

a integral do erro quadrado (ISE) [78][60][79]

; (4.17)
[te! dc
0
a integral do erro absoluto (IAE) [78] [80][81] [82],
£ (4.18)
f e(t)? dt
0
a integral do erro absoluto multiplicado pelo tempo (ITAE)[83][60][84]
(4.19)

t
f tle(O) dt
0

e a integral do erro quadrado multiplicado pelo tempo (ITSE)[83][60][79].
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t (4.20)
f(t -e(t)?) dt

0

Nesta dissertagdo, a funcao objetivo para avaliar o desempenho e a fiabilidade dos
algoritmos de sincronismo com a rede elétrica foi a integral do erro absoluto (IAE). Para
tal, foram considerados um algoritmo de sincronismo com realimentacao (Notch-PLL) e
um algoritmo de sincronismo com realimentacao em quadratura (SOGI-PLL), em trés
casos de estudo. Importa referir, que foi utilizada técnica de aproximacao Oustaloup para

realizar a aproximacao dos elementos fracionarios.

Para uma comparacao justa entre os varios métodos meta-heuristicos, os parametros
desconhecidos foram limitados em conformidade para cada controlador e para cada
algoritmo de sincronismo em estudo. As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os limites
superiores e inferiores utilizados para os algoritmos de sincronismo com realimentacao
(Notch-PLL) e para o algoritmo de sincronismo com realimentagdo em quadratura
(SOGI-PLL).

Todo o trabalho computacional foi realizado em ambiente de programacao Matlab®
utilizando um computador com processador CPU Intel® Xeon® E5-1650 v2 @ 3.50GHz
z, 16 GB RAM e sistema operativo Windows 10 Professional 64-bit. Para cada caso de

estudo, foram realizados 30 runs independentes.

Tabela 4. 1 —Limites usados para o Notch-PLL

Notch-PLL
PI PI FRA PID PID FRA
Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior

KP 200 1E4 200 1E5 200 1E6 200 1E6
KI 200 1E4 200 1E5 200 1E6 200 1E6

KD - - - - 200 1E6 200 1E6
A - - 0.001 1.9999 - - 0.001 1.9999
u - - - - - - 0.001 1.9999
N - - - - 0.001 27 0.001 27
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Tabela 4. 2 — Limites usados para o SOGI-PLL

SOGI-PLL

PI PI FRA PID PID FRA

Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior Superior

KP 200 1E4 200 1E5 200 1E6 200 1E6
KI 200 1E4 200 1E5 200 1E6 200 1E6

KD - - - - 200 1E6 200 1E6
A - - 0.001 1.9999 - - 0.001 1.9999
u - - - - - - 0.001 1.9999
N - - - - 0.001 27 0.001 27
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Capitulo 5

5. Otimizacao

Para otimizar os ganhos de cada controlador, as respetivas ordens fracionarias e os
coeficientes dos filtros foram considerados quatro métodos meta-heuristicos com
distintos mecanismos de diversificacao e intensificacdo. Para tal, considerou-se uma
populacdo em funcdo da dimensao do problema de otimizacdo (20 por dimensao).
Também o ntimero de iteracoes foi considerado em funcdo da dimensao do problema

(500 iteracoes por dimensao).

Para obter os melhor resultados possiveis é crucial definir os parametros de controlo,
uma vez que se estes nao forem definidos adequadamente a sua capacidade de
exploracdo durante o processo de procura pode estar comprometida. Assim, os
parametros de controlo para os quatro métodos meta-heuristicos considerados foram

definidos de acordo com as sugestdes da literatura e sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5. 1— Configuracoes dos parametros dos meta heuristicos utilizados.

Métodos meta heuristicos Parametros de controlo

Fator de mutacao = 1

DE
Fator de cruzamento = 1
GW g diminui linearmente de 2 para o
Coeficiente cognitivo: c1 = 2
PSO Coeficiente social: c2 =2
Coeficiente da inércia = 0.4
B decresce linearmente em funcao
WOA

das iteracoes

5.1. Organizacao da dissertacao

Como referido anteriormente, os algoritmos de sincronizacao com a rede elétrica devem
acompanhar o angulo de fase, detetar as pequenas variacoes de frequéncia e rejeitar com

eficiéncia as perturbacoes e as componentes harmonicas que ocorrem na tensao da rede
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elétrica. Assim, para aumentar a robustez e a confiabilidade dos controladores
considerados, foi criado um conjunto de treino que considera diferentes perturbacoes e

que se encontra ilustrado na Figura. 5.1.

O conjunto de treino representa a tensao da rede elétrica normalizada e contempla
diversas condicoes de operacdo. Inicialmente, o conjunto de treino contempla uma
situacdo de operacao normal, sem qualquer tipo de perturbacio. No entanto, no instante
tempo 0.2s, é introduzido no conjunto de treino uma perturbacgdo que consiste num salto
de fase de ;t/2. Além disso, o conjunto de treino, no instante de tempo 0.4s, contém uma
perturbacdo que compreende flutuagdes nos niveis de tensao da rede elétrica. Por dltimo,
no instante 0.6s foram introduzidas no conjunto de treino varias componentes

harmoénicas.

Para analisar o desempenho e a confiabilidade dos controladores considerados, os
resultados obtidos foram analisados em funcao da integral do erro absoluto (IAE)

alcancado por cada método meta-heuristico.

ST Al

0.5
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o

051

kN

£ 0.2 0.3 0|4 0.5 0.6 J 0.8
Tempo (s)
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1 1
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o
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Figura 5. 1 - Conjunto de treino.

5.2. Resultados das otimizacoes para o Notch-PLL

Primeiramente, procedeu-se a estimacao dos valores de todos os controladores para o
algoritmo de sincronismo com realimentagdo Notch-PLL. A Tabela 5.2 apresenta os
valores (minimo, médio, maximo e desvio padrao) dos ganhos dos controladores PI e PI
FRA, as respetivas ordens fracionarias e o valor do IAE obtido por cada um dos véarios

métodos meta-heuristicos. Da anilise da Tabela 5.2 pode-se inferir que para o
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controlador PI, todos os métodos meta-heuristicos implementados convergiram para
valores semelhantes. O mesmo nao acontece para o controlador PI FRA que apresenta
uma grande diversidade para os valores dos ganhos (mas com um valor de IAE
semelhante). Através da tabela 5.2 também é possivel observar que os valores de IAE
obtidos para o controlador PI FRA, para todos os métodos meta-heuristicos, sao
inferiores aos valores obtidos para o controlador PI. Para os controladores considerados,
os métodos meta-heuristicos que apresentam melhores resultados sao o PSO com um
valor de IAE de 974.0342 para o controlador PI FRA e o método meta-heuristico DE com
um valor de IAE de 1090.3766 para o controlador PI. Ainda em relaciao aos valores de
IAE, o controlador PI apresenta menor variagao, sendo o valor minimo de desvio padrao

de 4.5333E-4 e para o controlador PI FRA o valor minimo de desvio padrao foi de 0.5671.

Em relacdo aos ganhos dos controladores, o controlador PI é o que apresenta menor
variacao e, consequentemente, menor desvio padrido, como se pode verificar pelos
valores obtidos pelo DE e pelo GW. O mesmo nao acontece para o controlador PI FRA
que apresenta uma grande variacdo para os valores dos ganhos, apresentando nas 30
runs realizadas valores de desvio padrao elevados (como por exemplo os valores

3728.0232 e 4133.5685 ambos para o algoritmo WOA).

Em relacdo as respetivas ordens fracionarias, o controlador PI FRA apresenta valores
diferentes para os métodos meta-heuristicos considerados, onde se destaca o valor de

0.0102 obtido com 0 WOA e o valor de 1.8995 obtido pelo PSO.

Na Figura. 5.2. encontra-se o diagrama de extremos e quartis para os controladores PI e
PI FRA. Em relacao ao controlador PI pode-se observar que a variacdo do IAE é
praticamente nula, destacando-se pela negativa o WOA. Ja para o controlador PI FRA
pode-se verificar que o método que apresenta um menor valor de IAE é o PSO. J4 0o WOA

apresenta outra vez a maior variacao nos valores de IAE.

33



Tabela 5. 2 - Comparacao de resultados entre os controladores PI e PI FRA para o algoritmo de
sincronizac¢do com realimentagido Notch-PLL.

KP Kl KD N A n IAE
MIN 489.2029 449.0784 - - 1 - 1090.3766
MEDIA 489.2512 449.0784 - - 1 - 1090.3770
DE MAX 489.2528 455.6129 - - 1 - 1090.3774
STD 0.0088 1.2032 - - 1 - 1.3229E-4
MIN 489.1703 449.1162 - - 1 - 1090.3767
MEDIA 489.2271 449.6554 - - 1 - 1090.3767
GW MAX 489.2512 450.8056 - - 1 - 1090.3768
— STD 0.0233 0.5260 - - 1 - 4.5893E-3
A MIN 487.9201 444.3647 - - 1 - 1090.3767
MEDIA 489.1968 450.3254 - - 1 - 1090.3767
PSO MAX 492.7641 450.8431 - - 1 - 1090.3768
STD 0.7800 0.7963 - - 1 - 4.5333E-4
MIN 489.0739 448.8290 - - 1 - 1090.3767
MEDIA 489.2115 450.7419 - - 1 - 1090.3768
WOA MAX 489.4021 451.8131 - - 1 - 1090.3777
STD 0.0753 0.7176 - - 1 - 2.2806E-3
MIN 6633.7309 49686.4133 - - 0.2097 - 975.4407
MEDIA 11840.5402 49989.5035 - - 0.2970 - 977.0216
DE MAX 16760.4721 50000.1126 - - 0.4271 - 979.5549
STD 2892.7388 57.2451 - - 0.0598 - 0.8513
MIN 10427.1946 1000.9651 - - 0.001458 - 975.7238
MEDIA 13376.3134 7267.3004 - - 0.0061 - 977.2348
GW MAX 19422.6556 10000.3652 - - 0.0368 - 978.3608
§ STD 2823.2911 2965.8796 - - 0.0088 - 0.6695
E MIN 1200.9641 1000.3645 - - 0.001322 - 974.0342
MEDIA 2305.8297 4875.3190 - - 1.3073 - 974.3705
PSO MAX 3367.8067 9771.6148 - - 1.8995 - 975.2953
STD 1167.3237 3073.3242 - - 0.7483 - 0.5671
MIN 10414.6479 500.3652 - - 0.001252 - 977.1562
MEDIA 1551.7063 5311.3111 - - 0.0102 - 978.5546
WOA MAX 19903.0323 10000.7896 - - 0.0793 - 980.3292
STD 3728.0232 4133.5685 - - 0.0168 - 0.8864
o 1090.37677 T T T T
o
o
T 1090.37675 1
S
S 1090.37673 - @ 1
-
o
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Figura 5. 2 - Distribuicdo do IAE para os controladores PI e PI FRA, considerando o algoritmo de
sincronismo Notch-PLL
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Ainda para algoritmo de sincronizacdo com realimentacao Notch-PLL, a Tabela 5.3
apresenta os valores (minimo, medio, maximo e desvio padrao) dos ganhos dos
controladores PID e PID FRA, as respetivas ordens fracionarias e os respetivos
coeficientes dos filtros. Da analise da tabela 5.3 pode-se inferir que para os controladores
PID e PID FRA, os métodos meta-heuristicos implementados apresentam uma grande
diversidade obtendo uma grande variacdo nos valores dos ganhos (mas com valores de
IAE semelhantes). O controlador PID apresenta um valor médio minimo de IAE de
2433.2559 para o DE, sendo que o valor do desvio padrao € 14.4555. Em relacdo ao PID
FRA, o valor médio minimo do IAE é 1373.1123 para o GW, sendo que o valor do desvio
padrao é 32.1323. Através da Tabela 5.3 podem-se constatar que os valores de IAE
obtidos para o controlador PID FRA, por todos os métodos meta-heuristicos, sdo

inferiores aos valores obtidos para o controlador PID.

Relativamente aos ganhos para o controlador PID, estes apresentam diferencas
significativas no valor de KP obtidos para todos os métodos meta-heuristicos
considerados. Destes pode-se destacar o valor médio obtidos pelo GW de 2119.9210 e 0
valor médio obtido pelo PSO de 8389.9716. Por sua vez, para os restantes ganhos (KI e
KP) os valores obtidos sdo semelhantes entre todos os métodos meta-heuristicos sendo
estes de aproximadamente 250000 para o KI e de 1000 para o KP. Em relacao aos ganhos
para o controlador PID FRA, estes apresentam diferencas significativas nos valores

obtidos em todos os métodos meta-heuristicos.

Em relagdo as respetivas ordens fracionarias, o controlador PID ndo possui parte
fraciondria, i.e., o valor de A e de 1 sdo iguais a 1. No entanto, para o controlador PID FRA
as ordens fracionarias (A e i) apresentam valores proximos para todos os métodos meta-

heuristicos considerados.

Relativamente aos coeficientes do filtro, os valores obtidos para o controlador PID sao
semelhantes para todos os métodos meta-heuristicos, podendo-se destacar o menor
valor médio de 16.7660 e o maior valor médio de 19.2256 obtidos pelo DE e pelo PSO,
respetivamente. Em relacao aos coeficientes do filtro para o controlador PID FRA existe
uma grande variacao (valores médios de 9.4643 e de 19.859 obtidos pelo PSO e pelo
WOA, respetivamente).

Para visualizar as variacoes do IAE, na Figura. 5.3 encontra-se o diagrama de extremos
e quartis para os controladores PID e PID FRA. Relativamente ao controlador PID pode-
se observar que o valor do IAE obtido pelos 4 métodos meta-heuristicos é semelhante,

destacando-se pela negativa o WOA. Por outro lado, pode-se destacar o PSO que
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apresenta um menor valor de IAE. J4 para o controlador PID FRA pode-se observar que

o método que apresenta um menor valor de IAE é o DE.

Tabela 5. 3- Comparagao de resultados entre os controladores PID e PID FRA para o Notch-PLL.

KP KI KD N A [0 IAE
MIN 1000.5241 246371.2590 1000.8565 15.0025 1 1 2411.4428
MEDIA 3361.4589 249513.5760 1000.6362 16.7660 1 1 2433.2559
DE MAX 5091.8841 250000.1256 1019.0881 19.2399 1 1 2458.5784
STD 1252.2484 987.1341 3.4849 1.2433 1 1 14.4555
MIN 1000.1121 247883.7540 1000.8785 15.2025 1 1 2407.7665
MEDIA 2119.9210 249662.9520 1001.2246 17.9815 1 1 2434.2450
GW MAX 4862.7103 250000.4589 1007.1659 19.1346 1 1 2475.7839
a STD 1107.8522 570.2398 2.3804 1.1047 1 1 15.774733
~ MIN 1000.6563 247560.5256 1000.7899 16.2250 1 1 2272.2561
MEDIA 8389.9716 249800.1120 1005.28546 19.2256 1 1 2389.5231
PSO MAX 24717.4104 250000.1119 1010.2256 22.8936 1 1 15.4519
STD 10146.6452 585.2789 4.3784 2.6919 1 1 399.6180
MIN 1000.7896 248386.9750 1000.6589 14.2702 1 1 2431.6153
MEDIA 1997.4175 249834.9750 1000.3259 18.1611 1 1 2461.9925
WOA MAX 6033.2064 250000.7856 1007.4972 19.1904 1 1 2484.5189
STD 1588.3838 437.6623 1.3824 1.5672 1 1 14.1724
MIN 450.2321 1000.1211 36399.3996 0.4585 0.01987 0.1787 1315.0071
MEDIA 3631.2993 170363.7072 672251.6768 20.1475 1.7676 0.3735 1477.6861
DE MAX 05888.9818 500000.1245 950000.3697 26.1245 1.9912 0.9667 3831.6868
STD 17424.6944 196025.4750 334751.6461 7.4865 0.4105 0.2473 453.2635
MIN 300.2351 1017.7399 08884.4687 1.2902 0.2650 0.0101 1355.5457
MEDIA 675.3146 13504.2915 466278.3612 12.7375 0.8491 0.3530 1373.1123
GW MAX 2469.0891 103377.1520 925270.3181 25.7323 0.9992 0.7053 1499.0472
é STD 710.7645 20290.9788 271803.2542 7.3818 0.2502 0.1774 32.1323
a MIN 300.2151 300.1247 300.7894 0.001245 0.3662 0.01256 1367.0342
A~

MEDIA 2294.5836 215299.0418 130598.9581 9.4643 1.5948 0.2445 1395.4194

PSO MAX 3367.7857 500000.9632 500000.1598 26.1478 1.9958 0.8199 1427.0342
STD 1302.7610 192367.3811 159817.2637 9.9671 0.4828 0.2805 25.8533

MIN 300.2145 300.7896 51089.7624 1.3351 0.3742 0.01561 1370.4568

MEDIA 321.2585 95677.8105 684668.3549 19.859 0.9702 0.1595 1439.5662

WOA MAX 468.9923 950000.1475 950000.3697 26.2452 1.9987 0.7930 1445.3536

STD 54.7047 289274.9815 310116.9121 7.3799 0.4305 0.2282 107.6972
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Figura 5. 3 - Distribuicao do IAE para os controladores PID e PID FRA, considerando o algoritmo de
sincronismo Notch-PLL
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Comparando todos os valores obtidos, pode-se verificar que o controlador que apresenta
menor valor de IAE é o controlador PI FRA com um valor de 974.0344, seguindo-se o
controlador PI com um IAE de 1090.3766. O controlador PID FRA apresenta um valor

de TAE de 1315.0071 e, por ultimo, o controlador PID com um valor de 2272.2561.

5.3. Resultados das otimizacoes para o SOGI-PLL

Depois de se proceder a estimagdo dos valores inerentes a cada controlador para o
algoritmo de sincronizacao com realimentacao Notch-PLL, realizou-se a estimacao dos
valores de todos os controladores para o algoritmo de sincronizacdo em quadratura
SOGI-PLL. A tabela 5.4 apresenta os valores (minimo, medio, méximo e desvio padrao)
dos ganhos dos controladores PI e PI FRA e as respetivas ordens fracionarias. Da anéalise
da tabela 5.4 pode-se inferir que para o controlador PI e PI FRA, todos os métodos meta-
heuristicos implementados convergiram para valores semelhantes em termos de IAE.
Através da tabela 5.4 pode-se também observar que os valores de IAE obtidos para o
controlador PI FRA sdo inferiores aos valores obtidos para o controlador PI. Para estes
controladores, os métodos meta-heuristicos que apresentam melhores resultados sao o
GW com um valor de IAE de 1385.7854 para o controlador PI e o DE com um valor de
IAE de 1212.9545 para o controlador PI FRA. Pode-se ainda observar que o valor de IAE
tanto para o controlador PI como para o controlador PI FRA nao sofrem grandes
variacoes no decorrer das 30 runs realizadas, obtendo pequenos valores de desvio padrao

(4.741E-07 para o PI FRA e 0.01063 para o PI).

Em relacdo aos ganhos dos controladores, o controlador PI apresenta a menor variagao
e 0 menor desvio padrio, em particular para o ganho proporcional (KP). E de salientar
os valores de desvio padrao alcancados pelos métodos meta-heuristicos GW e WOA, de
11.0550 e de 4.6937, respetivamente. O mesmo nao acontece para o controlador PI FRA
que apresenta uma grande variacdo para os valores dos ganhos. Essa caracteristica
também pode ser observada no valor de desvio, onde se destacam os valores de

1558.9007 e de 2675.9326 para os métodos meta-heuristicos PSO e GW, respetivamente.

Para as respetivas ordens fracionarias, o controlador PI FRA apresenta valores diferentes
para os quatro métodos meta-heuristicos considerados, onde podemos realcar o valor

obtido pelo GW de 0.003341 e o valor obtido pelo WOA de 1.9941.
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Tabela 5. 4- Resultados obtidos para os controladores PI e PI FRA considerando o algoritmo de
sincronizacao em quadratura SOGI-PLL.

KP KI KD N A u TIAE

MIN 4420.2521 4890.3222 - - 1 - 1385.8929
MEDIA 4290.9613 4987.2254 - - 1 - 1386.3007
DE MAX 4432.6319 5000.2565 - - 1 - 1386.5333

STD 15.6658 37.8785 - - 1 - 0.04382
MIN 4432.4717 4908.3162 - - 1 - 1385.7854
MEDIA 4438.5897 4980.6553 - - 1 - 1385.8794
GW MAX 4458.3634 5000.2620 - - 1 - 1385.8958

— STD 11.0550 35.8565 - - 1 - 0.02888
A MIN 3136.6422 4970.3523 - - 1 - 1385.8929
MEDIA 4393.7294 4355.6201 - - 1 - 1387.2356

PSO MAX 4465.4509 5000.2522 - - 1 - 1391.2569

STD 237.6137 1333.2963 - - 1 - 7.7190

MIN 4432.5509 4913.5435 - - 1 - 1385.8343
MEDIA 4433-4744 4997.1181 - - 1 - 1385.8912
WoA MAX 4458.3259 5000.5225 - - 1 - 1385.8943

STD 4.6937 15.7847 - - 1 - 0.01063

MIN 3491.8657 1000.2231 - - 0.3788 - 1212.9545

MEDIA 4358.8842 7095.0108 - - 1.0411 - 1212.9552

DE MAX 4442.8909 10000.2256 - - 1.9978 - 1212.9558
STD 204.3707 3547.2019 - - 0.4171 - 1.556E-05

MIN 1006.3816 1001.3093 - - 0.003341 - 1212.9549

MEDIA 4039.2269 3715.7447 - - 1.0500 - 1212.9549
GW MAX 4441.8049 9648.4183 - - 1.9978 - 1212.9550
§ STD 854.9377 2675.9326 - - 0.6987 - 1.250E-05
E MIN 1000.2231 1000.2248 - - 0.001874 - 1212.9549
MEDIA 3400.8766 5326.0383 - - 1.0967 - 1212.9549

PSO MAX 4441.8026 10000.8745 - - 1.9944 - 1212.9549
STD 1558.9007 3044.9660 - - 0.8174 - 4.741E-07

MIN 1000.2252 500.7894 - - 0.001062 - 1212.9549
MEDIA 4063.5513 6554.9363 - - 1.4083 - 1212.9550

WOA MAX 4441.8517 10000.8796 - - 1.9941 - 1212.9554
STD 904.8144 3885.0304 - - 0.8338 - 0.0001230

Para visualizar as variacoes do IAE para os métodos meta-heuristicos implementados, a
Figura. 5.4 apresenta o diagrama de extremos e quartis para os controladores PI e PI
FRA. Em relacdo ao controlador PI, pode-se observar que a variacio do IAE é
praticamente nula, destacando-se pela negativa o PSO (método que apresenta uma
maior variacdo). Pelo contrario, o método meta-heuristico GW e WOA siao os que
apresentam menor variacdo. Ja para o controlador PI FRA, pode-se verificar que o
método que apresenta uma menor variacao de IAE é o DE. O método meta-heuristico

WOA € o que apresenta a maior variacao de IAE.
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Figura 5. 4 - Distribuicdo do IAE para os controladores PI e PI FRA, considerando o algoritmo de
sincronismo SOGI-PLL

Ainda para algoritmo de sincronizacao com realimentacdo em quadratura SOGI-PLL, a
Tabela 5.5 apresenta os valores (minimo, medio, maximo e desvio padrao) dos ganhos
dos controladores PID e PID FRA, as respetivas ordens fracionarias e os respetivos
coeficientes dos filtros. Da anélise da tabela 5.5 pode-se inferir que para os controladores
PID e PID FRA, os métodos meta-heuristicos implementados apresentam uma grande
diversidade obtendo uma grande variacao nos valores dos ganhos (mas com valores de
IAE semelhantes). O controlador PID apresenta um valor médio minimo de IAE de
1439.4016 para o GW, sendo que o valor do desvio padrao é 0.9638. Em relacao ao PID
FRA, o valor médio minimo do IAE é 1322.4226 para o WOA, sendo que o valor do desvio
padrao € 0.3061. Através da Tabela 5.3 podem-se constatar que os valores de IAE obtidos
para o controlador PID FRA, por todos os métodos meta-heuristicos, sao inferiores aos

valores obtidos para o controlador PID.

Relativamente aos ganhos para o controlador PID, estes apresentam diferencas
significativas nos valores obtidos em todos os métodos meta-heuristicos para todos os
ganhos, ao longo dos 30 runs, obtendo assim valores médios diferentes para todos os
métodos. Para o ganho KP pode-se destacar o valor médio obtidos pelo DE de 1491.7934
e o valor medio obtido pelo GW de 3953.1709. Por sua vez para o ganho KI pode-se
destacar o valor médio obtidos pelo WOA de 664866.4619 e o valor medio obtido pelo
PSO de 581424.4040. Ja para o ganho KD pode-se destacar o valor médio obtidos pelo
DE de 6953.6775 e o valor medio obtido pelo GW de 25784.2801. Em relacao aos ganhos
para o controlador PID FRA, estes apresentam diferencas significativas nos valores
obtidos em todos os métodos meta-heuristicos para todos os ganhos, ao longo dos 30

runs, obtendo assim valores médios diferentes.
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Em relacao as respetivas ordens fracionarias, o controlador PID nao possui parte
fracionaria, i.e., o valor de A e de 1 sdo iguais a 1. No entanto, para o controlador PID FRA
as ordens fracionarias (A e u) apresentam valores préximos para todos os métodos meta-

heuristicos considerados.

Por fim, relativamente aos coeficientes do filtro os valores obtidos para o controlador
PID sao semelhantes para todos os métodos meta-heuristicos, podendo-se destacar o
menor valor médio de 0.6005 e o maior valor médio de 3.3761 obtidos pelo PSO e DE,
respetivamente. Em relacdo ao controlador PID FRA, ja existe uma variacao entre
métodos meta-heuristicos onde se pode destacar os valores médios de 6.4293 e de

12.3619 obtidos pelo WOA e o DE, respetivamente.

Tabela 5. 5- Resultados obtidos para os controladores PID e PID FRA considerando o algoritmo de
sincronizacao em quadratura SOGI-PLL.

KP KI KD N A u TIAE
MIN 100.1223 932168.6370 1000.8791 0.01789 1 1 1440.1648
MEDIA 982.6325 049405.621 6953.6775 3.3761 1 1 1440.7352
DE MAX 4369.5250 950000.7894 95382.1142 4.3154 1 1 1442.2926
STD 1480.5393 3255.54667 18845.9891 1.5964 1 1 0.8304
MIN 100.1458 1087.24155 1000.7896 0.01011 1 1 1439.4016
MEDIA 2818.5148 586760.5231 25784.2801 0.7380 1 1 1441.8399
GW MAX 4418.4038 950000.9658 99355.3465 4.3402 1 1 1442.3017
a STD 1653.9287 338705.7180 32348.1721 1.5427 1 1 0.9638
~ MIN 100.1247 1000.4796 1000.7412 0.01781 1 1 1440.1648
MEDIA 4159.9101 581424.4040 53754.5822 0.6005 1 1 1442.3648
PSO MAX 19168.7161 950000.7412 100000.9632 4.3609 1 1 1443.5211
STD 4254.9073 392670.3990 44035.7946 1.4881 1 1 1.9955
MIN 100.1478 1133.9331 1000.5632 0.01896 1 1 1439.4200
MEDIA 1411.9786 664866.4619 12287.6592 2.6522 1 1 1440.9504
WOA MAX 4453.4120 950000.7412 100000.4125 4.3155 1 1 1442.3150
STD 1898.3773 402270.8829 29359.8706 2.0358 1 1 1.1169
MIN 450.1223 1000.2397 300.8974 0.001 0.01019  0.04623 1323.7082
MEDIA 1491.7934 348486.344 660263.8980 12.3619 0.8933 0.4725 1324.1563
DE MAX 4428.5187 500000.5412  950000.6321 26.5236 1.4785 1.6028 1324.6727
STD 1394.8370 178993.2350 359902.3060 10.9734 0.3365 0.3630 0.3042
MIN 300.5892 1470.4039 329.8366 0.02021 0.4109 0.01049 1322.7454
MEDIA 3953.1709 113156.8504 211012.9432 7.1419 1.2489 0.1419 1323.1556
GW MAX 4441.6666 459697.0810 890954.0134 23.8522 1.9408 1.3257 1323.6699
é STD 946.7540 147251.4980 243579.1668 7.8312 0.4605 0.2455 0.2965
a MIN 1154.5572 300.2452 300.7893 0.001569 0.1525 0.01478 1323.4083
[

MEDIA 3632.0388 236908.1340 237365.0550 11.8314 1.4008 0.2401 1323.9016

PSO MAX 4441.7475 500000.4789  500000.6321 26.2541 1.9923 0.6955 1324.3657
STD 1060.1510 184366.7270 166575.7040 9.1979 0.5056 0.2361 0.2734

MIN 300.2112 300.7896 300.8651 0.001214  0.04426  0.01876 1322.4226

MEDIA 3097.9287 216068.9080 231554.8470 6.4293 1.4672 0.7282 1322.9183

WOA MAX 4441.7952 950000.5963  950000.8659 26.7852 1.9932 1.9978 1323.3857
STD 1840.5497 349080.6940  372280.8163 9.8275 0.6761 0.6581 0.3061

Para visualizar as variacoes do IAE, a Figura. 5.5 apresenta o diagrama de extremos e
quartis para os controladores PID e PID FRA. Pode-se observar que ambos os
controladores apresentam pequenas variacoes nos valores de IAE. Em particular, para o
controlador PID o método meta-heuristico que obteve melhores resultados foi o GW,

apresentando um menor valor de IAE e também um menor desvio padrao. Pelo
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contrario, o WOA ¢é o método que se destaca pela negativa pois é o que apresenta uma
maior variacao. Relativamente ao controlador PID FRA, o método meta-heuristico que
se destaca pela positiva, apesar de apresenta uma maior variacao nos valores de IAE, é o
WOA.
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Figura 5. 5 - Distribuicdo do IAE para os controladores PID e PID FRA, considerando o algoritmo de
sincronismo em quadratura SOGI-PLL.

Comparando todos os valores obtidos pode-se concluir que o melhor controlador é o
controlador PI FRA, com um valor de IAE de 1212.9545. Segue-se o controlador PID FRA
com um valor de IAE que corresponde a 1322.4226. J4 o controlador PI apresenta um

valor de IAE de 1385.7854 e, por tltimo, o controlador PID com um valor de 1439.4016.
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Capitulo 6

6. Simulacao

Para simular e avaliar o desempenho dos quatro controladores considerados, foram
criados trés casos de estudo em ambiente de simulacdo. O primeiro caso de estudo
contempla uma situacdo de operacdo normal, sem qualquer tipo de perturbacdo. No
segundo caso de estudo o sinal sofre uma pequena variacao de frequéncia, passando para
uma frequéncia fundamental de 51 Hz no instante de tempo 0.1s. No terceiro caso de
estudo os algoritmos de sincronismo sdo submetidos a componentes harmonicos de

frequéncia, no instante 0.1 segundos.

Na Tabela 6.1 podemos encontrar os valores dos ganhos de cada controlador, as
respetivas ordens fracionarias e os coeficientes dos filtros usados nas simulacoes.
Considerando que estes correspondem aos melhores valores obtidos no decorrer das 30

runs para cada controlador, bem como para os algoritmos de sincronismo em estudo.

Tabela 6. 1 — Valores dos ganhos de cada controlador, as respetivas ordens fracionérias e os coeficientes
dos filtros usados nas simulacoes

Meta-
KP Kl KD N A u IAE heuristicos
. Pl 489.2512 449.0784 - - 1 - 1090.3766 DE
S - PIFRA  15153.9976 5203.2337 - - 0.0013 - 974.0344 PSO
Sa PID 2023.5240 1000.1256 1000.3691 0.01366 1 1 2272.2561 PSO
PID FRA 450.5698 97694.9970 950000.256 26.1125 1.3832 0.1789  1315.0071 DE
, Pl 4436.6319 5000.1365 - - 1 - 1385.7854 GW
G - _PIFRA 4421.3110 9948.7711 - - 0.9976 - 1212.9545 DE
Qa PID 100.0112 740666.7405 1013.8549 4.2801 1 1 1439.4016 GW

PID FRA  4394.8236 300.5236 171425.2158 0.001245 0.3020  0.8596  1322.4226 WOA

6.1. Primeiro caso de estudo

O primeiro caso de estudo considera uma situacao de operacao normal, sem qualquer
tipo de perturbacao para avaliar o desempenho dos algoritmos de sincronizagao (Notch-
PLL e SOGI-PLL).

Na Figura. 6.1 esta representada a densidade espectral de poténcia do algoritmo de
sincronizacao com realimentacao Notch-PLL para os quatro controladores em estudo.
Verifica-se que para todos os controladores a frequéncia fundamental é de 50 Hz,

apresentando uma poténcia de aproximadamente -3 dB. Em relacao a poténcia dos
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restantes harmonicos, os valores nao apresentam grandes variacoes, onde para o 3°
harmonico para todos os controladores é de -54 dB, para o 52 harmonico é de -55 dB,
para o 7° harmonico é de -61 dB, para o 9° harmonico -62 dB e para o 11° harmoénico é
de -65 dB.
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Figura 6. 1 - Densidade espectral de poténcia do algoritmo de sincronizagdo com realimentacdo Notch-
PLL para os quatro controladores considerados no primeiro caso de estudo.

Relativamente aos valores obtidos para a Total harmonic distortion (THD), observa-se
que ambos os controladores fracionarios apresentam melhores resultados que os
controladores classicos. Onde o controlador PI FRA apresenta um valor de -48.52dB e o
controlador PI apresenta um valor de -48.12 dB. J4 o controlador PID FRA apresenta um

valor de -45.28 dB e o controlador PID apresenta um valor de -46.20 dB.

O melhor resultado com uma poténcia de -48.52 dB foi obtido pelo controlador PI FRA,
portanto a Figura. 6.2 representa os graficos da simula¢ao do algoritmo de sincronismo.
Através da Figura. 6.2 podemos observar que o algoritmo de sincronizacdo com
realimentacao Notch-PLL apresenta um excelente desempenho com um tempo de

estabilizacdo de aproximadamente 3.5 ms.
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Figura 6. 2- Resultados da simulagd@o do algoritmo de sincronizagdo com realimentacao Notch-PLL para
o controlador PI FRA no primeiro caso de estudo.

Ainda para o primeiro caso de estudo, na Figura. 6.3 esta representada a densidade
espectral de poténcia do algoritmo de sincroniza¢ao em quadratura SOGI-PLL. Pode-se
verificar que todos os controladores apresentam uma frequéncia fundamental de 50 Hz
e uma poténcia de aproximadamente -3 dB. Em relacao a poténcia dos restantes
harmoénicos, para os controladores PI FRA, PID e PID FRA os valores sdo de
aproximadamente -92 dB para todos os harmoénicos. Ja para o controlador PI, o valor
para o 32 harmonico é de -55 dB, para o 52 harmoénico é de -55 dB, para o 7° harmonico

¢é de -61 dB, para o0 9° harmoénico -62 dB e para o 11° harmoénico é de -65 dB.

Referente aos valores obtidos para a THD para o algoritmo de sincroniza¢cao SOGI-PLL,
o controlador PI FRA apresenta o melhor resultado que o controlador classico PI. Onde
estes valores sao -81.02 dB, -48.56 dB respetivamente. Além disso, o controlador PID
FRA apresenta também o melhor resultado que o seu controlador classico PID com um

valor -79.57 dB e -79.47 dB, respetivamente.
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Figura 6. 3- Densidade espectral de poténcia do algoritmo de sincronizacdo com realimentacdo em
quadratura SOGI-PLL para os quatro controladores considerados no primeiro caso de estudo.

Através da Figura. 6.4 é possivel analisar o grafico obtido através da simulacdo do
algoritmo de sincronismo em quadratura SOGI-PLL com o controlador PI FRA
(controlador com melhor desempenho). Pode-se ainda observar que, para o algoritmo

utilizado, o tempo de sincronismo é de aproximadamente 30 ms.
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Figura 6. 4- Resultados da simulacao do algoritmo de sincronizacdo com realimentacdo em quadratura
SOGI-PLL para o controlador PI FRA no primeiro caso de estudo.
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6.2. Segundo caso de estudo

De modo a testar a robustez dos algoritmos de sincronismo em estudo (Notch-PLL e
SOGI-PLL) as variagoes de frequéncia, estes foram submetidos a um segundo caso de

estudo que consiste num aumento da frequéncia de 1 Hz.

Para o algoritmo de sincronizagao com realimentagao Notch-PLL, a Figura. 6.5 apresenta
a densidade espectral de poténcia para o segundo caso de estudo. Pode-se verificar que
todos os controladores conseguem alcancar uma frequéncia fundamental de 51 Hz, com
um valor de poténcia de aproximadamente -3 dB. Em relacdo a poténcia dos restantes
harmonicos, apresentam variacoes significativas consoante o controlador em causa,
onde se pode destacar o 3° harmoénico que para o controlador PI FRA apresenta um valor
de -56.84dB, enquanto para o PID o valor é de -50.26 dB. Ja para o valor da poténcia do
5° harmonico o controlador PI FRA apresenta um valor de -59.84 dB, enquanto para o

PID apresenta um valor é de -54.84 dB.

Em relacdo aos valores obtidos para a THD, o PI FRA é o controlador que apresenta o
melhor resultado com um valor de -49.46 dB, de seguida destaca-se o PID FRA que
apresenta um valor de -48.42 dB. Em relacio aos controladores classicos o PI apresenta

um valor de -47.67 dB e o PID apresenta um valor de -45.61 dB.
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Figura 6. 5- Densidade espectral de poténcia do algoritmo de sincroniza¢@o com realimentagdo Notch-
PLL para os quatro controladores considerados no segundo caso de estudo.

Quando submetido a uma variacao de frequéncia de 1 Hz o controlador que revela um

melhor desempenho foi novamente o PI FRA com um valor de -48.42 dB. Nesta figura
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pode-se constatar que o algoritmo apresenta uma maior dificuldade em estabilizar,

obtendo um tempo de estabilizac@o apos a perturbagido de aproximadamente de 50 ms.
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Figura 6. 6- Resultados da simulacao do algoritmo de sincroniza¢do com realimentagdo Notch-PLL para
o controlador PI FRA no segundo caso de estudo.

Ainda no segundo caso de estudo, a Figura. 6.7 ilustra a densidade espectral de poténcia
do algoritmo de sincroniza¢ao em quadratura SOGI-PLL. Pode-se verificar que todos os
controladores sincronizam com uma frequéncia fundamental de 51 Hz, com uma
poténcia de aproximadamente -3 dB. Em relacao a poténcia dos restantes harmoénicos,
os valores nao apresentam grandes variagcoes para todos os controladores. Para o 32
harmonico a poténcia obtida é de -49 dB, para o 52 harmoénico é de -88 dB, para o 7°

harmonico € de -92 dB, para 0 9° harmoénico -92 dB e para o 11° harmoénico é de -92 dB.

Em relagao aos valores obtidos para a THD, os valores sdo muito idénticos para todos os
controladores, destacando-se ligeiramente o controlador PI FRA. Sendo assim, o valor
para o controlador PI é -46.08 dB, para o controlador PI FRA é -46.09 dB, para o
controlador PID é -46.07 dB, e para o controlador PID FRA ¢ -46.08 dB.

A Figura. 6.8 apresenta os graficos obtidos através da simulacdo do algoritmo de
sincronizacdo em quadratura SOGI-PLL com o controlador PI FRA. No caso de estudo
2, pode-se observar que contrariamente ao algoritmo Notch-PLL, a frequéncia passa de
50 Hz para 51 Hz no instante 0.1s. Este algoritmo nao apresenta grandes dificuldade a
estabilizar, onde o controlador PI FRA apresenta um tempo de estabilizacao apds a

perturbacao de aproximadamente de 35 ms.
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SOGI-PLL para o controlador PI FRA no segundo caso de estudo

6.3. Terceiro caso de estudo

No caso de estudo 3 os algoritmos de sincronizacao (Notch-PLL e SOGI-PLL) vao ser

submetidos a varias componentes harmonicas no instante de tempo 0.1s.

Na Figura. 6.9 esta representada a densidade espectral de poténcia para o algoritmo de
sincronizacdo com realimentacdo Notch-PLL. Pode-se verificar que para todos os
controladores a frequéncia fundamental é 50 Hz e apresentam uma poténcia de
aproximadamente -3 dB. Em relacdo a poténcia dos restantes harmonicos, os valores nao

apresentam grandes variagoes, onde para o 32 harmonico para todos os controladores é
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de -54 dB, para o 52 harmonico é de -55 dB, para o 7° harmonico é de -62 dB, para o 9°

harmonico -62 dB e para o 11° harmonico ¢é de -65 dB.

Em relacdo aos valores obtidos para a THD para o algoritmo de sincronizacdo com
realimentacao Notch-PLL, o controlador PI FRA destaca-se pela positiva obtendo um
valor de -48.40 dB, de seguida o controlador PI e o controlador PID FRA, com os valores
de -39.26 dB e -35.03 dB, respetivamente. Pela negativa destaca-se o controlador PID

com um valor de -29.24 dB.
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Figura 6. 9- Densidade espectral de poténcia do algoritmo de sincronizacdo com realimentac@o Notch-
PLL para os quatro controladores considerados no terceiro caso de estudo.

Como o controlador PI FRA apresenta o melhor resultado, a Figura. 6.10 apresenta os
graficos obtidos através da simulag¢ao do algoritmo. O desempenho do algoritmo Notch-
PLL é submetido a varias componentes harmonicas no instante de tempo 0.1s, onde
pode-se observar que apos a perturbacao a resposta do algoritmo para o controlador PI
FRA ¢é praticamente imune a essas componentes harmonicas, visto que, essas
componentes sdo eliminadas pelo bloco Loop Filter. Assim o algoritmo atinge o
sincronismo, com um tempo de estabilizacdo de aproximadamente 30 ms apo6s a

perturbacao.
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Figura 6. 10- Resultados da simulac¢do do algoritmo de sincronizacdo com realimentagdo Notch-PLL
para o controlador PI FRA no terceiro caso de estudo.

Por tultimo, na Figura. 6.11 esta representada a densidade espectral de poténcia do
algoritmo de sincronizacdo em quadratura SOGI-PLL. Pode-se verificar que todos os
controladores convergem para uma frequéncia fundamental de 50 Hz e com uma
poténcia de aproximadamente -3 dB. Em relacdo a poténcia dos restantes harmonicos,
os valores nao apresentam grandes variacoes para todos os controladores, onde para o
32 harmonico é de -52 dB, para o 52 harmonico é de -56 dB, para o 7° harmonico é de -

64 dB, para o 9° harmonico -64 dB e para o 11° harmoénico é de -65 dB.

Em relacao aos valores obtidos para a THD para o algoritmo de sincronizacao SOGI-PLL,
pode-se verificar que o controlador PI FRA apresenta um melhor resultado que o
controlador PI. O mesmo se verifica com o controlador PID FRA, sendo que este
apresenta um melhor resultado que o controlador PID. Para estes controladores os

valores sao -49.36 dB, -37.15 dB, -34.05 dB e -28.22 dB, respetivamente.

A Figura. 6.12 apresenta os graficos obtidos através da simulacdo do algoritmo SOGI-
PLL para o controlador PI FRA. O desempenho do algoritmo de sincronismo SOGI-PLL
é submetido a varias componentes harmonicas no instante de tempo 0.1s. Através da
Figura. 6.12 é possivel notar que apds a perturbacao, a resposta do algoritmo para o
controlador PI FRA é imune a perturbacao, i.e., o tempo de estabilizacdo ocorre no

mesmo instante verificado no caso de estudo 1.
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Figura 6. 12- Resultados da simulagdo do algoritmo de sincroniza¢do com realimenta¢do em quadratura
SOGI-PLL para o controlador PI FRA no terceiro caso de estudo.
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Capitulo 7

7. Procedimento experimental

Nesta seccao pretende-se fazer uma descri¢cao dos equipamentos utilizados no trabalho
experimental, bem como o hardware desenvolvido para a realizacdo do mesmo. O
desempenho e a eficiéncia dos algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica podem
ser condicionados negativamente por varias perturbacoes, como por exemplo, a variacao
de frequéncia e a presenca de componentes harmonicas. Assim, de modo a testar
experimentalmente os valores dos ganhos obtidos na seccdo 5, desenvolveu-se o
hardware e o software necessarios com o objetivo de analisar o desempenho dos quatro
controladores (PI, PI FRA, PID e PID FRA) nos algoritmos de sincronizacao com a rede

elétrica.

7.1. Hardware experimental

Para validar experimentalmente os algoritmos de sincronizacao considerados, foi
desenvolvido o setup experimental, ilustrado na Figura. 7.1. Este pode ser divido em dois
blocos fundamentais a saber: a unidade de controlo e a unidade de aquisicao e

processamento.

A unidade de controlo consiste no software Matlab® que permite processar com rapidez
uma grande quantidade de informacao e no software Ultrascope® que permite capturar
a forma de onda obtida no osciloscopio. A unidade de aquisicdo e processamento
apresenta uma arquitetura centralizada que pode ser subdividida em dois subsistemas.
Um desses subsistemas consiste no LAUNCHXL-F28377S da Texas Instruments®. Este
possui um microcontrolador de 32 bits que por sua vez oferece uma frequéncia de clock
de 200 MHz com uma memoria RAM de 164 KB e memoria Flash de 1024 KB. Dispoe
ainda de diversos protocolos de comunicacao: Enhanced Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter (UART); Serial Peripheral Interface (SPI) e Inter-Integrated
Circuit (I2C) [85]. Esta unidade proporciona uma excelente resposta em tempo real e
uma maior versatilidade e flexibilidade na interligacdo da unidade de controlo e
processamento com as restantes unidades através dos diversos protocolos de

comunicacao.
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Osciloscépio Unidade de Aquisicdo e Processamento

Fonte de Alimentacdo

Figura 7. 1- Representacao por blocos do hardware desenvolvido.

O subsistema de aquisicao, ilustrado na Figura. 7.2 é constituido essencialmente por um
conversor analogico digital AD7367 da Analog Devices®. Trata-se de um conversor de
14 bits de 4 canais com uma taxa de transmissao de 500 kbps e um tempo de conversao
inferior a 1.25 ps, permitindo assim uma maior resoluc¢ao [86]. Além disso, permite uma
maior flexibilidade pelas diferentes gamas de tensdo de operagdo permitidas (+/- 5V,
+/-10 V, 0 V a 10 V), tendo sido usada a gama de operacao entre -10 Ve 10 V. A
comunicacao entre esta unidade e a unidade de controlo e processamento de dados é

realizada através do protocolo de comunicacao SPI.

5V
+ +

0.1pF 10pF
™

5V

TMS320F28377S

+10pF I+0.1pF

Figura 7. 2- Esquema elétrico do subsistema de aquisicdo.

Para testar os algoritmos em diferentes condi¢oes de operacao e analisar o desempenho

dos quatro controladores (PI, PI FRA, PID e PID FRA) nos algoritmos de sincronizacao
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com a rede elétrica, foram criados trés casos de estudo. O primeiro caso de estudo
contempla uma situacdo de operacdo normal, sem qualquer tipo de perturbagdo. O
segundo caso de estudo contempla uma situacdo onde o sinal sofre um aumento de
frequéncia de 1 Hz, passando assim para uma frequéncia fundamental de 51 Hz. O
terceiro caso de estudo contempla uma situacao onde os algoritmos de sincronismo e,
consequentemente, os controladores considerados sao submetidos a varias componentes

harmonicas.

7.2. Primeiro caso de estudo experimental

No primeiro caso de estudo, o desempenho dos algoritmos de sincronizacao (Notch-PLL
e SOGI-PLL) ¢é avaliado experimentalmente numa situacdo de operacao normal, sem

qualquer tipo de perturbacao.

Na Figura. 7.3 esta representada a densidade espectral de poténcia do algoritmo de
sincronizacao com realimentacdo Notch-PLL para os quatro controladores em estudo.
Verifica-se que todos os algoritmos de sincronizacao conseguem sincronizar com uma
frequéncia fundamental de 50 Hz e com uma poténcia de aproximadamente -2.5 dB. Em
relagdo a poténcia dos restantes harmonicos, os valores nao apresentam grandes
variacoes com excecdo do 9° harmoénico, que para o controlador PI apresenta uma
poténcia de -37 dB e para o controlador PI FRA apresenta uma poténcia de -42 dB.
Também se pode constatar uma variacdo no 11° harmonico, onde para o controlador PI

a poténcia é de -47 dB e para o controlador PID FRA é de -58 dB.

Relativamente aos valores obtidos para a THD, pode-se verificar que ambos os
controladores fracionarios apresentam melhores resultados que os controladores
classicos, onde o controlador PI FRA apresenta um valor de -19.45 dB, enquanto o
controlador PI apresenta um valor de -19.22 dB. J4 o controlador PID FRA apresenta um

valor de -18.85 dB e o controlador classico PID apresenta um valor de -18.44 dB.
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Figura 7. 3- Densidade espectral de poténcia, obtida experimentalmente, do algoritmo de sincronizag¢do
com realimentagao Notch-PLL para os quatro controladores considerados no primeiro caso de estudo.

O controlador PI FRA apresenta o melhor resultado em funcao dos resultados obtidos
pela THD com um valor de -19.45 dB. Através da Figura. 7.4 é possivel observar o
excelente desempenho do algoritmo de sincronizacao com realimentacao Notch-PLL

quando submetido a uma situacao real de operacao.
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Figura 7. 4- Resultados experimentais do controlador PI FRA considerando o algoritmo Notch-PLL, para
o primeiro caso de estudo: a) através do sistema de aquisi¢ao; b) através do sistema do osciloscopio; c)
angulo de fase obtido através do osciloscopio.

Na Figura. 7.5 estd representada a densidade espectral de poténcia do algoritmo de
sincronizacdo com realimentacdo em quadratura SOGI-PLL para os quatro
controladores em estudo. Para este algoritmo de sincronizacao todos os controladores

apresentam uma frequéncia fundamental de 50 Hz. Pode-se ainda constatar que para
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esta frequéncia, a poténcia é de aproximadamente -3 dB para todos os controladores.
Contrariamente ao que se verifica com o algoritmo Notch-PLL, os valores da poténcia
dos restantes harmoénicos apresentam variacoes significativas. Com destaque para a
variacao do 3° harmonico, que para o controlador PI FRA apresenta um valor de -26.97
dB, por sua vez o controlador PID o valor é de -20.2 dB. Ja para o 5° harménico o
controlador PI apresenta um valor de -46.12 dB, enquanto o controlador PID um valor
de -36.55 dB.

Relativamente aos valores obtidos para a THD, para o algoritmo de sincronizacao SOGI-
PLL, verifica-se que o controlador PI FRA, com o valor de -23.53 dB, apresenta um
melhor resultado que o controlador classico PI, que obteve um valor de -22.45 dB. Por
sua vez o controlador PID FRA, com o valor de -18.75 dB, também apresenta um melhor
resultado que o controlador classico PID, que obteve um valor de -16.58 dB. Dos
controladores fracionarios destaca-se o controlador PI FRA, que apresenta o melhor

valor comparativamente aos outros controladores.
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Figura 7. 5- Densidade espectral de poténcia, obtida experimentalmente, do algoritmo de sincroniza¢do
com realimentac¢ao SOGI-PLL para os quatro controladores considerados no primeiro caso de estudo.
Para o algoritmo de sincronizacdo em quadratura SOGI-PLL, o controlador que
apresentou o melhor resultado em funcao da THD foi o controlador PI FRA com um valor
de -23.53 dB. Assim sendo, na Figura. 7.6 é possivel visualizar a resposta do algoritmo
de sincronismo com realimentacao em quadratura, com o controlador PI FRA, quando

este ndo é submetido a nenhuma perturbacao.

56



Tenséo (V)

0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.2
Tempo (s)

c)

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 7. 6- Resultados experimentais do controlador PI FRA considerando o algoritmo SOGI-PLL, para
o primeiro caso de estudo: a) através do sistema de aquisi¢ao; b) através do sistema do osciloscépio; c)
angulo de fase obtido através do osciloscépio.

7.3. Segundo caso de estudo experimental

De modo a testar a robustez dos algoritmos em situacOes reais submeteram-se os
algoritmos (Notch-PLL e SOGI-PLL) a um segundo caso de estudo que contempla uma

situacao de variacao de frequéncia.

A densidade espectral de poténcia do algoritmo de sincronizacao com realimentacdo em
quadratura SOGI-PLL para os quatro controladores em estudo encontra-se representada
na Figura. 7.7. Onde para todos os controladores a frequéncia fundamental é de 51 Hz.
Ja em relacdo a poténcia nesta frequéncia, o valor é de aproximadamente -2.6 dB
também para todos os controladores. Em relacao a poténcia dos restantes harmonicos,
nenhum controlador apresenta grandes variacoes. Obtiveram-se para todos os
controladores os valores para o 32 harmonico de -23 dB, para o 52 harmonico de -33 dB,
para o 7° harmonico de -38 dB, para o 9°© harmonico de -40 dB e para o 11° harmoénico
de -48 dB.

Relativamente aos valores obtidos para a THD, pode-se observar que ambos os
controladores fracionarios apresentam melhores resultados que os controladores
classicos. Neste sentido, o controlador que apresentou melhor resultado foi o controlador
PI FRA com o valor de -20.18 dB, por outro lado o controlador PID FRA apresenta um
valor de -19.18 dB. Comparativamente, o controlador PI apresenta um valor de 19.88 dB

e o controlador PID um valor de -18.68 dB.
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Figura 7. 7- Densidade espectral de poténcia, obtida experimentalmente, do algoritmo de sincronizag¢do
com realimentacao Notch-PLL para os quatro controladores considerados no segundo caso de estudo.

Como ja foi dito anteriormente para o algoritmo sincronismo com realimentacao Notch-

PLL, o controlador que apresentou melhor resultado foi o controlador PI FRA. O

desempenho do algoritmo de sincronismo para o controlador PI FRA quando este é

submetido a variacoes de frequéncia esta representada na Figura. 7.8.
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Figura 7. 8- Resultados experimentais do controlador PI FRA considerando o algoritmo Notch-PLL, para
o segundo caso de estudo: a) através do sistema de aquisi¢do; b) através do sistema do osciloscopio; c)
angulo de fase obtido através do osciloscopio.

Ainda para o segundo caso de estudo, na Figura. 7.9 esti representada a densidade

espectral de poténcia do algoritmo de sincronizacao com realimentacao em quadratura

SOGI-PLL para os quatro controladores em estudo. Através da Figura. 7.9 é possivel
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constatar que a frequéncia fundamental é de 51 Hz para os controladores em estudo.
Estes apresentam ainda, para a frequéncia fundamental, uma poténcia de
aproximadamente -3.1dB. Contrariamente ao sucedido para o algoritmo de
sincronizacao Notch-PLL, os valores da poténcia dos restantes harmoénicos apresentam
variagOes significativas consoante o controlador em causa. Onde para o 3° harmonico o
controlador PI apresenta um valor de -27.55 dB, por sua vez o controlador PID o valor é
de -20.70 dB. Para o 5° harmonico enquanto para o controlador PI FRA o valor é de -
46.04 dB, para o controlador PID o valor é de -36.62 dB. Relativamente ao 9° harmonico
para o controlador PI FRA apresenta um valor de -52.82 dB, sendo que para o
controlador PID o valor é de -59.32 dB. Por fim, para o 11° harmoénico o controlador PI

apresenta um valor de -49.39 dB, ja para o controlador PID o valor € de -74.43 dB.

Para a THD os valores obtidos verificam que o controlador PI FRA apresenta um melhor
resultado comparativamente ao controlador PI. Em relacdo ao controlador PID FRA,
este também apresenta um melhor resultado em relagdo ao controlador classico PID.

Para estes controladores os valores sao -23.68 dB, -23.30 dB, -19.26 dB e -16.98 dB,

respetivamente.
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Figura 7. 9- Densidade espectral de poténcia, obtida experimentalmente, do algoritmo de sincronizagdo
com realimentag¢@o SOGI-PLL para os quatro controladores considerados no segundo caso de estudo.

Em funcao dos resultados obtidos pela THD o controlador que apresentou o melhor
desempenho, para o algoritmo sincronizacdo em quadratura SOGI-PLL, foi o
controlador PI FRA com um valor de -23.68 dB. A Figura. 7.10 ilustra o desempenho do
controlador quando submetido a uma perturbacao na frequéncia fundamental (aumento
de 1Hz).
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Figura 7. 10- Resultados experimentais do controlador PI FRA considerando o algoritmo SOGI-PLL, para
o segundo caso de estudo: a) através do sistema de aquisicdo; b) através do sistema do osciloscopio; c)
angulo de fase obtido através do osciloscépio.

7.4. Terceiro caso de estudo experimental

Por Gltimo, no terceiro caso de estudo, os algoritmos de sincronismo (Notch-PLL e SOGI-
PLL) vao ser testados de modo as avaliar o desempenho destes algoritmos quando estes

sao submetidos a presenca de harménicos na rede elétrica.

Na Figura. 7.11 esta representada a densidade espectral de poténcia do algoritmo de
sincronizacao com realimentacdo Notch-PLL para os controladores PI e PI FRA. Pode-
se verificar que para estes controladores a frequéncia fundamental é 50 Hz e apresenta
uma poténcia de aproximadamente -2.7 dB para ambos os controladores. Em relacdo a
poténcia dos restantes harmonicos, a variacao apresentada pelos controladores nao é
relevante. Concretamente, para o 32 harmonico o valor apresentado é de -26 dB, para o
52 harmonico o valor € de -46 dB, para o 7° harmonico o valor é de -41 dB, para o 9°

harmonico o valor é de -40 dB e para o 11° harmoénico o valor € de -44 dB.
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Figura 7. 11- Densidade espectral de poténcia, obtida experimentalmente, do algoritmo de sincronizagdo
com realimentagao Notch-PLL para os controladores PI e PI FRA no terceiro caso de estudo.

Ainda para o algoritmo de sincronizagdo com realimentacdo Notch-PLL esta
representada na Figura. 7.12 a densidade espectral de poténcia deste algoritmo para os
restantes controladores (PID e PID FRA). Estes controladores apresentam uma
frequéncia fundamental de 50 Hz, que por sua vez apresentam uma poténcia de
aproximadamente -2.6 dB. Em relacdo a poténcia dos restantes harmonicos, estes
valores ndo apresentam grandes variacoes a excecao do 7° harménico em que para o
controlador PID apresenta uma poténcia de -39 dB enquanto para o controlador PID
FRA a poténcia é de -37 dB. O mesmo acontece para o 11° harmonico onde para o

controlador PID a poténcia é de -50 dB e para o controlador PID FRA é de -46 dB.

Em relacdo aos valores obtidos para a THD para o algoritmo de sincronizacao Notch-
PLL, os valores sao muito idénticos para todos os controladores, destacando-se o
ligeiramente o controlador PI FRA. Assim sendo, o valor para o controlador PI é -20.64
dB, para o controlador PI FRA é -20.77 dB, para o controlador PID é -19.83 dB, e para o
controlador PID FRA é -20.06 dB.
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aso de estudo.

Como ja foi dito anteriormente para o algoritmo de sincroniza¢do com realimentagio

Notch-PLL, o controlador que obteve o melhor resultado em relaca

o a THD foi o

controlador PI FRA. Assim, na Figura. 7.13 € possivel visualizar a resposta do algoritmo

de sincronismo quando este é submetido a componentes harmonicas.
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Figura 7. 13- Resultados experimentais do controlador PI FRA considerando o algoritmo Notch-PLL,
para o terceiro caso de estudo: a) através do sistema de aquisicdo; b) através do sistema do osciloscépio;

¢) angulo de fase obtido através do osciloscopio.

Para o algoritmo de sincronizagdo com realimentagdo em quadratura SOGI-PLL na

Figura. 7.14 esta representada a densidade espectral de poténcia para o

PI e PI FRA. Para estes controladores observa-se que a frequéncia funda
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Para esta frequéncia a poténcia apresentada pelos controladores é de aproximadamente
-3.1 dB. Em relacao a poténcia dos restantes harmonicos, os valores nao apresentam
grandes variacOes exceto para o 9° harmoénico em que para o controlador PI apresenta
uma poténcia de -51 dB e para o controlador PI FRA a poténcia é de -60 dB. O mesmo
acontece para o 11° harmonico onde para o controlador PI a poténcia é de -58 dB e para
o controlador PI FRA é de -52 dB.
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Figura 7. 14- Densidade espectral de poténcia, obtida experimentalmente, do algoritmo de sincronizacdo
com realimenta¢do SOGI-PLL para os controladores PI e PI FRA no terceiro caso de estudo

Por tultimo, e ainda para o algoritmo de sincronizacao em quadratura SOGI-PLL para os
controladores PID e PID FRA, na Figura. 7.15 esta representada a densidade espectral de
poténcia. Pode-se verificar que para todos os controladores a frequéncia fundamental é
50 Hz e apresenta uma poténcia é de -3.1 dB. Em relacdo a poténcia dos restantes
harménicos apresentam variagdes significativas. Onde para o 3° harmoénico o
controlador PID apresenta um valor de -20.37 dB, ja para o controlador PID FRA o valor
¢é de -22.34 dB. Relativamente ao 7° harmonico para o controlador PID o valor é de -
52.22 dB e para o controlador PID FRA o valor é de -56.21 dB. Por fim, 0 11° harmonico
apresenta um valor de -61.87 dB para o controlador PID, em conta partida o controlador

PID FRA apresenta o valor € de -57.20 dB.

Em relacao aos valores obtidos para a THD, podem-se verificar que o PI FRA apresenta
o melhor resultado com um valor de -23.67. Enquanto por sua vez o controlador PI
apresenta um valor de -22.83 dB, o controlador PID FRA apresenta um valor de -19.14

dB e o controlador PID apresenta um valor de -16.71 dB.
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com realimentacao SOGI-PLL para os controladores PID e PID FRA no terceiro caso de estudo

Para o algoritmo de sincronizacdo em quadratura SOGI-PLL, o controlador que
apresentou o melhor resultado foi o PI FRA, com um valor de THD de aproximadamente
-23.67 dB. Sendo assim, na Figura. 7.16 é possivel visualizar a resposta do algoritmo de

sincronismo.

Tenséo (V)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2

Tempo (s)
b) c)
e A E"E.‘ 1...\}HH!....!-"\..!..u:u_u
\Y AN A r‘( J u
“. l|‘ @ HI '
3 1 B F (R 0.5 7
2 ’ | 1 | r!vi :
Iq—) R ¥ |} * : '
VI L T/
W/ W1 i
0
0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 7. 16- Resultados experimentais do controlador PI FRA considerando o algoritmo SOGI-PLL, para
o terceiro caso de estudo: a) através do sistema de aquisi¢ao; b) através do sistema do osciloscépio; c)
angulo de fase obtido através do osciloscopio.
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Capitulo 8

8. Conclusao

O aumento dos precos dos combustiveis fosseis, as mudancas climéaticas, o aumento da
poluicdo e as crescentes preocupacoes ambientais exigem uma transicao energética para
um modelo mais sustentavel, resiliente e descarbonizado. Assim, a aposta na producgao
descentralizada de energia elétrica constitui um pilar fundamental para alcancar essa

transicao energética.

Para garantir a integracao adequada da producao de energia elétrica descentralizada na
rede de distribuicdo e, simultaneamente, garantir os niveis de qualidade de servicos
exigidos, é necessario o cumprimento de determinadas normas e padroes. Para esse
efeito, as normas e padroes internacionais mais reconhecidas e utilizadas sao a IEEE

1547, IEC 61727 e IEEE 929.

Neste contexto, os algoritmos de sincronizacao com a rede elétrica desempenham um
papel crucial na integracdo da producao de energia elétrica na rede de distribuicao. Para
que a sincronizacdo seja feita de forma eficaz, estes algoritmos devem possuir a
capacidade de acompanhar o angulo de fase e também devem funcionar de forma
adequada quando ocorrem na tensdo da rede de distribui¢do, por exemplo, pequenas

variacoes de frequéncia ou componentes harmonicas.

A literatura apresenta intimeros algoritmos de sincronizacdo com a rede elétrica, onde se
destacam os algoritmos: zero crossing detection, phase-locked loop (PLL), Kalman
filtering, Discrete Fourier transform (DFT) e Frequency locked loop (FLL). Em relacao
aos algoritmos PLL estes podem-se subdividir em dois grupos: os algoritmos com
realimentacao e os algoritmos com realimentacdo em quadratura. Os principais
algoritmos de sincronizacao com realimentacao sao: o PLL com filtro notch (Notch-PLL),
0 Moving Average Filter-PLL (MAF-PLL) e o enhanced PLL (E-PLL). Ja nos algoritmos
com realimentacdo em quadratura podem-se destacar: o Time Delay-PLL (Delay-PLL),
o Derivative Based-PLL (Deri-PLL) e o Second Order Generalized Integrator PLL
(SOGI-PLL).
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Os controladores classicos PI e/ou PID tém sido amplamente utilizados em aplicagoes
industriais, tornando-se um padrao no controlo de processos. No entanto, nos ultimos
anos, os avan¢os computacionais possibilitaram o aparecimento de modelos
matemaéticos e controladores caraterizados por equacoes diferenciais de ordem nao
inteira. Um exemplo é o aparecimento de controladores fracionarios que consistem
numa generalizagao dos controladores classicos PI e/ou PID, mas caraterizados por uma
funcdo transferéncia de ordem fracionaria na qual os ganhos integrais e derivativos

podem assumir qualquer valor.

A determinacao ou o ajuste dos valores dos ganhos de cada controlador e as respetivas
ordens fracionarias é um problema de otimizacao que consiste na minimizacao do erro
entre o sinal de referéncia e o sinal medido (variavel de controlo). Portanto, para resolver
o respetivo problema de otimizacido diferenciadamente, foram selecionados quatro
métodos meta-heuristicos, nomeadamente: Differential Evolution, Grey Wolf

Optimizer, Particle Swarm Optimization e Whale Optimization Algorithm.

Nesta dissertacdo, a funcao objetivo para avaliar o desempenho e a fiabilidade dos
algoritmos de sincronismo com a rede elétrica foi a integral do erro absoluto (IAE). Para
tal, foram considerados um algoritmo de sincronismo com realimentacao (Notch-PLL) e
um algoritmo de sincronismo com realimentacao em quadratura (SOGI-PLL), em trés

casos de estudo.

Assim, para aumentar a robustez e a confiabilidade dos controladores considerados, foi

criado um conjunto de treino que considera diferentes perturbacoes.

Na estimacao dos valores de todos os controladores para o algoritmo de sincronismo com
realimentacao Notch-PLL, comparando todos os valores obtidos, pode-se verificar que o
controlador que apresenta menor valor de IAE é o controlador PI FRA com um valor de
974.0344, seguindo-se o controlador PI com um IAE de 1090.3766. O controlador PID
FRA apresenta um valor de IAE de 1315.0071 e, por ultimo, o controlador PID com um

valor de 2272.2561.

Comparando todos os valores obtidos, na estimacdo dos mesmos para todos os
controladores, para o algoritmo de sincronizacdo em quadratura SOGI-PLL, pode-se
concluir que o melhor controlador é o controlador PI FRA, com um valor de IAE de
1212.9545. Segue-se o controlador PID FRA com um valor de IAE que corresponde a
1322.4226. Ja o controlador PI apresenta um valor de IAE de 1385.7854 e, por altimo, o

controlador PID com um valor de 1439.4016.
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Para simular e avaliar o desempenho dos quatro controladores considerados, foram
criados trés casos de estudo em ambiente de simulagdo. O primeiro caso de estudo
contempla uma situacdo de operacdo normal, sem qualquer tipo de perturbagido. No
segundo caso de estudo o sinal sofre uma pequena variacao de frequéncia, passando para
uma frequéncia fundamental de 51 Hz no instante de tempo 0.1s. No terceiro caso de
estudo os algoritmos de sincronismo sdo submetidos a componentes harmonicas de

frequéncia, no instante 0.1 segundos.

Relativamente ao algoritmo de sincronismo com realimentacdo Notch-PLL, o
controlador PI FRA foi o que apresentou melhor resultado com uma poténcia de -48.52,
para o primeiro caso de estudo. Apresenta também um excelente tempo de estabilizacao
de aproximadamente 3.5 ms. O controlador PI FRA, para o segundo caso de estudo, foi
novamente o que apresentou melhor resultado com uma poténcia de -48.42 dB. Neste
caso de estudo pode-se constatar que o algoritmo apresenta uma maior dificuldade em
estabilizar, obtendo um tempo de estabilizacao ap6s a perturbacao de aproximadamente
de 50 ms. Por ultimo, relativamente ao algoritmo de sincronismo com realimentacao
Notch-PLL, como se sucedeu nos casos de estudo anteriores, o controlador que
apresentou melhor resultado para o terceiro caso de estudo foi o controlador PI FRA com
uma poténcia -48.40 dB. Oferece também um tempo de estabilizacio de

aproximadamente 30 ms ap0s a perturbacao.

Ainda relativamente as simulacoes, o algoritmo de sincronismo em quadratura SOGI-
PLL, para o primeiro caso de estudo, o controlador PI FRA (controlador com melhor
desempenho) apresentou um valor de poténcia de -81.02 dB. Apresenta um tempo de
sincronismo de aproximadamente 30 ms. Para o segundo caso de estudo, o controlador
PI FRA foi novamente o controlador a verificar um melhor valor de poténcia com -46.09
dB. Este algoritmo nao apresenta grandes dificuldade a estabilizar em compara¢ao com
o algoritmo Notch-PLL, apresentando um tempo de estabilizacao apds a perturbacao de
aproximadamente de 35 ms. Ainda para o algoritmo de sincronismo em quadratura
SOGI-PLL, no terceiro caso de estudo, o controlador que oferece um melhor valor de
poténcia foi novamente o controlador PI FRA com um valor de -49.36 dB. O algoritmo
para o controlador PI FRA é imune as componentes harmonicas, visto que, essas
componentes sao eliminadas pelo bloco Loop Filter, i.e., o tempo de estabilizacao ocorre

no mesmo instante verificado no caso de estudo 1.

Para validar experimentalmente os algoritmos de sincronizacao algoritmos em
diferentes condi¢oes de operacao e analisar o desempenho dos quatro controladores (PI,

PI FRA, PID e PID FRA) nos algoritmos de sincronizacao com a rede elétrica, foram
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criados trés casos de estudo. O primeiro caso de estudo contempla uma situacdo de
operacao normal, sem qualquer tipo de perturbagdo. O segundo caso de estudo
contempla uma situacao onde o sinal sofre um aumento de frequéncia de 1 Hz, passando
assim para uma frequéncia fundamental de 51 Hz. O terceiro caso de estudo contempla
uma situacdo onde os algoritmos de sincronismo e, consequentemente, os controladores

considerados sdo submetidos a varias componentes harmonicas.

Relativamente ao algoritmo de sincronismo com realimentacdo Notch-PLL, o
controlador PI FRA foi o que exibiu um melhor resultado com uma poténcia de -19.45
dB, para o primeiro caso de estudo. Para o segundo caso de estudo, o controlador PI FRA
foi o que apresentou o melhor resultado relativamente a THD, com uma poténcia de -
20.18 dB. Ainda relativamente ao algoritmo de sincronismo com realimentacao Notch-
PLL, para o terceiro caso de estudo, o controlador que obteve o melhor resultado em

relacao a THD foi o controlador PI FRA, com um valor de poténcia de -20.77 dB.

Por ultimo, para o algoritmo de sincronizacao em quadratura SOGI-PLL, no primeiro
caso de estudo, o controlador que apresentou o melhor resultado em funcao da THD foi
o controlador PI FRA com um valor de -23.53 dB. No segundo caso de estudo, em funcao
dos resultados obtidos pela THD o controlador que verificou um melhor desempenho,
para o algoritmo sincronizacao em quadratura SOGI-PLL, foi o controlador PI FRA com
um valor de -23.68 dB. Como sucedido nos dois casos de estudo anteriores, no terceiro
caso de estudo o controlador que exibiu o melhor resultado foi o PI FRA, com um valor

de THD de aproximadamente -23.67 dB.

Para concluir, devido ao facto de os controladores fracionarios conseguirem alcangar
maior robustez e melhor resposta dinamica do sistema em malha fechada quando
submetido a perturbacGes e variacoes nos parametros inerentes, estes apresentam

melhores resultados quando comparados com os seus respetivos controladores classicos.
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