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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profisséo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribuicdo de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do
telégrafo em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusédo da telefonia e da radiodifusao
além do crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producédo, transmissdo e
distribuicao de eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro
eletricista que na segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da
computacéo gerou variagdes de énfase de formacdo como engenheiros eletrdnicos,
de telecomunicagodes, de controle e automacgéo ou de computacgao.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é portando pesquisar em uma
gama enorme de areas, subareas e abordagens de uma engenharia que € onipresente
em praticamente todos os campos da ciéncia e tecnologia.

Neste livro temos uma diversidade de temas, niveis de profundidade e abordagens
de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e editores,
agradecemos pela confianca e espirito de parceria.

Joao Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 14

OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS
APLICADA A CONTROLADORES DE CORRENTE
PARA INVERSORES CONECTADOS A REDE

Data de aceite: 03/01/2020

Lucas Cielo Borin
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)

Santa Maria - RS

lury Cleveston

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Santa Maria - RS

Caio Ruviaro Dantas Osorio
Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Santa Maria - RS

Gustavo Guilherme Koch

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Santa Maria - RS

Fabricio Moretto Bottega

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Santa Maria - RS

Vinicius Foletto Montagner

Universidade Federal de Santa Maria (UFSM)
Santa Maria - RS

RESUMO: Este trabalho apresenta o projeto
de ganhos de controle por realimentagcdo de
estados obtidos por meio de otimizagdo por
enxame de particulas, aplicado em inversores
monofasicos conectados a rede por meio de
um filtro LCL. O controle é projetado off-line
considerando incertezas na impedancia de
rede, atraso na implementacdo do sinal de
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controle e multiplos controladores ressonantes.
O algoritmo de otimizacdo fornece os ganhos
do controlador a partir da minimizagdo de
uma funcdo objetivo baseada nos autovalores
do sistema em malha fechada. O ganho
fornecido garante resultados satisfatorios, nos
dominios do tempo e da frequéncia, mostrando
a conformidade das correntes de rede com a
norma |IEEE 1547 e a viabilidade da técnica
para aplicacbes no controle de corrente de
inversores.

PALAVRAS-CHAVE: Conversores conectados
a rede, filtro LCL, otimizacdo por enxame de
particulas.

PARTICLE SWARM OPTIMIZATION APPLIED
TO CURRENT CONTROLLERS FOR GRID-
CONNECTED INVERTERS

ABSTRACT: This work presents the design of
state feedback control gains obtained by means
of particle swarm optimization, applied to single
phase grid-connected inverters through an LCL
filter. The control is designed off-line considering
uncertainties in the grid impedance, a delay in
the implementation of the control signal and
multiple resonant controllers. The optimization
algorithm provides the control gains from
minimizing an objective function based on the
closed-loop system eigenvalues. The control
gains provided here ensure suitable results, in
the time and frequency domains, showing the
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compliance of the grid currents with the IEEE 1547 Standard and the viability of the
technique for applications in the current control of inverters.
KEYWORDS: Grid-connected inverters, LCL filter, particle swarm optimization.

11 INTRODUCAO

Inversores conectados a rede sao importantes no cenario de geragao baseada
em energias renovaveis permitindo, por exemplo, controlar o fluxo de poténcia entre
a fonte priméria e a rede (TEODORESCU et al., 2011, MA, 2013; KJAER et al., 2005;
ERICKSON, 1997). Neste contexto, um problema importante € o controle das correntes
injetadas na rede, que devem respeitar limites rigorosos de distorcdo harménica
(IEEE Std., 2011). Dentre as estratégias de amortecimento ativo, destacam-se tanto
as baseadas no dominio da frequéncia quanto as baseadas no dominio do tempo,
como, por exemplo, os controladores por realimentacao de estados (BLAABJERG et
al., 2006; LISERRE et al., 2006; MACCARI, 2014; LIU, 2018). Um ponto comum ao
projeto de controladores nesta aplicacéo é a necessidade de levar em consideracéo
um compromisso adequado entre respostas transitorias rapidas, baixa distorcéo das
correntes de rede em regime permanente, e um sinal de controle com limitagdes.

O algoritmo de otimizagéo por enxame de particulas (do inglés, Particle swarm
optimization - PSQ), proposto em Eberhart e Kennedy (1995), € um exemplo de
metaheuristica utilizada em problemas de engenharia. Trata-se de um algoritmo
simples comparado a outros algoritmos bio-inspirados, como algoritmos genéticos, por
exemplo, modelando um sistema como uma populag¢ao auto-organizada de individuos
auténomos que interagem entre si e com seu ambiente (FLASINSKI, 2016). Sobre
aplicacbes em conversores de poténcia, em Veerachary e Saxena (2015), utiliza-se o
PSO para otimizar componentes do estagio de poténcia de um conversor CC-CC de
quarta ordem. Em da Silva et al. (2016), é ilustrada a eficiéncia do PSO para o controle
de um sistema fotovoltaico monofasico conectado a rede. Ja em Altinoz e Erdem (2010)
e Emami et al. (2008), utiliza-se o PSO para otimizar parametros de um controlador
proporcional integral derivativo (PID) para conversores Buck, e em Banerjee et al.
(2017) na otimizacdo para um conversor Boost intercalado com controlador Tipo-
Il ideal. Nota-se que a utilizagdo do algoritmo PSO para o projeto de controladores
robustos aplicados especificamente a inversores conectados a rede é um ponto que
merece maior investigagao.

O presente trabalho apresenta a utilizacdo do algoritmo PSO para obtencéo
de controladores por realimentacdo de estados para uma aplicacdo em conversores
conectados por meio de filtro LCL. A incerteza na induténcia de rede, o atraso de
implementacéo digital do sinal de controle e controladores ressonantes de dimenséo
arbitraria sdo levados em conta no projeto. Em um estudo de caso, que inclui
simulagcbes em tempo real, mostra-se que os ganhos de controle fornecidos pelo PSO
garantem a estabilidade robusta e bom desempenho em termos de rastreamento de

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 14




referéncias senoidais frente a incertezas paramétricas, provendo correntes de rede
em conformidade com os limites prescritos pela norma IEEE 1547 (IEEE Std., 2011).

2| MODELAGEM

Considere o inversor conectado a rede por meio do filtro LCL, mostrado na Figura

==

Controle | """ ~"~"~"~"~"°7° _

Figura 1. Inversor monofasico conectado a rede por meio de um filtro LCL.

Note que a rede neste caso é predominantemente indutiva. A induténcia da
rede, ng, € suposta incerta e pertencente a um intervalo real P cujos extremos sao
conhecidos, representando a operacao desde uma condicdao de impedancia maxima
até uma condicao de impedancia minima.

No dominio do tempo continuo, a planta da Figura 1 pode ser modelada no
espaco de estados como

xX=Ax+ B u+ B v
[ nc H.r'(‘g (1)
y= Cx

em que representa o vetor de estados, u representa o sinal de controle, v,
representa um disturbio (tensao de rede), y é a saida a ser controlada (corrente de
rede) e as demais matrizes sao dadas por
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Objetivando a aplicagao de uma técnica de controle digital, pode-se escrever um
modelo discretizado da planta como (ASTROM, WITTENMARK, 2013)

x(n+1)= Ax(n)+ Bu(n)+ B, v, (n)
y(n)= Cx(n)

sendo que, para um periodo de discretizagao T_ suficientemente pequeno, as
matrizes discretas podem ser representadas por

A=1T+ Ac'ri ? Bu = Bm:rs' ? Bw = chT.: (2)

Adicionalmente, para a implementacao do controle em um processador digital de
sinais e para garantir rastreamento de referéncias senoidais, com rejeicao de disturbios
com harmoénicas, utilizam-se, respectivamente, um atraso na agdo de controle e
controladores ressonantes de dimensao arbitraria, levando a descricdo (MACCARI et

al., 2014)
x(n+1)= Ax(n)+ B,¢(n)+ B v, (n) (3)

d(n+1) =u(n) (4)

S(n+1)= RE(n)+ T(,,,(n)— Cx(n)) ()

emque ¢ representa o sinal de controle implementado com atraso, i é areferéncia
para a corrente de rede, &, T e R representam, respectivamente, os estados internos
e as matrizes dos controladores ressonantes.

O sistema aumentado (3)-(5) pode ser escrito como
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x(n+1) A B 0][xm] [0 B 0

W

pn+D) = 0 0 0|l g |+ 1|utm)+| O |v ()+]0 |i (n)

En+1) -TC 0 R|| &) 0 0 T
(6)
x(n)
ym=[Cc 0 0] s
¢(n)

ou, de forma mais compacta, como

pn+)=A pn)+B_u(n)+B, v (n)+B

aum 1 aum gaum ' g mumlrcf (ﬂ)

(7)
y(my= C,,.po(n)

A lei de controle por realimentacéo de estados a ser utilizada é dada por

u(n) = K p(n) (8)

Para um estudo de caso, sdo considerados os parametros da planta vistos na
Tabela 1 (MACCARI et al., 2014).

Parametros Valores
L, 1 mH
C, 62 uF
Lg, 0,3 mH
L, [0, 1] mH
Tens&o do barramento 400 V
Tenséo de rede 180 V(pico); 60 Hz
Frequéncia de amostragem 20040 Hz
Frequéncia de comutacao 10020 Hz
Frequéncia dos ressonantes 60, 180, 300, 420 Hz
Fator de amortecimento dos ressonantes 0,0001

Tabela 1. Parametros da planta.

Note que seréo utilizados 4 controladores ressonantes, o que leva a um vetor
com 8 estados que, agregados aos 3 estados do filtro, x, e ao estado referente ao
atraso, ¢, resulta em um ganho de controle com 12 elementos, dado por

K=[k ky, ... k, ] (9)

Neste sentido, o problema a ser resolvido é a busca dos elementos do vetor

de ganhos de controle em um espaco de busca dado pelo produto cartesiano dos

intervalos k, .. < k, <k, ... i=1,...,12. A préxima secéo traz uma solugdo para este
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problema utilizando um algoritmo PSO.

31 OTIMIZACAO POR ENXAME DE PARTICULAS

PSO é um algoritmo de otimiza¢ao baseado em padrdes de enxame observados
na natureza. Conforme descrito em Eberhart e Kennedy (1995), no algoritmo PSO,
um conjunto de particulas i € chamado de enxame, sendo s, um vetor que descreve
a posicao de cada particula deste enxame. Cada particula utiliza uma equacao de
velocidade v, para atualizar sua posigéo e deslocar-se no espaco de busca no decorrer
das épocas m. As equacgdes do algoritmo podem ser escritas como

s.(m+1) = s5,(m) + v,(m+1) (10)

v,(m+1) = wv,(m)+ y,1,(F,,,—s,(m) + y,5,(G,,, —s,(m)) (11)

em que @ é o fator de inércia, y, e 7, sdo os coeficientes cognitivo e social,
respectivamente, e n € »n sdo numeros randémicos entre [0,1] para gerar um
comportamento aleatério para as particulas.

O algoritmo armazena a posicao que resultou o melhor valor da fungao objetivo

que cada particula ja obteve, denominado de P, _, e a posi¢cdo que resultou o melhor

.best’

valor da fungéo objetivo entre todas as particulas do enxame, denominado de G, ..

O fluxo de execucao do algoritmo PSO utilizado € descrito a seguir:

1) Inicializar aleatoriamente a posicao das particulas do enxame dentro dos
limites do espaco de busca definido.

2) Calcular a funcéao objetivo de cada particula.
3) Atualizar de cada particula e do enxame.
4) Atualizar posicao e velocidade das particulas utilizando (10) e (11).

5) Se o critério de parada for atingido, entao fornecer a solugéo do problema
de otimizacéo () e finalizar a execug¢do. Se nao, retornar para 2).

3.1 Obtencao dos ganhos de controle para o estudo de caso

A lei de controle em (8) pode ser reescrita como

x(n)
u(n) = Kp(n) =K, K, K.| ¢ (12)
&(n)

A Figura 2 mostra uma representacao do sistema em malha fechada com a lei
de controle (12).
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Figura 2. Diagrama de blocos evidenciando as entradas, saida e estados do sistema em malha
fechada.

Aqui, tem-se como objetivo computar, off-line, o ganho fixo de controle,
K=K, K, k.1, de forma a garantir estabilidade frente & incertezas em L, €P.
A funcao objetivo é definida por

o(K) = max

w2 €

aum naum

A(Aun(L,)+B K)| (13)

gue prové o maximo modulo dos autovalores do sistema em malha fechada.
A partir desta func&o objetivo, o projeto do controlador pode entao ser resolvido
por meio de um problema de otimiza¢cao dado por

min( o(K)) sa K eK (14)

em que K é o espaco de busca restrito do controlador, definido como um hiper-
retdngulo em torno dos ganhos de um DLQR convencional, projetado para o ponto
médio de L ,.

O PSO foi inicializado com coeficientes cognitivos e sociais de 0,5, com numero
de particulas igual a 50 e numero de épocas igual a 100, provendo boa convergéncia
do algoritmo para a solucéo.

Ao final da execucéo, tem-se que a melhor particula do enxame, que representa
o ganho de controle K, é dada por
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o(K)=0,9936
[ ~13,16108928784157 |
~4,324263420719069
-3,219230732731759
-0,755616250730909
57,02697975531543
~56.58227640999129
26,91066587139294
~26,733811176937127
17,789789865190922
~19,141330280468985
23,2316887459548
| ~26,348007937950975 |

K'=

(105)

Para comprovar a viabilidade do ganho de controle em (15), simulacdes baseadas
nos modelos matematicos da Secao 2 e resultados baseados em um simulador
operando em tempo real sdo apresentados a seguir.

4 | RESULTADOS

Inicialmente, para comprovar a robustez contra incerteza no parametro de
indutancia de rede , é feita a analise dos autovalores do sistema em malha fechada
(ASTROM, WITTENMARK, 2013), mostrados na Figura 3.

1 0.15
4
2 05] o ¥ .
g gosp (e
% % 0 ===y
g0 E
g 2 -0.05 Q
w-05¢ w ¢
-0.1
L 1
-1 : . : : . -0.15 et
15 -1 05 0 05 1 15 08509095 1 1.05
Eixo real Eixo real

Figura 3. Autovalores do sistema em malha fechadapara L, .. <L, <L, . (& esquerda)e
detalhamento dos autovalores mais proximos da borda do circulo de raio unitario (a direita).

Nota-se que todos os autovalores estdo alocados no circulo de raio unitario,
confirmando a estabilidade do sistema de malha fechada para toda a faixa de incerteza
paramétrica. Além disso, os autovalores obedecem a restricdo de raio menor que @,

dada em (15).

A Aplicacao do Conhecimento Cientifico na Engenharia Elétrica Capitulo 14




Apos, verificou-se o comportamento no dominio do tempo do sistema em malha
fechada considerando o intervalo de incerteza paramétrica da indutancia da rede.
Para avaliar as respostas transitorias e o rastreamento de referéncia em regime
permanente, foram realizadas simulagcbes do sistema em malha fechada com uma
referéncia senoidal de 60 Hz e com amplitude de 10 A. O primeiro ensaio inclui a

situacdo de rede com indutancia minima (L ,, ), conforme mostrado na Figura 4.
—-—-=-- referéncia
15 T T T T T kb "
19

_1 5 1 1 1 1 1 L L L L
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Tempo (s)
Figura 4. Simulacao do sistema em malha fechada resultando na corrente /_para L com

'92min

referéncia senoidal de 60 Hz e com amplitude de 10 A.

Nota-se que o sistema em malha fechada com os ganhos de controle em
(15) apresenta rastreamento de referéncia adequado, em regime permanente e no
transitorio, com acomodagdo em menos de um ciclo da rede.

Um ensaio similar ao anterior, com rede operando com indutancia maxima, LmeaX,
foi realizado, provendo os resultados na Figura 5. Do mesmo modo que o ensaio para
L., S80 obtidas boas respostas transitorias e em regime permanente, novamente

com acomodag¢do em menos de um ciclo da rede.
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Figura 5. Simulagao do sistema em malha fechada resultando na corrente / para L , ., com

referéncia senoidal de 60 Hz e com amplitude de 10 A.

Uma analise da qualidade da corrente de rede foi feita por meio da distor¢céao
harmonica total (do inglés, Total harmonic distortion - THD). O valor de THD foi, para
0 pior caso (ensaio com Lmem), de 2,38%, obedecendo ao limite prescrito pela norma
IEEE 1547.

O desempenho satisfatério, apresentado nas Figuras 4 e 5, pode ser confirmado
por meio da analise feita no dominio da frequéncia, na Figura 6, que mostra os diagramas
de Bode do sistema em malha fechada da entrada i  para a saida ig, para operacgao
comL, ecomL, .E possivel observar um ganho de O dB e fase equivalente a 0°
na frequéncia de 60 Hz, corroborando um bom rastreamento de referéncias senoidais
nesta frequéncia.

Para confirmar a viabilidade do controlador projetado em uma condicdo muito
proxima a da pratica, a topologia apresentada na Figura 1 foi simulada em tempo
real usando Hardware-in-the-loop (HIL) modelo 402, do fabricante Typhoon HIL
(MAJSTOROVIC et al., 2011). O controlador foi implementado digitalmente usando um
DSP Texas TMS32F28335. Para capturar os resultados, foi utilizado um osciloscopio
Tektronix modelo MDO 4054-3, sendo a interface entre DSP, osciloscopio e HIL
realizada pela placa ugrid 2.0.
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Figura 6. Diagramas de Bode do sistema em malha fechada tendo como entrada i, e como
saida ig, para induténcias de rede L el

g2min g2max"

A Figura 7 mostra o transitorio de partida do sistema em malha fechada, com
uma referéncia senoidal em 60 Hz e 20 A de amplitude, para operagdo com induténcia
de rede dada por Lg2max' Nota-se 0 bom desempenho do sistema, com acomodacéao
aproximadamente em um ciclo de rede, demonstrando boa correspondéncia com o
resultado de simulacédo apresentado na Figura 5.

(@ s0a ]lzn.?m ”Hrnp\:lsl:;s “ - s n.mu.]

206 Sep 2018
LIE:ZGHS

Figura 7. Resultado obtido com simulacao utilizando HIL, mostrando o transitorio de partida da
corrente injetada na rede , para operagéo com indutancia de rede igual a , e uma referéncia
senoidal em 60 Hz e com 20 A de amplitude.
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A Figura 8 apresenta um detalhamento, do regime permanente da corrente
mostrada na Figura 7. A analise harménica da forma de onda na Figura 8 indica uma
THD de 3,02%. Uma analise das harménicas individuais desta forma de onda permite
concluir que as mesmas também estao em conformidade com os limites prescritos pela
norma IEEE 1547 para harménicas pares e impares, confirmando a boa qualidade dos
resultados.

Telk Pravu LR LN T3S

/\/\ \/\/\ﬁ \/ AV

L0 FU.'.‘-EO!’ IE5H zoom Pnsltion 2. Mms

=

(B .00 A J|c4.nums ]w.um'.ifs J[ - s U.Dl.IP-J

1M points

|'zﬁ Sep 2010
15:24°16

Figura 8. Resultado obtido com simulagéo utilizando HIL, mostrando detalhamento do regime
permanente da forma de onda apresentada na Figura 7.

51 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto de ganhos de controle por realimentacéo
de estados por meio de um algoritmo PSO, com aplicagao a inversores monofasicos
conectados a rede. A otimizacéo do controlador é baseada na minimizacdo do maximo
mddulo dos autovalores do sistema em malha fechada sujeito a incertezas paramétricas
na induténcia de rede. O sistema em malha fechada operando com o controlador
proposto, apresenta robustez contra incertezas paramétricas e boas respostas
transitérias e em regime permanente, inclusive em simulagdes em tempo real. A anélise
das correntes injetadas na rede confirmam THD e harménicas individuais compativeis
com os limites da norma IEEE 1547, indicando a viabilidade do controlador para esta
aplicacao.
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