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Resumo—Conversores conectados a rede comumente
fazem uso de filtros LCL para reduzir o efeito de harmo-
nicos oriundos da modulagao por largura de pulso na
corrente injetada na rede. Todavia, estes filtros de
terceira ordem possuem um pico de ressonincia que
deve ser amortecido para evitar instabilidade ou de-
sempenho oscilatério em malha fechada. Este trabalho
apresenta um controlador por realimentacao parcial de
estados, capaz de assegurar amortecimento ativo da
ressonancia do filtro LCL, associado a miultiplos con-
troladores ressonantes projetados no espago de estados,
para assegurar rastreamento de referéncias e rejeicao
de distarbios senoidais. A sintonia destes controladores
é realizada com algoritmo de otimizagdo por enxame
de particulas, que ndo aumenta a carga computacional
do sistema de controle, pois é um procedimento rea-
lizado offline. Resultados de simulagido corroboram a
viabilidade e o desempenho da estratégia de controle
proposta.

Keywords — Amortecimento Ativo, Conversor
Conectado a Rede, Filtro LCL, Otimizagao por
Enxame de Particulas.

I. INTRODUCAO

Para conectar uma fonte de energia renovavel a rede
é necessério o uso de Conversores Conectados & Rede (do
inglés, Grid-Connected Converter - GCC). Estes dispositi-
vos sdo amplamente utilizados para fazer a interface entre
a fonte primédria e o ponto de acoplamento comum (do
inglés, Point of Common Coupling - PCC). O controle do
fluxo de energia para a rede é feito a partir do controle
de corrente [1]. Para minimizar os harménicos de tensoes
moduladas por largura de pulso, o uso de filtros LCL
em GCCs é comumente utilizado [2]. Este filtro impoe
um desafio ao projeto de controle devido ao pico de
ressonancia, oriundo da interacdo entre as dindmicas de
seus componentes, que precisa ser devidamente amorte-
cido [3], pois pode causar instabilidade do sistema em
malha fechada [4]-[8].

Viérias técnicas de controle de ganho fixo foram aplica-
das em GCCs para controlar a corrente injetada na rede.
Entre eles, destacam-se o controle proporcional-integral
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(PI) [6], [9], o por realimentacdo de estados [10], [11],
e o proporcional-ressonante [12], [13]. Em [14] e [15],
foram propostos projetos de controladores ressonantes com
amortecimento ativo baseado na realimentacao da corrente
do capacitor, em que os ganhos sdo obtidos com base
nas margens de fase e de ganho, com aproximagoes de
projeto no dominio da frequéncia. Diferente dos métodos
anteriores, neste artigo é proposto o projeto de um con-
trolador para regular as correntes injetadas na rede por
GCCs, baseado na sintonia automatizada dos ganhos do
controlador, de forma offline, utilizando um algoritmo de
Otimizagao por Enxame de Particulas (do inglés, Particle
Swarm Optimization - PSO).

O PSO foi escolhido devido & sua implementagdo sim-
ples, boa convergéncia, melhor precisdo e selecao direta
de pardmetros [16]. Neste trabalho, o PSO é usado em
um procedimento para encontrar o ganho de controle de
realimentacdo parcial de estados, relacionado a corrente
injetada na rede, para prover amortecimento ativo 6timo
para o pico de ressonancia proveniente do filtro LCL.
Para isso, serd utilizado uma funcao custo que utiliza
fatores de penalizagdo que levam em consideracdo o erro
de rastreamento. A utilizacdo do PSO permite a reducao
do numero de iteragdes homem-maquina no projeto de
ganhos de controle.Esta caracteristica permite superar di-
ficuldades encontradas, por exemplo, em [10], em que um
projeto de controle visando amortecimento ativo é baseado
na localizacao dos polos via realimentagao de estados, o
que é atrelado a experiéncia do projetista de controle.
Para validar o funcionamento do sistema de controle sob
condicoes adversas e variadas, o inversor, o filtro LCL e
a rede foram simulados no software PSIM, em biblioteca
de vinculo dindmico (do inglés, Dynamic Link Library -
DLL). Estas simulagdes levam em consideracdo o atraso
de implementacao, um algoritmo de sincronismo com a
rede, e uma modulagdo por largura de pulso vetorial (do
inglés, Space Vector Pulse-Width Modulation - SVPWM)
para implementar o sinal de controle digital. Os resul-
tados da simulacao corroboram o bom desempenho do
controlador, e analises em regime permanente mostram a



concordancia das correntes injetadas na rede com a norma
IEEE 1547 [17], em termos de harmoénicos individuais
e distor¢do harmonica total (do inglés, Total Harmonic
Distortion - THD).

II. MODELAGEM DA PLANTA

Considere o conversor conectado a rede trifasico apre-
sentado na Figura 1, em que a rede é assumida como
predominantemente indutiva. Ademais, assume-se que o
sincronismo com a tensdo no PCC e a regulagdo da tensdo
CC de entrada (Vec) sdo garantidas por estratégias de
controle adequadas [18], que estdo fora do escopo deste
trabalho.
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Figura 1. Conversor conectado & rede com filtro LCL.

O objetivo é controlar as correntes injetadas na rede.
Para fins de modelagem da planta, assumindo que os
parametros da planta sdo os mesmos para as trés fases e
que nao ha caminho para a corrente de sequéncia zero,
uma representacdo em espaco de estados no referencial
estacionario pode ser escrita como dois sistemas monofasi-
cos idénticos desacoplados (coordenadas « e £). O modelo
para o eixo-a é dado por

Xa(t) = Axq(t) + Byuua(t) + Bavga(t)

ot) = Cxa (1) )

sendo
Te 1
T
= 0 —= _ | Le _ |0
A Cy Cr | B 0 pBa= 1 (2)
0 1 1 0 Ly
Lg Lg

C=[001], xa = [iLm UCyq iLga]T, Ly =1Lg + Lg2

em que iy, € a corrente no indutor do lado do conversor,
vy, ¢ a tensdo no capacitor do filtro, ir,, ¢ a corrente
injetada na rede, u, é o sinal de controle e vy, € a
tensao da rede, que representa um distirbio. Como um
modelo idéntico a (1)—(2) pode ser usado para eixo-£3, estes
subscritos serdo suprimidos a partir deste ponto.

Para um estudo de caso, considere os parametros forne-
cidos na Tabela I, obtidos da literatura [10].

III. PROJETO E APLICACAO

Para aplicar técnicas de controle digital, considere a
discretizacao da planta com um periodo de amostragem
suficientemente pequeno Ty, e a inclusdo de um estado

Tabela I
PARAMETROS DA PLANTA.

Descrigao Valor
Indutancia L. e resisténcia r. 1 mH, 10 m
Capacitancia do filtro Cf 62 pF
Indutancia Lg; e resisténcia 741 | 0,3 mH, 10 mQ
Indutancia da rede Lgo 1 mH
Tensdo do barramento CC V.. 400 V
Tensdo da rede vy 127V, 60 Hz
Frequéncia de amostragem f 20040 Hz
Frequéncia de comutacdo fsw 10020 Hz

adicional, ¢, para representar um atraso de transporte
oriundo da implementacao digital [19], levando a

xq(k+ 1) = Gaxa(k) + Hyqu(k) + Haqvg (k) 3)
y(k) = Caxa(k)

em que x4(k) = [ir, (k) ve, (k) ir, (k) ¢(k)]T, e as matrizes
Gy, Hyg, Hyg e C4 sao dadas por

[As Bug o
4)
Bug (
Hdd:[ g ],cd:[o 01 0]

com
Ts Ts
Ad = eATS, Bud = f GATBudT, de = f eATdeT
0 0

A. Projeto do amortecimento ativo por realimentagdo par-
ctal de estados

Para prover um amortecimento ativo adequado para
o pico de ressondncia do filtro LCL, propoe-se aqui a
utilizacdo de um vetor de ganhos de controle por realimen-
tagdo parcial de estados, em que os estados relacionados a
corrente do lado do conversor i1, e a tensao no capacitor
ve, sdo zerados. Esta estratégia ¢ baseada em [14], que
utiliza realimentagdo da corrente do capacitor em uma
abordagem no dominio da frequéncia. Todavia, aqui, é
utilizado uma modelagem em espacgo de estados em tempo
discreto, incluindo o atraso de transporte de implementa-
cao digital como um estado adicional no modelo.

O vetor de ganhos de controle para amortecimento ativo
a ser obtido é representado por

k, = [0 0 ki, k¢} (5)
O modelo em malha fechada com este controlador pode
ser escrito como

Xd(k + 1) = Gmfxd(k) + Hdd'l}g(k)

Gmf = Gd + Huqk, (6)

Para obter um valor de k, que otimize os critérios de
projeto do controlador, é proposto a utilizacdo de um
algoritmo PSO [16], [20], apresentado no Apéndice I. Para
isso, o vetor de ganhos k, é considerado como a posicao
de uma particula, e o controlador otimizado é a posicao



que minimiza uma fungdo de custo definida, F(k,), que
atribui um ntmero positivo F' para cada ganho k, em
um determinado espago de busca, a partir do seguinte
problema de otimizacao

k! = in F(k,
o = arg min F(k,)

(7)

em que C é o espago de busca.
Neste trabalho, a funcdo custo F' é dada por

F(ka) = max[((kq) — ¢*| H(ka) (8)

Em (8), o termo ¢* é o valor de referéncia para o fator
de amortecimento, escolhido pelo projetista do controle.
O termo ¢ é a menor razdo de amortecimento calculada
para os autovalores para um dado ganho de controle k,
(ou seja, uma posicdo de particula).

Ja, o termo Il desempenha o papel de fator de pe-
nalizagdo na fungdo de custo F, e é relacionado com a
estabilidade do sistema em malha fechado, calculado como

M(ky) = { 1, se 0 < max |A(Gpf(ka))| <1 ©

10%°, caso contrério
sendo 1 se todos os autovalores do sistema em malha
fechada estiverem dentro do semi-circulo direito de raio
unitério, ou 10%°, em caso contrario.

Para obter k;, a funcdo particleswarm, do MATLAB,
foi utilizada, sendo os limites de espago de busca definidos
como [—40, 40], e os demais pardmetros obtidos pela
configuracoes padrao desta funcdo. O valor de referéncia
¢* foi escolhido como 0, 7. Uma execucao tipica demandou
aproximadamente 8 segundos, e foi executado em note-
book Core i7; 2,8 GHz; 16 GB de RAM. Obteve-se o
seguinte vetor de ganhos de controle

k* =[0,00 0,00 —1,19 0,86 (10)

A Figura 2 apresenta a evolugdao da curva de fitness
durante a execucao do algoritmo PSO, confirmando a
convergéncia do algoritmo para um ponto minimo da
fun¢do F' no espaco de busca utilizado.
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Figura 2. Curva do fitness para a execucdo do PSO que obteve o
vetor de ganhos de controle k.

A Figura 3 (a) apresenta os diagramas de Bode em
malha aberta e de malha fechada para o controlador de

amortecimento ativo com k%, confirmando que o pico de
ressonancia do filtro foi amortecido de forma adequada.
A Figura 3 (b) apresenta a posi¢do dos autovalores do
sistema em malha fechada com k7, indicando estabilidade
do sistema controlado.
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Figura 3. (a) Diagramas de Bode em malha aberta e em malha

fechada com o vetor de ganhos de controle k7; (b) autovalores do
sistema em malha fechada com o vetor de ganhos de controle k.

B. Projeto dos controladores ressonates

Apés a obtencdo de um amortecimento ativo adequado
para a planta, controladores ressonantes serao utilizados,
a fim de rastrear referéncias senoidais e rejeitar disturbios
harmoénicos provenientes das tensoes de rede.

Neste sentido, a partir do principio do modelo interno,
controladores ressonantes sdo incluidos na modelagem [21].
Uma representagdo possivel para estes controladores em
espaco de estados, no tempo continuo, é dada por

R. T,
& 0 1 ¢ 0 (11)
rl rl
Le]-l e ][0

em que w, é a frequéncia ressonante e u é o fator de
amortecimento, &1 e &2 sdo os estados do controlador
ressoante.

De acordo com [22], um modelo em tempo discreto da
representacdo dada em (11) pode ser escrito como

pk+1) = Rap(k) +Tae(k), (k) = ires (k) =iy (k) (12)
com

Ts
Ry =BT | T, = / eRe™ D dr (13)
0

em que i, s € a referéncia para a corrente da rede e a partir
desta entrada, controladores ressonantes sao incluidos pelo
vetor de estado p, com matriz dindmica Ry e vetor de
entrada T, (ver, por exemplo, [23], Se¢do III).
Generalizando (12) para 4 controladores ressonantes
utilizados nas frequéncias de 60, 300, 420 e 660 Hz, tem-se

Ra 0 0 0 T

| 0 Rs 0O 0 | T
Ryq = 0 0 Ry O y Taq = T,
0 0 0 Rdll lel

(14)



Assim, um modelo aumentado do sistema em (3) pode
ser escrito como

xq(k+1) _ (;,mfA1 0 “fj%’_ﬁt
[P(k+1)] [—TddCd RddH p(k)]+[ 0 ]ur(k)

+ [T(Zd} r(k) + [Hgd] vy (k)

_ x4 (k)
v =[Cs o] ]
(15)

Observe que o modelo em (15) é composto pelos es-
tados da planta com o estado adicional que representa
o atraso de implementagio, representados por x4(k), e
dos estados dos controladores ressonantes, representados
por p(k). Assim a acdo de controle dos ressoantes é
ur(k) = K, p(k), que somada a realimentagio de estados
de amortecimento ativo, resulta na agao de controle total
ou u(k) = ur(k) + kaxa(k).

Para o controle adequado do modelo em (15), é usada a
lei de controle u(k) = —Kx(k), em que o vetor de ganhos
K ¢é dado por

K=k, K,] (16)
e k, é o vetor de ganhos previamente obtido dado em (5),
e K, é o vetor de ganhos relacionado aos controladores
ressonantes a ser obtido.

Para obter um vetor de ganhos de controle otimizado
K7, novamente um algoritmo PSO sera utilizado. Para
isso, considere aqui que os ganhos sao representados pela
seguinte posicado de uma particula

K, = [krl kr2 kr3 kr4 kr5 krﬁ kr? krS} (17)
em que cada par de ganhos ¢ relativo a um ressoante, por
exemplo, (kq1 , kr2) s@o os ganhos relativos aos estados
do ressonante da frequéncia fundamental, (k.3 , k,4) s@o
os ganhos do ressonante da quinta harmonica, (k.5 , krg)
sdo os ganhos do ressonante da sétima harmonica, e
(kv7 , krs) sdo os ganhos do ressonante da décima primeira
harmonica.

O vetor de ganhos de controle otimizado K pode ser
encontrado por meio do seguinte problema de otimizagao

K’ =arg min V(K,)

1
K.eT ( 8)

em que T é o espago de busca e V é a func¢do custo dada
por

V(K,) = IAE(K)d, (K) (19)

O primeiro termo da funcgdo custo refere-se & minimi-

zagdo da integral do erro em médulo (IAE) da corrente

injetada na rede, dado por

N

TAE(K) = Z |iTef(k) - iLg (k)|

k=0

(20)

O segundo termo da fungao custo é um fator de penali-
zagao, dado por

5, (K) = { 1, se 0 <max |A(A; + AK)| <1

10%°, caso contrério

Note que os termos IAE e ¢, em (19) sdo dependentes
do vetor de ganhos K, ou seja, depende tanto do vetor
de ganhos a ser obtido para os controladores ressonantes,
quanto do vetor de ganhos k,, previamente obtidos.

Para o projeto dos controladores ressonantes, considere
o fator de amortecimento dos ressonantes p = 0,0001. Os
limites do espago de busca foram definidos como [—50, 50],
e a configuracdo padrao foi utilizada para executar a
funcao particleswarm, do MATLAB.

Uma execucao do algoritmo PSO demandou cerca de 8
minutos, e resultou no seguinte vetor de ganho de controle

K*=1[0,597 —0,683 —0,183 0,002 ...
—0,521 0,227 —0,183 0,109 ]

(21)

(22)

A Figura 4 apresenta a evolugdo da curva de fitness
durante a execucao do algoritmo PSO, confirmando a
convergéncia do algoritmo para um ponto minimo da
funcéo V no espago de busca utilizado.
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Figura 4. Conversor conectado a rede com filtro LCL.

A Figura 5 (a) apresenta o diagrama de Bode em malha
fechada do sistema aumentado (15), considerando entrada
vy e safda iy, mostrando boa rejeigao as perturbagoes nas
frequéncias dos controladores ressonantes A Figura 5 (b)
mostra as posigoes assumidas pelos autovalores do sistema
em malha fechada, em que é possivel verificar que o sistema
permanece estavel com autovalores dentro do semi-circulo
direito de raio unitério.

IV. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Para testar a validade dos projetos, o sistema foi
simulado no software PSIM, em DLL, no qual foram
consideradas nao idealidades como atraso de transporte,
sincronismo com as tensoes no PCC, que é fornecida por
um filtro de Kalman [24]. As tensGes e correntes foram
convertidas em coordenadas af por meio da transformada
de Clarke. Para cada eixo af3, foi gerada uma referéncia de
corrente, baseada na poténcia a ser injetada na rede [18].
O atraso de implementacdo do sinal de controle digital
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Figura 5. Sistema de controle completo em malha fechada: (a)

Diagrama de Bode; (b) autovalores.

também foi considerado [19] e modulagio PWM foi usada
para obter os sinais de acionamento das chaves [25].

Na Figura 6, é possivel verificar a resposta transitéria e
em regime permanente das correntes injetadas na rede nos
eixos a e . Nota-se um pequeno sobressinal de partida e
sobressinais mais acentuados quando hé variagées na fase
da referéncia imposta para as correntes.
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Figura 6. Resposta transitéria, segue a sequencia de poténcia nula
para reativa capacitiva, de reativa capacitiva para reativa indutiva,
de reativa indutiva para ativa e de ativa de menor valor para ativa
de maior valor, e em regime permanente das correntes injetadas na
rede nos eixos a e 3.

A Figura 7 apresenta as correntes trifdsicas injetadas
na rede, em que é possivel verificar que ha um sobressinal
elevado nas variacoes de referencia de poténcia, mas que
o controlador permanece estavel. Também, é possivel vi-
sualizar que a recuperacao nos transitorios é lenta, sendo
esperado para controladores com realimentagao parcial de
estados com multiplos ressonantes.

Por fim, a Figura 8 (a) apresenta as correntes trifisicas
injetadas na rede em regime permanente, e a Figuras 8 (b)
apresenta o espectro harmoénico para o pior caso das fases,
indicando a conformidade desta correntes com os limites
de distor¢ao harménica e THD<5% prescritos na norma
IEEE 1547 [17].
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Figura 7. Resposta transitéria, segue a sequencia de poténcia nula
para reativa capacitiva, de reativa capacitiva para reativa indutiva,
de reativa indutiva para ativa e de ativa de menor valor para ativa
de maior valor, e em regime permanente das correntes trifasicas
injetadas na rede.
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Figura 8. (a) Correntes trifisicas injetadas na rede em regime

permanente; (b) espectro harménico de uma das fases em (a).

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto de um controlador
de corrente para GCCs com filtro LCL, capaz de pro-
ver amortecimento ativo, a partir de uma realimentacao
parcial de estados, e rejeicao de disturbio harmoénicos, a
partir de multiplos controladores ressonantes. O projeto
foi realizado utilizando um modelo da planta em espago
de estados, e os ganhos de controle foram obtidos de
forma sistemdatica usando um algoritmo PSO, a partir
da minimizacdo de duas fungbes custo propostas neste
trabalho. Os resultados mostram a viabilidade do con-
trolador proposto, que apresenta desempenho transitério
satisfatorio, e atende aos requisitos da norma IEEE 1547
em termos de harmonicas individuais e de THD em regime
permanente.

APENDICE I - PSO PARA SINTONIA DE CONTROLE

PSO é uma meta-heuristica baseada em populagao pro-
posta em [16]. Para utilizar o PSO no problema aqui
abordado, considere que um vetor de ganhos de controle
(neste caso, k, ou K,.) é representado por um posigao da
particula s, que tem uma velocidade v associada a ela,



dada por

spo=[ sy s s"h] n=1,...,N (23)
o ’ 23
vt =y o o] om=1,...,M

em que n é o indice de particulas, N é o nimero de
particulas, m é a época atual, M é o nimero de épocas e

D ¢é a dimensao do espaco de busca.
Cada particula n tem sua posi¢do atual s]' atualizada
para a préxima posigao s™ 1 usando as seguintes equacdes
Sl = s v

1
VZH_ :Vnmwm_'_’r/lrl (’Pn,best_szln)"'nQrQ (gbest_szl)

(24)
(25)

onde 71 é o coeficiente cognitivo, 72 € o coeficiente social,
Prbest € a posicio com melhor aptiddo encontrada pela
particula n, Gpesr é a posicdo com melhor aptidao encon-
trada considerando todas as particulas, 1 e ro sdo niimeros
reais entre 0 e 1, e w™ ¢é a inércia.

O critério usual de parada é atingir M épocas ou parar
por uma estagnacao de fitness. Aqui, o PSO é executado
usando a funcdo particleswarm, do MATLAB. Para mais
detalhes sobre a execucao do PSO e selegao de parametros,
veja [16], [20].
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