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Resumo — Este trabalho apresenta uma estratégia de
compensacgdo ativa de poténcia de forma seletiva, de forma a
gerar as correntes harménicas de referéncia, que sdo utilizadas
na malha de controle de um filtro ativo de poténcia paralelo
monofasico com um conversor multinivel ANPC 5 niveis. E
possivel através da estratégia seletiva, escolher quais
componentes harménicas presentes na corrente da carga poderao
ser suprimidas. Esta estratégia consiste em um algoritmo baseado
em redes neurais artificiais, a qual utiliza a rede adaline que
calcula o vetor de pesos sinapticos que séo os coeficientes da série
de Fourier para a selecdo das componentes harmonicas de forma
adaptativa através da regra delta. De forma a validar o
desenvolvimento teérico, sdo apresentados os resultados de
simulagdes.

Palavras-chaves— Qualidade de Energia, Conversor Multinivel
ANPC 5 Niveis, Filtro Ativo de Poténcia Paralelo, Harmonicos,
Redes Neurais Artificiais.

l. INTRODUCAO

Nos Ultimos anos tém sido utilizados com frequéncia em
aplicacOes industriais, comerciais e residenciais equipamentos
baseados na eletrdnica de poténcia conectados a rede elétrica,
como fontes chaveadas, retificadores controlados e néo
controlados para o acionamento de maquinas CC, inversores
para o acionamento de maquinas CA, cicloconversores, dentre
outros. Estas cargas, cujas caracteristicas sdo nao-lineares,
drenam da rede elétrica elevadas correntes harmdnicas ao
interagirem com a impedancia da linha resultando em
distor¢Oes na tensdo da rede elétrica, mais especificamente no
Ponto de Acoplamento Comum (PAC) do sistema elétrico [1].
TensBes e/ou correntes harmonicas sdo um dos principais
problemas de Qualidade de Energia Elétrica (QEE)
encontrados nos sistemas elétricos de poténcia.

Assim, a circulacdo de correntes harmonicas na rede elétrica
pode causar, reducdo do Fator de Poténcia (FP), aumento de
ruidos na frequéncia audivel, aquecimento excessivo de
transformadores, bem como oscilages eletromagnéticas de
torque em motores elétricos [2].
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Pode-se citar outro problema relacionado com a QEE quando
se tém cargas ndo-lineares monofasicas conectadas em
sistemas elétricos trifasicos a quatro-fios. Existe a circulagdo
de correntes harmonicas pelo condutor de neutro, devido a
existéncia de componentes harménicas de sequéncia zero e
seus multiplos mesmo que estas cargas estejam perfeitamente
balanceadas [3].

Uma alternativa para minimizar os problemas causados pelas
cargas nao-lineares € a utilizagdo de Filtros Ativos de Poténcia
Paralelos (FAPPs) [4,5]. Estes normalmente sdo utilizados
para compensacdo da poténcia reativa da carga, bem como
supressao de harmonicos de corrente. O FAPP consiste em
injetar na rede elétrica correntes de compensacao, iguais € em
fase oposta de forma a cancelar as correntes harménicas e/ou
compensar os reativos da carga.

Em algumas situacBes existe a necessidade de se fazer a
compensacdo de somente algumas componentes harménicas
da corrente das cargas, reduzindo assim a poténcia a ser
processada pelo FAPP, o que resulta em um aumento da
eficiéncia do sistema. No entanto, para que seja possivel a
compensacdo seletiva das componentes harménicas é
necessario gerar correntes de referéncia que contenham
somente as componentes que se deseja compensar. Os métodos
mais comumente utilizados para gerar as correntes de
compensacdo ndo possibilitam compensagdes seletiva das
componentes harmonicas [8-16]. Neste artigo é apresentada
uma proposta de utilizacdo de uma rede neural artificial para a
geracdao de correntes de compensacao seletiva de componentes
harménicos.

Atualmente um dos enfoques de pesquisa em Eletronica de
Poténcia consiste na busca de dispositivos semicondutores de
poténcia capazes de conduzir elevadas correntes e
paralelamente suportar grandes valores de tensdo quando
bloqueados. Assim, de modo a garantir uma operacdo em
niveis elevados de tensdo ou corrente e melhorar a
confiabilidade da associacéo série e paralela de alguns tipos de
chaves semicondutoras de poténcia pode-se recorrer a diversos
recursos, tais como o0s conversores multiniveis que sao
utilizados neste trabalho. Ademais, os conversores multiniveis
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sdo utilizados neste trabalho para possiveis operacfes com
tensdes e poténcias mais altas.

Il. DEFINICAO DO PROBLEMA

De acordo com a Fig. 1 a corrente de uma carga néo-linear
iL € composta por duas componentes, a componente
fundamental is, que pode ser as parcelas ativa e/ou reativa, e as
componentes harmonicas in. A fonte de alimentagdo precisa
fornecer somente a parcela ativa de poténcia para a carga na
forma ideal. Assim sendo, a corrente da fonte is devera ser
igual a componente fundamental da corrente da carga i
Portanto, o FAPP deve-se comportar como uma fonte de
corrente ndo-senoidal, fornecendo as componentes harménicas
e reativas da corrente da carga. A corrente injetada na rede pelo
FAPP ic de ser igual a soma das componentes harménicas in
com a parcela fundamental reativa da carga. Assim, o FAPP
fornece a parcela fundamental reativa da carga afim de realizar
também a correcdo do Fator de Deslocamento (FD) ou fator de
poténcia fundamental (IEEE Std 1459-2010) [6].
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Fig. 1. Principio de compensacédo de um FAPP
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Muitas estratégias tém sido empregadas para a obtencéo das
correntes de referéncia de compensacdo a serem utilizadas
pelos FAPPs, de tal modo que proporcione um hom
desempenho ao sistema [7]. Inicialmente estes métodos foram
propostos para sistemas trifasicos equilibrados [8] e
desequilibrados [9].

A partir dos métodos de compensacdo ativa para sistemas
trifasicos, apresentaram propostas de métodos com
modificacdes que possibilitaram serem utilizados em sistemas
monofésicos. [10-12].

Existem também outras propostas de métodos de
compensacdo ativa empregando técnicas de processamento
digital de sinais, tais como, filtragem adaptativa, transformada
rapida de Fourier, redes neurais artificiais dentre outras [13-
16].

Ademais € apresentado uma rede neural artificial que calcula
os coeficientes da Série de Fourier para gerar os sinais de
referéncias para um FAPP monofasico, de forma a eliminar
harménicos e reativos totais ou somente as componentes
harménicas desejadas (seletor harmonico) geradas por cargas
ndo lineares.

I1l. ToroLOGIA DO FAPP MONOFASICO

O conversor utilizado para implementar o FAPP monofésico
e validar o algoritmo de geracéo de referéncias baseado em
redes neurais é o inversor de tensdo multinivel ANPC 5 niveis
mostrado na Fig. 2.

A. Conversor Multinivel ANPC 5 Niveis

A idéia principal dos conversores multiniveis consiste em
repartir a tensdo ou corrente total de um conversor entre um
numero determinado de conversores menores. E possivel em
determinados casos, obter niveis intermediarios de tensdo ou
corrente que viabilizam a sintese de uma forma de onda
alternada em degraus, com baixa distor¢do harménica. De tal
modo que o principal objetivo é a reducdo de perdas e melhoria
da estabilidade mecénica dos acionamentos de motores CA.

Os conversores multiniveis tipo Active Neutral Point
Clamped (ANPC) de cinco niveis foram apresentados por [17].
Esta estrutura ¢ uma continuidade do conversor ANPC de trés
niveis no qual foi inserido um capacitor de fase e mais duas
chaves estaticas de poténcia na saida do conversor, realizando
assim o aumento do ndmero de niveis de trés para cinco, e
subsequentemente, desta maneira pode-se aumentar ainda
mais o nimero de niveis deste tipo de estrutura [18].

Neste caso, o conversor multinivel ANPC cinco niveis
monofasico apresentado na Fig. 2, tém-se fundamentalmente
dois estados de comutacdo para conectar o terminal de saida
(corrente alternada) ao ponto médio (ponto neutro) do
barramento CC, um estado positivo U, um estado negativo —
U, dois estados —U+U/2 e U-U/2 no qual U/2 representa a
tensédo sobre o capacitor de fase quando esta descarregado ou
carregado e dois estados U/2 e —U/2. A tensdo sobre o
capacitor de fase (Cy) varia entre —U/2 e U/2, [18].
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Fig. 2. Active Neutral Point Clamped (ANPC) — 5 niveis monofasico

A tensdo de fase assume cinco niveis de tensdo entre o ponto
neutro central e ponto de saida: -U, -U/2, 0, U/2 e U/2, no qual
sdo numerados entre 0 e 4, respectivamente. De acordo com
esses niveis, para a geracao dos pulsos das chaves é necessario
obter a tensdo sobre o capacitor de fase (flutuante) Ve, a
corrente de saida ix e a tensdo de referéncia Viersm para
equilibrar de forma ativa a tensdo sobre os capacitores de fase
[18], constituindo em decidir qual estado de chaveamento seré
realizado de acordo com as oito chaves.



B. Topologia Completa do FAPP Monofésico

O FAPP consiste em um inversor multinivel ANPC 5 niveis
com um indutor de acoplamento na saida L; , conectado em
paralelo com a rede as cargas de acordo com a Fig. 3.
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Fig. 3. Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

A respectiva funcdo de transferéncia em malha fechada
FTMFi(s) de controle da corrente do FAPP obtida pelo modelo
do conversor e utilizando um controlador PI é dada por (1).

Kpgs -+ Kis[Kpyna (Vec /2] 1)

FTMFi(s) = —— _
Leqs 5” +[KpsKpwi (Vec / 2) + Regg I + KisKpyym (Vee / 2)

O diagrama em blocos do FAPP monofésico atuando como
fonte de corrente de compensacdo determinado pelo método
descrito posteriormente é mostrado na Fig. 4.
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Fig. 4. Diagrama em blocos da malha de controle de corrente

IV. REDE ADALINE PARA GERACAO DA CORRENTE DE
COMPENSACAO

As Redes Neurais Artificiais (RNA) apresentam uma
tecnologia baseada em técnicas computacionais inspiradas na
estrutura  neural bioldgica, ou seja, sdo modelos
computacionais inspirados no sistema nervoso de seres vivos.
Tém a capacidade de aquisicdo e manutengdo do
conhecimento e podem ser determinadas como um conjunto de
unidades de processamento, caracterizadas por neurbnios
artificiais que sdo interligados por um grande nimero de
interconexdes [21]. Os atributos mais atrativos consistem em
elevadas habilidades em mapear sistemas ndo-lineares,
aprendendo o0s comportamentos envolvidos a partir de
informacdes adquiridas.

A Fig. 5 apresenta o diagrama de um neurdnio artificial, que
representa uma rede adaline composta de um neurdnio [21].
Este neur6nio é composto por um vetor de entradas X, um
vetor de pesos sinapticos W e uma funcdo de ativacéo g(.).
Considerando a funcéo de ativacdo uma funcéo linear, a saida
y é simplesmente a soma dos elementos do vetor de entrada
ponderados pelos pesos sinapticos, de acordo com a equagao

Q).

.« associador

Fig. 5. Rede Adaline de Unico neurénio
Fonte: Redes Neurais Artificias para engenharia e ciéncias aplicadas. 2010.
p. 74.

y = WXL+ w2X2 + W3X3+...+Wnxn 2

O vetor W pode ser ajustado necessariamente por duas
formas. A primeira através de um treinamento supervisionado
(off-line), e a segunda através de um treinamento nao
supervisionado (on-line).

No entanto, é apresentado neste trabalho uma rede neural
adaptativa de um Unico neurdnio, usada para calcular os
coeficientes da série de Fourier das correntes da carga
conforme mostrado na Fig. 6 [19]. O vetor de pesos € ajustado
pela regra delta [20] de forma on-line, no qual demanda um
esforgo computacional maior, mas, pode ser aplicado para todo
tipo de carga.

A partir do sinal desejado yq que € igual a corrente da carga,
quando y for muito préximo de ys o vetor de pesos W
corresponde aproximadamente aos coeficientes da série de
Fourier da corrente da carga, que pode ser escrita pela equacéo

@3).

ya(k)=Ag+ § A sen(nokT,) + % By, cos(nakT;) (3)
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Fig. 6. Aproximagao com série de Fourier do sinal yd com a rede Adaline



As amplitudes e os angulos de fase sdo dados por (4) e (5).

A, = /a2 +b? (4)
¢, =arctg b ®)
an

A corrente de compensagao icref a ser processada pelo FAPP
sera a saida do seletor harmoénico contendo as amplitudes das
componentes harmonicas que se deseja compensar mais a acdo
de controle do controlador do barramento CC multiplicado por
um vetor unitario sincrono cos(wt), onde wt representa a
posicdo angular da tenséo da rede que é obtido pelo algoritmo
de sincronismo (PLL), que deve ser imune a distorgdes
presente na rede elétrica [22]. A corrente da carga i menos a
saida da rede adaline gera um erro que é o sinal de entrada para
regra delta que tem a fungdo de minimizar este erro ajustando
o coeficiente da série de Fourier. O diagrama de blocos da Fig.
7 apresenta o algoritmo para geracdo das correntes de

compensacao icref conforme a harménica desejada.
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Fig. 7. Diagrama em blocos para geragao das correntes de compensacdo com
seletor harménico

V. RESULTADOS COMPUTACIONAIS

As simulagbes computacionais foram realizadas no software
MATLAB/Simulink®. Portanto, foi possivel avaliar a estrutura
completa FAPP monofésico, contendo os algoritmos baseado
na rede neural artificial adaline, sistema de controle, conversor
multinivel ANPC 5 niveis, modulacéo Phase Shifted (PS) [23]
e 0s elementos de filtragem conforme apresentado na Fig. 3. A
carga utilizada é um retificador monofasico de onda completa
com cargas RL acopladas. Os principais parametros utilizados
nas simulag@es estdo mostrados na Tabela 1.

TABELA |. PARAMETROS DE SIMULAGAO.

Tensao eficaz da rede elétrica 127v
Frequéncia da rede elétrica 60Hz
Indutor de acoplamento do FAPP 1mH
Tenséo do barramento CC 400V
Capacitancia do barramento CC 4700uF
Capacitancia do capacitor de fase 3300uF
Frequéncia de chaveamento do inversor 2Khz
Retificador Monofasico de Onda Completa - Carga R 7,5Q
Retificador Monofasico de Onda Completa - Carga L 200mH

De forma a validar a rede Adaline para a geracdo das
correntes de compensacédo total e parcial, se faz necessario
inicialmente apresentar os resultados da rede calculando a
corrente de algumas cargas ndo lineares conectadas a um
sistema monofasico.

A corrente calculada pela rede neural adaline y, a corrente de
carga i_ drenada da rede elétrica e a amplitude da parcela
fundamental da corrente da carga A; estimada pela rede séo
apresentadas na Fig. 8.

Fig. 8. Corrente calculada pela rede y, corrente da carga i_ e a amplitude da
parcela fundamental da corrente da carga A;

A Fig. 9 apresenta a tenséo na carga v e a corrente da carga
ndo-linear i, e seu espectro harménico é mostrada na Fig. 10
com uma taxa de 48,33% de distor¢do harmonica. Ja a tensdo
na rede vs e a corrente da rede com compensacao total is S com
uma taxa de 3,87% de distor¢éo harménica mostradas na Fig.
11 de acordo com [19].
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Fig. 9. Tensdo na carga v, e a corrente na carga v,

Fig. 10. Ordem dos harmdnicos na corrente na carga i,
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Fig. 11. Tenso na rede vs e a corrente na rede is

O comportamento da tensdo no barramento CC, corrente de
carga e entrada apds um degrau de carga de 100% é mostrado
na Fig. 12 e Fig. 13.

Fig. 12. Tensdo total no barramento CC e Tens6es nos capacitores do
barramento CC
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Os harmbnicos de 32 a 152 ordem foram selecionados para
serem suprimidos sucessivamente. Primeiramente na Fig. 14 é
mostrada a corrente de entrada somente com a compensacéo
da 3% harménica. Na Fig. 15 é apresentada o espectro
harménico da corrente de entrada com compensagdo da 3
harménica.
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Fig. 14. Corrente da entrada com compensacéo de 32 ordem
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Fig. 15. Espectro harmonlco da corrente de entrada com compensagao de 32
ordem
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Na Fig. 16 é mostrada a corrente de entrada com
compensacdo da 3? e 52 harmonica. Na Fig. 17 é apresentada o
espectro harménico da corrente de entrada com compensacdo
52 harmonica.
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Fig. 16. Corrente da entrada com compensacéo de 32 ordem
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Fig. 17. Espectro harménico da corrente de entrada com compensagao de 3e
52 ordem

Na Fig. 18 é mostrada a corrente de entrada com
compensacdo da 3?2 5%e 72 harménica. Na Fig. 19 é apresentada
0 espectro harmdnico da corrente de entrada com
compensacdo da 3? 5% e 72 harménica. Na Fig. 20 é mostrada
a corrente de entrada com compensacdo da 32 5?8 728 98 114
13% e 15% harmonica. Na Fig. 21 é apresentada o espectro

harménico da corrente de entrada com compensacdo da 32, 5%,
78, 92 118 132 e 152 harmonica.
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Fig. 19. Espectro harmonlco da corrente de entrada com compensagao de 3%,
5%e 72 ordem
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Fig. 20 Corrente da entrada com compensagao de 3a Sa 7a Qa 11a 13a e 152
ordem
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. 21. Espectro harmonlco da corrente de entrada com compensa(;ao de 38,
52 72 92 118 132 e 152 ordem
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Pode-se observar em todos 0s casos, que apenas as
componentes harmdnicas correspondentes aos harménicos
escolhidos sdo atenuados. A Tabela 2 apresenta a Distorgao
Harménica Total individual dos harménicos de 32, 5% 78, 99
113 132 e 152

TABELA 2. DHT DOS HARMONICOS DE 3% A 152 ORDENS
Corrente 3 52 78 92 118 132 152
is 06% 03% 0.62% 01% 05% 0.1% 0.4%

V1. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma proposta de uma estratégia
seletiva para a geracdo das correntes de compensacgao
harmonica, por meio de redes neurais artificiais, as quais foram
utilizadas nas malhas de controle do FAPP monofésico com
conversor multinivel ANPC 5 niveis, para eliminacdo de
harmdnicos gerados por cargas ndo lineares.

A topologia utilizada na rede neural foi uma rede adaline, de
forma a calcular o vetor de pesos sinapticos que representam
os coeficientes da série de Fourier. Foi utilizada a regra delta
de forma on-line para ajustar o vetor de pesos, 0 que possibilita
a rede neural calcular os coeficientes da série de Fourier para
qualquer tipo de carga conectada ao sistema elétrico. Com o0s



coeficientes da série de Fourier calculados, possibilitou a
compensacdo seletiva das componentes harménicas. Assim
podendo reduzir as perdas do conversor que sS40 mais
significativas em aplicacdes de poténcias mais elevadas.

Foram apresentados resultados baseados em simulagdes
computacionais de forma a validar o desenvolvimento tedrico.
Por meio dos resultados obtidos, ficou demonstrado que é
possivel através da estratégia de compensacdo proposta
selecionar quais as componentes harménicas presente na
corrente da carga serdo suprimidas pelo FAPP monofasico.
Apresentando uma solugéo atrativa somando se as vantagens
dos conversores multiniveis  principalmente  quando
empregado em sistemas de alta poténcia.
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