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Abstract— In this article an alternative method is presented based on artificial neural networks for determination of the har-
monic components of the single-phase non-linear load current, whose amplitudes and phase angles are subject to unpredictable
changes in steady-state. The first six harmonic current components are identified considering the variation of the characteristics
in the waveform in steady-state. The effectiveness of this method is verified in its application in the model of an active power fil-
ter dedicated for the selective compensation of the harmonic current drained by an AC controller. Simulation and experimental
results are presented to validate the proposed approach.
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Resumo— Neste artigo ¢ apresentado um método alternativo baseado em redes neurais artificiais para a determinagdo dos com-
ponentes harmoénicos da corrente de carga monofésica ndo-linear, cujas amplitudes e angulos de fases apresentam incertezas em
regime permanente. Os seis primeiros componentes harmonicos da corrente de carga sdo identificados considerando a variagdo
das caracteristicas da forma de onda em regime permanente. A eficacia deste método ¢ verificada na sua aplicagdo no sistema
com um filtro ativo de poténcia simulado dedicado para a compensagao seletiva da corrente harmonica drenada por um controla-

dor CA. Sao apresentados resultados de simula¢@o e experimentais para validar a abordagem proposta.

Palavras-chave— Componentes Harmonicos, Redes Neurais Artificiais, Filtro Ativo de Poténcia Monofasico

1 Introducgao

A crescente utilizacdo de equipamentos baseados na
eletronica de poténcia desperta a importancia da re-
lacdo entre esta area da engenharia e a qualidade de
energia elétrica (Nascimento et al., 2006; Stones e
Collinson, 2001). Estas cargas produzem correntes
harmoénicas o que acarreta no proporcional aumento
das perturbagdes originadas pela distor¢do harmonica
em sistemas elétricos (Akagi, 2005).

A poluicdo harmonica gerada pelas cargas ndo-
lineares monofasicas individualmente ¢ de pequena
poténcia, mas quando usadas em grande quantidade
podem causar problemas significativos de distor¢do
harmonica. Esta polui¢do ndo estd restrita somente
aos ambientes industriais, mas também estd presente
em ambientes residenciais e comerciais (Kunjumu-
hammed e Mishra, 2006; Torrey e Al-Zamel, 1995).

Os problemas relacionados com a distor¢do har-
monica podem ser resolvidos utilizando-se filtros
com o objetivo de cancelar os componentes harmd-
nicos do sistema. Ha duas classes gerais de filtros
para a correcdo da distor¢do harmoénica. A primeira
classe estd baseada no uso de filtros passivos con-
vencionais (Akagi, 2005). A segunda classe consiste
em filtros ativos de poténcia. Os filtros ativos t€m se
mostrado, atualmente, uma solucdo eficaz na corre-
¢do da distor¢do harmoénica de forma adaptativa
(Grady et al., 1990; Mariethoz e Rufer, 2002).

Dentre as diversas configuragdes possiveis para
a realizag@o de um Filtro Ativo de Poténcia (FAP), a
topologia denominada de Filtro Ativo de Poténcia
Paralelo (FAPP) ¢ a que mais tem sido largamente
utilizada na atualidade. A Fig. 1 apresenta o princi-
pio do FAPP. Sua configuragdo ¢ constituida de um
inversor de fonte de tens@o conectado em paralelo
com a carga. Sua funcdo ¢ injetar uma corrente apro-
priada no Ponto de Acoplamento Comum (PAC) do
sistema, cancelando os componentes harmonicos da
corrente drenada da fonte de tensdo (Kunjumuham-
med e Mishra, 2006). As caracteristicas de compen-
sacdo, principalmente desempenho, de um FAPP sédo
definidas pela estratégia utilizada para determinar o
contetdo harménico da corrente de carga e para criar
a corrente de referéncia do seu sistema de controle.

A determinacgdo desta corrente de referéncia tem
sido feita através de duas abordagens: a chamada
abordagem no dominio do tempo (Czarnecki, 2006),
e a abordagem no dominio da freqiiéncia (Mariethoz
e Rufer, 2002). No dominio da freqiiéncia, a trans-
formada discreta de Fourier (Discrete Fourier Trans-
form — DFT) € uma técnica muito utilizada na analise
espectral do sinal de corrente (Proakis e Manolakis,
1996; Wang e Sun, 2006).

Uma ferramenta alternativa a DFT ¢ a utilizacao
de Sistemas Inteligentes (SI) no processo de estima-
tiva do conteddo harmoénico do sinal de corrente,
como ¢ proposto neste trabalho. Dentre os SI estd a
Rede Neural Artificial (RNA) (Rukonuzzaman e
Nakaoka, 2002).



O método usando RNA pode separar os compo-
nentes harmonicos em um unico semiciclo da tensdo
de linha, além de identificar continuamente os har-
monicos da corrente de carga e transferir estes dados
para o sistema de controle do FAPP (Rukonuzzaman
e Nakaoka, 2002).

Portanto, neste trabalho é proposto um método
baseado em RNA para determinar os seis primeiros
componentes harmoénicos da corrente de carga, os
quais servem para a determinagdo da corrente de
referéncia do FAPP para a compensagdo seletiva. A
determinacdo dos componentes ¢ realizada em um
semiciclo do periodo do componente fundamental. A
carga ndo-linear utilizada neste trabalho é composta
de um controlador CA monofésico alimentando um
conjunto de trés lampadas incandescentes de 100 W
cada, perfazendo um regulador de intensidade lumi-
nosa dessas lampadas (dimmer), conforme mostrado
na Fig. 1. As caracteristicas dos harmonicos de cor-
rente desta carga podem variar com o circuito em
regime permanente.

A organizagdo deste trabalho segue a seguinte
ordem. Na Se¢o 2 sdo apresentadas as caracteristi-
cas da carga e os aspectos do sistema estudado. Na
Secdo 3 sdo relatados os principios envolvidos com a
abordagem neural. Na Secdo 4 os resultados de simu-
lagdo do filtro ativo sdo apresentados. Finalmente, na
Secdo 5, as conclusdes deste trabalho sdo descritas.

2 Caracteristica Harmonica da Carga

O controlador CA também apresentado na Fig. 1
representa uma carga ndo-linear para a fonte de ten-
sdo. Ela é formada por uma chave semicondutora
(TRIAC 4), uma fonte de tensdo senoidal {v,(¢)}, um
circuito de disparo e um conjunto de lampadas in-
candescentes que possuem um comportamento resis-
tivo {R}. As amplitudes e fases dos componentes
harmonicos desse sistema variam tanto com o angulo
de disparo do TRIAC quanto com o comportamento
de R, o qual € variavel com a temperatura.

A série de Fourier do n-ésimo harmoénico (n im-
par) da tensao aplicada a resisténcia R pode ser des-
crita como segue:
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onde:

V € a tensdo maxima da rede.

A Fig. 2 apresenta a tensdo {v/(f)} aplicada a
carga R do controlador CA considerando um angulo
de disparo a do TRIAC, neste caso de 90°.
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Figura 2. Forma de onda da tensdo na carga.

A representacdo da corrente de carga i;(f) é ob-
tida usando a tensdo v,(f) aplicada a resisténcia R, ou
seja:

v, (@)
- 2)

A resisténcia das lampadas varia com a tempera-
tura e, conseqiientemente, com a tensdo RMS (Root
Mean Square), que por sua vez varia com o angulo
de disparo a do TRIAC, ou de forma aproximada em
func¢do do n-ésimo harmonico de tensdo {V,} (Nas-
cimento et al., 2006), conforme (3). A Fig. 3 mostra
as curvas da tensdo RMS e da resisténcia R.
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A Fig. 4 mostra a variagdo ndo-linear da corren-
te RMS {lzys} da carga, que pode ser calculada em
relagdo a « ou, aproximadamente, pelo n-ésimo har-

monico de corrente {/,}, conforme (4).
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Figura 3. Comportamento da tensdo RMS e de R.



A Distor¢do Harmonica Total (Total Harmonic
Distortion — THD) (Erickson, 1997) da corrente é
dada por (5). A corrente RMS esta relacionada com a
amplitude fundamental {/;} ¢ a THD em (6).
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A Fig. 4 também ilustra a variagdo da THD em
funcdo de a. As amplitudes dos harménicos acima de
160° causam uma alta THD.

As amplitudes dos seis primeiros componentes
harménicos de corrente do controlador CA sdo apre-
sentadas na Fig. 5. Observa-se que acima de 150°
todas as amplitudes se aproximam elevando a distor-
¢20, mas com baixas amplitudes.

A distor¢do harmoénica, que é quantificada pela
THD, ¢ responsavel pelo fator de distor¢do da cor-
rente do sistema. A poténcia reativa gerada em um
sistema com corrente de carga ndo-linear e tensdo
senoidal causa o fator de deslocamento da corrente
em relagdo a tensdo. Sendo assim, o fator de distor-
¢do e o fator de deslocamento modificam o fator de
poténcia (FP), conforme (7) (Erickson, 1997).
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Figura 4. Comportamento da corrente RMS e da THD.
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Figura 5. Seis componentes harmonicos de corrente.

3 Identificacio Harmonica Usando RNA

3.1 Processo de Identifica¢do

A RNA proposta neste trabalho ¢ treinada de forma
offline utilizando os dados de treinamento levantados
na andlise de Fourier da corrente de carga estudada
neste trabalho, ou seja, através da analise de Fourier
o sinal ¢ reconstruido considerando até o vigésimo
componente harménico. Logo apos, o sinal recons-
truido ¢ apresentado a RNA para o treinamento. Fei-
to o treinamento, a RNA identifica de forma online
cada componente harmonico a partir das amplitudes
da corrente de carga amostradas do experimento e
apresentadas na entrada da RNA.

O diagrama esquematico para a determinagao do
conteudo harmonico usando RNA ¢é apresentado na
Fig. 6. Um conjunto de 42 amostras de amplitude do
sinal de corrente sdo amostrados em meio ciclo da
tensdo da rede (5,04 kHz). Por conseguinte, cada
rede neural do tipo Perceptron (Fig. 7) também
composta de 42 (x; a x4p) entradas receberdo as res-
pectivas amostras do sinal de corrente e nas saidas
(1 a yg) sdo apresentadas os primeiros harmonicos.
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Figura 7. Arquitetura da Rede Neural Feedforward.



A estrutura do estimador neural, ap6s ser otimi-
zada, possui cinco neur6nios na camada intermedia-
ria (escondida), sendo que o neurdnio de saida forne-
ce o valor do referido componente harménico (Fig.
7). Esta estrutura neural se repete para cada compo-
nente que se deseja determinar. Tem-se com isto,
através da metodologia proposta neste trabalho, a
identificagdo no tempo do contetido harmoénico da
corrente do controlador CA em regime permanente,
mesmo com a variagao deste contetido fungao de o

Assim, conforme mencionado anteriormente, a
arquitetura da RNA utilizada é entdo formada por
uma rede Perceptron multicamadas com treinamento
supervisionado (Duda et al., 2001; Haykin, 1999;
Temurtas et al., 2004).

O neurdnio artificial, tendo y(k) como o sinal de
saida do j-ésimo neur6nio no instante k; w; 0 peso
associado com o i-ésimo sinal de entrada e X; o i-
¢ésimo sinal de entrada do neuronio, presente na Fig.
7, pode ser modelado matematicamente como segue:

vj(k):iX,..wier 8)
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y;(k)=0¢,;; (k) )

onde:

m é o nimero de sinais de entrada do neurdnio;

b é o limiar de cada neur6nio;

vi(k) é a resposta do j-ésimo neurdnio em k;

@(.) é a fungdo de ativagdo do j-ésimo neurdnio.

Cada neuronio artificial € capaz de, baseado nos
sinais de entrada, computar a respectiva saida por
intermédio do ajuste de seus pesos. A funcdo de ati-
vagdo de cada neurdnio da primeira camada escondi-
da ¢ a funcdo tangente hiperbdlica enquanto a funcao
de ativacdo do neurdénio de saida ¢ a fungdo identi-
dade. O processo de ajuste dos pesos da rede (w))
associados ao j-ésimo neurdnio de saida ¢ feito pelo
célculo do sinal de erro ef(k) (entre a resposta deseja-
da ¢ a resposta estimada) em relag@o a k-ésima itera-
¢30 ou k-ésimo vetor de entrada. Este sinal de erro é
calculado da seguinte forma:

ej(ky=d (k) ; (k) (10)
onde di(k) é a resposta desejada do j-ésimo neurénio
de saida. Somando-se todos os erros quadraticos pro-

duzidos pelos neurdnios de saida da rede em relacao
a k-ésima iteracdo, tem-se:

14,
E(k>=52e_,- (k) (11)
J=1
onde p ¢ numero de neurdnios da saida. Para uma
configuragdo de pesos otima, E(k) é minimizado por
intermédio do ajuste dos pesos sindpticos wj. Os
pesos associados a camada de saida da rede sdo re-
calculados usando a seguinte expressdo:

E(k)
w(k+)=w,(k)-n (12)

Aw, (k)
O peso sinaptico wy; estd conectando o j-ésimo
neurdnio da camada considerada ao i-ésimo neurdnio

da camada anterior, sendo 77 a constante que deter-
mina a taxa de aprendizado do algoritmo de retro-
propagacdo. O ajuste dos pesos pertencentes as ca-
madas escondidas ¢ feito de forma analoga. Os pas-
sos para o ajuste destes pesos sdo detalhados na bi-
bliografia consultada (Haykin, 1999; Temurtas et al.,
2004). Mais especificamente, utilizou-se para tanto o
algoritmo de treinamento de Levenberg-Marquardt
com regularizagdo Bayesiana (Duda et al., 2001),
permitindo que o esfor¢co computacional associado
ao processo de ajuste das matrizes de pesos fosse
bem reduzido, além de contribuir para incrementar a
precisdo do poder de generalizagdo da rede.

3.2 Identifica¢do Usando Dados Experimentais

A RNA ¢ treinada com dados advindos de simulacao
e os resultados apresentados sdo obtidos com base
nos dados experimentais. Nas Fig. 10 a 15 s@o apre-
sentados os resultados da estimativa dos seis primei-
ros componentes harmoénicos da corrente do contro-
lador CA. Os dados levantados no experimento ilus-
trado na Fig. 8, cuja corrente ¢ apresentada na Fig. 9,
tém limitagdes. Isto ocorre em razdo dos aspectos
construtivos do controlador CA comercial utilizado.
Sendo assim, os angulos de disparo escolhidos para
serem usados no processo de identificacdo estdo en-
tre 22° e 130°.

Os resultados apresentados nas Fig. 10 a Fig. 15
mostram que a RNA consegue convergir em todas as
estimativas do conteido harmonico. Nas Fig. 11 a
Fig. 15 o erro relativo proximo de 22° atinge valores
por volta de 20 %, mas na grande maioria das saidas
estimadas ficaram com o erro abaixo ou proximo de
10%. Estes erros podem ser por causa da baixa qua-
lidade da tensdo de alimentacdo fornecida pelo trans-
formador de forca, das assimetrias das formas de
ondas praticas ou em razdo da taxa de amostragem
do sinal da corrente de carga.

Durante a fase de treinamento ndo havia ruidos
inerentes ao sensoriamento em razdo da utilizagdo de
dados obtidos do modelo do controlador simulado.
Estes ruidos aparecem nos dados de validagdo da
RNA advindos do experimento, o que ¢ uma fonte do
erro do mapeamento entrada-saida realizado pela

Figura 8. Bancada de testes do controlador CA.
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Figura 9. Corrente de carga e tensdo de alimentagio experimentais.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr —=— Saida Estimada (pu)
"""""""""""""""" —+— Saida Desejada (pu)
"""""""""""""""""""""" —&— Emo (%)

0 50 00 150
Angulo de Disparo (graus)

Figura 10. Componente fundamental estimado.
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Figura 11. Grafico do 3° contetido harmdnico estimado.
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Figura 12. Gréfico do 5° contetido harménico estimado.
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Figura 13. Gréfico do 7° contetido harménico estimado.
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Figura 14. Grafico do 9° contetido harmoénico estimado.
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Figura 15. Grafico do 11° contetido harmonico estimado.

O erro relativo para cada angulo de disparo do
controlador CA ¢é bem aceitavel, pois os resultados
das Fig. 10 a Fig. 15 demonstram que a saida estima-
da consegue seguir continuamente o comportamento
harmoénico da saida desejada com valores muito pro-
ximos. Ressalta-se que o erro entre o valor desejado
e o estimado deve ser ajustado em fungdo de cada
aplicagdo. Portanto, os resultados praticos validam a
proposta neural para a determinagdo harmonica.

4 Aplicacido dos Harmonicos Estimados

Para a simulagdo do sistema com o FAPP foi utiliza-
da a ferramenta computacional Matlab/Simulink®™. A
Fig. 1 mostra o diagrama do sistema simulado.

A partir do conteado harmoénico da corrente de
carga {i;(f)} se chega a corrente de compensagdo
harmoénica {i(?)}, expressa em (13). A RNA estima
0s seis primeiros componentes harmonicos. Valendo-
se destes resultados é gerada a corrente de referéncia
que ¢ utilizada pelo FAPP, o qual injeta a corrente de
compensacdao no PAC. Portanto, a corrente da fonte
de alimentacdo {i\(f)} fornece o componente funda-
mental e 0os harmoénicos que nao sdo compensados, a
qual é representada em (14).

if(t):ilnsen(na)t+0") (13)

n=3

i () =i, () =i, ()

=1, sen(awt +6,)+ Z I sen(nat+06,)

n=13
A Fig. 16 mostra a corrente da fonte {i(#)} no
PAC antes e ap0s o inicio de operagdo do FAPP (ini-
cio do segundo ciclo da forma de onda da tensdo da
rede) e a corrente de carga {i (f)}. A THD sofreu
uma consideravel reducdo de 64,71% para 20,77%.

(14)



IS

I{JDN

00

IS

Corrente (A)
N
o
@ 5
— | gL ¥
2] i
-
al.
Q
=]
-
@l
Q
=]
8]
Q

i 1 i
0 500 1000 1500 2000
Angulo (graus)

Figura 16. Corrente de compensagao (/s) (a) e de carga (1) (b).

5 Conclusao

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia alter-
nativa em relacdo as convencionais para estimar o
contetido harmoénico da corrente de um controlador
CA através das RNA. O contetido harménico foi
estimado mesmo sob variagdes em regime permanen-
te.

Este método se mostrou como uma solugdo efi-
caz na determinacdo dos harmoénicos de uma carga
estacionaria cercada de incertezas, tanta para os da-
dos obtidos pela analise de Fourier como pelos obti-
dos experimentalmente.

O método proposto apresentou esforgo compu-
tacional baixo, mostrando-se flexivel em relacdo a
quantidade de pontos por ciclo de um sinal amostra-
do, numa determinada freqiiéncia de amostragem.

Foi também realizada a estimativa do contetido
harménico de um controlador CA montado em uma
bancada de testes. Os resultados demonstraram a
capacidade da RNA em estimar o comportamento
harménico de um circuito pratico.

Assim, o método baseado em RNA mostrou-se
capaz de determinar o contetido harmonico desejado
em um semiciclo da tensdo de alimentacdo CA, tendo
um erro relativo aceitavel para esta aplicacdo. Tem-
se entdo satisfeitas as exigéncias na determinag@o
harmonica para um projeto de FAPP.
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