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Abstract— This paper presents the application of fuzzy logic controller applied in the current control loop and the DC-link voltage
control loop of a single-phase shunt active power filter (SAPF). The SAPF is used to suppress the harmonics current components and
compensate the reactive power of nonlinear loads. The compensation reference current is obtained from the synchronous reference
frame algorithm. The total harmonic distortion of the compensated source current and the utility power factor will be used as evalua-
tion criteria to determinate the performance of the SAPF on harmonic currents suppression and reactive power compensation, the rela-
tive error of the compensation current controller will be presented to availed the dynamical performance of the controller. Simulation
results will be presented in order to validate of theoretical development.
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Resumo— Este trabalho apresenta a aplicacdo de controladores, baseados em l6gica fuzzy, implementados para o controle das ma-
lhas de corrente e tensdo do barramento CC de um filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP) monofasico. O FAPP é aplicado na su-
pressdo de componentes harmonicas e compensagdo de poténcia reativa gerados por cargas ndo lineares. A corrente de referéncia de
compensacao é obtida através do algoritmo de referéncia sincrona (SRF). A taxa de distor¢do harmonica da corrente da rede compen-
sada e o fator de poténcia sdo analisados de forma a avaliar o desempenho do FAPP na supressdo dos harmdnicos e compensacéo dos
reativos. Além disso, o erro relativo médio da corrente de compensacao é apresentado de forma a analisar o comportamento dindmico

do controlador adotado. Resultados de simulagdo séo apresentados no intuito de validar o desenvolvimento teérico.

Palavras-chave— Controle Fuzzy, Filtro Ativo de Poténcia, Harmdnicos, Qualidade de Energia Elétrica, Algoritmo SRF.

1 Introducdo

Nas ultimas décadas o aumento na utilizacdo de
cargas ndo lineares tais como retificadores, inverso-
res de tensdo, fontes chaveadas, entre outras, pelos
diferentes tipos de consumidores (residenciais, co-
merciais e industriais) vem contribuindo para a de-
gradacdo da qualidade de energia elétrica (QEE) na
rede elétrica de alimentagdo (Colak, 2010). O gran-
de contelido de correntes harmoénicas, drenadas da
rede elétrica por cargas nao lineares, causam distor-
¢cbes harmoénicas na tensdo de alimentacdo, mais
especificamente no ponto de acoplamento comum
(PAC), devido & interacdo destas correntes harmoni-
cas com a impedancia associada a rede elétrica
(Akagi et al., 2007; Mikkili et al., 2012). Além dis-
so, a circulagdo destas correntes podem causar ou-
tros problemas, tais como redugdo do fator e potén-
cia (FP), falhas em banco de capacitores, e aumento
da corrente do condutor de neutro em sistemas trifa-
sicos a quatro-fios (Colak, 2010).

Como forma de reduzir a influéncia de cargas
ndo lineares no sistema elétrico de poténcia, filtros
passivos de poténcia (FPP) tém sido utilizados. Os
FPPs apresentam como vantagem uma estrutura
simplificada e de baixo custo de implementacao.
Porém, algumas desvantagens podem ser destacadas,
tais como a possibilidade da existéncia de ressonan-
cias série e/ou paralela, tamanho fisico elevado e

desempenho na filtragem limitada (Colak, 2010;
Das, 2004; Gupta et al., 2011).

Ja o filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP) ca-
racteriza-se como uma alternativa para suprir tais
desvantagens dos FPPs. Apesar de apresentarem
maior complexidade, os FAPPs sdo largamente utili-
zados para supressao de componentes harmonicas de
corrente e compensacdo de poténcia reativa. Além
disso, nas aplicacdes em sistemas trifasicos a quatro-
fios, sdo utilizados para reduzir a corrente harmoni-
ca que circula pelo condutor de neutro (Singh et al,
1999).

Existem varias estratégias de controle aplicadas
nas malhas de corrente e tensdo de FAPPs, sendo
tais malhas estruturas essenciais para a correta ope-
racdo de um FAPP (Singh et al, 1999). Estas malhas
sd0 responsaveis para garantir a correta imposicdo
da corrente de compensagdo na rede elétrica. Para
esta funcdo, controladores proporcional-integral (PI)
e controladores proporcional-integral-derivativo
(PID) sdo amplamente utilizados nas malhas de con-
trole de corrente e tensdo do barramento CC dos
FAPPs (Singh et al., 1999; Karuppanan et al.,
2010).

Nos ultimos anos, controladores baseados na 16-
gica fuzzy estdo sendo utilizados em aplicages de
FAPPs, tanto para sistemas monofasicos quanto tri-
fasicos. Na literatura a Idgica fuzzy aplicada em
FAPPs pode ser encontrada no controle da malha de
tensdo do barramento CC. Para o controle da corren-
te de compensagdo é utilizado controle por histerese
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(Colak, 2010; Georgios et al., 2011; Gupta et al.,
2011; Hamadi et al., 2004; Helal et al., 2009; Karu-
ppanan et al., 2010; Karuppanan et al., 2012; Mik-
kili et al., 2012; Perumalla et al., 2009; Reddy et al.,
2009;). A principal vantagem do controlador fuzzy é
a néo utilizacdo de modelos matematicos, o que tor-
na o projeto deste controlador mais simples.

Neste trabalho, sdo utilizados dois controladores
fuzzy, onde o primeiro é empregado no controle da
malha de corrente de compensacdo e o segundo é
empregado no controle da malha de tenséo do bar-
ramento CC.

Resultados de simulacdo sdo apresentados como
forma de validar a estratégia de controle adotada. Os
indicadores de TDH da corrente da rede e FP séo
utilizados para avaliar o desempenho dos controla-
dores na supressdo das componentes harménicas e
compensacdo de reativos. Além disso, o erro relativo
médio, calculado na malha de controle da corrente
de compensacéo, é analisado como forma de avaliar
a desempenho do controlador de corrente.

Este trabalho esta organizado da seguinte for-
ma: A secdo 2 descreve a topologia do FAPP utiliza-
do e o algoritmo de geracdo de referéncia adotado. A
secdo 3 apresenta os controladores fuzzy implemen-
tados nas malhas de controle da corrente de compen-
sacdo e tensdo do barramento CC. Os resultados de
simulacdo sdo apresentados na secdo 4, e a secdo 5
apresenta as conclusoes.

2 Filtro Ativo de Poténcia Paralelo

A topologia do FAPP monofasico adotado neste
trabalho estd apresentado na figura 1. O FAPP
utiliza um conversor monofasico full-bridge,
conectado em paralelo com a rede elétrica através de
um indutor de acoplamento L;. J& o capacitor C
forma o barramento CC. A carga ndo linear é
composta por um retificador monofasico néo
controlado alimentando uma carga RL.
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Figura 1: Diagrama em blocos do sistema de poténcia adotado.

O FAPP opera de modo a fornecer a rede
elétrica uma corrente de compensagdo, com a mesma
amplitude e em fase oposta a corrente harmonica da
carga. Em outras palavras, o FAPP atua como fonte
de corrente harménica, promovendo a supressdo das
componentes harménicas e compensando a poténcia

reativa (Campanhol et al., 2013). Com isso, a fonte
de alimentacdo fornece somente a parcela ativa da
corrente drenada pela carga néo liner.

Para a correta operacdo, o FAPP necessita de
duas malhas de controle. A primeira é responsavel
por garantir a correta imposicdo da corrente de
compensacdo na rede elétrica. J4 a segunda malha é
responsdvel por manter constante a tensdo no
barramento CC.

2.1 Algoritmo de Referéncia Sincrona

Neste trabalho, a corrente de referéncia de com-
pensagdo, a ser utilizada no FAPP, é obtida através
de um algoritmo monofasico baseado no sistema de
eixo de referéncia sincrona (SRF). A figura 2 apre-
senta o diagrama de blocos do algoritmo SRF mono-
fasico (Campanbhol et al., 2013).

Figura 2: Diagrama de blocos para o algoritmo SRF monofésico

O algoritmo consiste em medir a corrente da
carga (i.) e introduzir um atraso de z/2 radianos.
Assim a corrente medida é considerada a corrente
ficticia no eixo a (i,), enquanto a corrente defasada é
considerada a corrente ficticia no eixo £ (is) de
acordo com (1). Com isso as correntes podem ser
representadas no sistema de eixos estacionario
bifésico ficticio op.

A partir das grandezas no eixo bifésico ficticio
off as grandezas sdo transformadas para o eixo
bifasico sincrono dq através de (2) e (3), onde
Oon=wt € 0 angulo que representa a posicdo angular
do sistema de eixos de referéncia sincrona, w=2xf
representa a frequéncia angular do sistema elétrico
com frequéncia fundamental f, e as coordenadas
sen(fy) e cos(fpn) definem o vetor sincrono unitario.

No sistema de eixos sincronos dg, a componente
fundamental da corrente da carga é tranformada em
uma grandeza continua no eixo d. Ja as harmonicas
sdo transformadas em grandezas oscilantes as quais
sdo filtradas utilizando um filtro passa baixa (FPB).
Portanto a corrente continua resultante ige
representa a parcela ativa fundamental da corrente
da carga.

A corrente g € somada a corrente i, sendo
esta responsdvel por controlar a tensdo do
barramento CC, como pode ser observado na figura
2. Esta corrente corresponde a corrente ativa a ser
drenada da rede para manter constante a tensdo do
barramento CC.

A corrente fundamental de referéncia (is') pode
ser obtida conforme (4). J& a corrente de referéncia
de compensagdo é encontrada através da subtragdo
de i, por is conforme (5).



Um algoritmo de deteccdo de angulo de fase da
tensdo da rede elétrica, denominado Phase-Locked
Loop (PLL), sincronizado com a frequéncia do
sistema elétrico, é utilizado para gerar as
coordenadas do vetor unitario sincrono sen(6p) e
cos(épn), garantindo a ortogonalidade necessaria
para o funcionamento ideal do sistema. O algoritmo
PLL utilizado neste trabalho é baseado na teoria de
poténcia ativa instantanea, conforme descrito em
(Silva et al., 2008).

:,, B L(ai);(—w:z) / 2)} @

iy =i,.c08(6,,)+i,5en(6,,) 6
i, =i,.cos(6,,) —i,.sen(d,,) ®3)
ig = (ige: +ig)-COS(6,,) 4)

i =i, —i (5)

3 Logica Fuzzy Aplicada no FAPP

A teoria de conjuntos fuzzy, apresentada por Za-
deh em 1965 (Zadeh, 1965), pode ser utilizada para
descrever em termos matemaéticos as informaces
imprecisas de um determinado processo, através de
um conjunto de regras linguisticas.

O projeto de um controlador fuzzy é inicialmen-
te baseado nas informacles do especialista, sendo
posteriormente ajustado de forma a obter um ponto
satisfatério de operacao deste sistema. O controlador
fuzzy € constituido por estagios de fuzzificago, infe-
réncia, defuzzificacdo e base de dados/regras (Lee,
1990), sendo:

1. Sistema de fuzzificacdo: Nesta etapa, as va-
riaveis de entrada do sistema séo traduzidas
em valores fuzzy verbais. Esta parte do sis-
tema inclui a defini¢do das funcdes de per-
tinéncia e variaveis linguisticas, bem como
a determinagdo do universo de discurso de
cada uma destas variaveis.

2. Inferéncia: Etapa onde se utiliza regras do
tipo se/entéo, de forma a produzir uma sai-
da fuzzy a ser utilizada no céalculo da varia-
vel de saida do processo.

3. Sistema de defuzzificacdo: Nesta etapa, as
variaveis fuzzy, obtidas na inferéncia, séo
transformadas em varidveis reais a serem
enviadas ao processo.

4. Base de dados/regras: Etapa de definicdo
das funcbes de pertinéncia dos sistemas de
fuzzificacdo e defuzzificacdo, bem como de
defini¢do do conjunto de regras fuzzy.

A figura 3 mostra o diagrama em blocos do con-
trolador fuzzy adotado, tanto na malha de controle
de corrente, como na malha de controle de tensdo do
barramento CC do FAPP.

Inferéncia

Fuzzyficagao

Base de Dados

Figura 3: Diagrama em blocos do controlador fuzzy

3.1 Controlador Fuzzy da Malha de Corrente

A figura 4 apresenta a malha de controle da cor-
rente do FAPP. Esta malha é responsavel pela corre-
ta imposicdo da corrente de compensacdo na rede
elétrica.
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Figura 4: Diagrama em blocos da malha de controle de corrente de
compensagao do FAPP.

Os dados de entrada do controlador fuzzy sdo o
sinal de erro (e=i. -1.), integral do erro (i) e a de-
rivada do erro (eqr). J& a saida deste é o sinal de
controle do sistema (u), sendo este o sinal a ser
comparado com a portadora (triangular) da modula-
cdo PWM.

As funcdes de pertinéncias das entradas (e, €,
eder) do controlador fuzzy sdo mostradas na figura 5.
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Figura 5: Funcdes de pertinéncia das entradas da malha de corrente:
(a) funcéo de pertinéncia do erro. (b) funcéo de pertinéncia da inte-
gral do erro. (c) fungéo de pertinéncia da derivada do erro



Ja a figura 6 apresenta as funcdes de pertinéncia
da saida (u) do controlador fuzzy da malha de con-
trole de corrente do FAPP.
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Figura 6: Funcgao de pertinéncia da saida da malha de corrente

Definidas as entradas e saidas do controlador
fuzzy, faz-se necessaria a criacdo das regras de im-
plicacdo. Para implementacdo do controlador fuzzy
foram criadas vinte e sete regras de implicagdo, sen-
do estas descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Regras do Controlador Fuzzy para Malha de Corrente

lador de tensdo consiste em atuar na amplitude da
corrente de referéncia do FAPP (i, ) de modo a de-
terminar o fluxo de poténcia ativa que circula pelo

FAPP.
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Figura 7: Diagrama em blocos da malha de controle da tenséo do
barramento CC

Os dados de entrada do controlador fuzzy para a
malha de tensdo sdo o sinal de erro (ev=V(ref) -
V) e integral do erro (eviy). A saida deste é a cor-
rente i.. que é somada a corrente ig., conforme mos-
trado no algoritmo SRF monofasico.

As funcdes de pertinéncias das entradas do con-
trolador fuzzy para a malha de controle da tensdo no
barramento CC sdo mostradas na figura 8.

N° € €int Cder u
1 Negativo Negativo Negativo Muito Baixo
2 Negativo Negativo Zero Muito Baixo
3 Negativo Negativo Positivo Muito Baixo
4 Negativo Zero Negativo Muito Baixo
5 Negativo Zero Zero Muito Baixo
6 Negativo Zero Positivo Muito Baixo
7 Negativo Positivo Negativo Muito Baixo
8 Negativo Positivo Zero Muito Baixo
9 Negativo Positivo Positivo Muito Baixo
10 Zero Negativo Negativo Médio
11 Zero Negativo Zero Baixo
12 Zero Negativo Positivo Baixo
13 Zero Zero Negativo Alto

14 Zero Zero Zero Médio

15 Zero Zero Positivo Alto

16 Zero Positivo Negativo Alto

17 Zero Positivo Zero Alto

18 Zero Positivo Positivo Médio

19 Positivo Negativo Negativo Muito Alto
20 Positivo Negativo Zero Muito Alto
21 Positivo Negativo Positivo Muito Alto
22 Positivo Zero Negativo Muito Alto
23 Positivo Zero Zero Muito Alto
24 Positivo Zero Positivo Muito Alto
25 Positivo Positivo Negativo Muito Alto
26 Positivo Positivo Zero Muito Alto
27 Positivo Positivo Positivo Muito Alto

Especificamente para a malha de corrente foi
adotado um sistema fuzzy com trés variaveis de en-

trada, com o objetivo de se obter um controlador
mais robusto. Em testes realizados com duas varié-
veis de entrada, foi verificado erros em regime e
transitorios elevados. Quando adotado trés entradas,
consequentemente criou-se um maior ndmero de
regras, melhorando o desempenho do controlador.

3.2 Controlador Fuzzy da Malha de Tenséo do Bar-
ramento CC

A figura 7 mostra o diagrama em blocos da ma-
Iha de controle da tensdo do barramento CC. O obje-
tivo desta malha é manter constante a tensdo no bar-
ramento CC do FAPP. O funcionamento do contro-
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Figura 8: Fungdes de pertinéncia das entradas da malha de controle
da tens&o no barramento CC. (a) Fungéo de pertinéncia do erro. (b)
Funcdo de pertinéncia da integral do erro.

A figura 9 apresenta as fungdes de pertinéncia
da saida do controlador fuzzy.
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Figura 9: Funcéo de pertinéncia da saida da malha de tensdo

Apos definidas as funcdes de pertinéncia para as
variaveis de entrada e saida é definido as regras para
o controlador fuzzy da malha de tensdo conforme
apresentado na Tabela 2.



Tabela 2. Regras do Controlador Fuzzy para Malha de Controle da
Tens&o de Barramento CC

N° e €int [

1 Negativo Negativo Negativo Alto
2 Negativo Zero Negativo Alto
3 Negativo Positivo Negativo Alto
4 Zero Negativo Negativo

5 Zero Zero Zero

6 Zero Positivo Positivo

7 Positivo Negativo Positivo Alto
8 Positivo Zero Positivo Alto
9 Positivo Positivo Positivo Alto

4 Resultados de Simulagdo

Os resultados apresentados foram obtidos utili-
zando a ferramenta  computacional MA-
TLAB/Simulink, no qual formam implementados
todos o algoritmo SRF e PLL, a estrutura de potén-
cia e os controladores fuzzy. Todo o sistema de aqui-
sicdo de dados, geracgao das referéncias e controlado-
res foram discretizados, além de acrescidos os atra-
s0s nas aquisi¢des de medicdo introduzidos pelos
filtros anti-aliasing. Isto foi realizado no intuito de
tornar as simulagdes mais proximas possiveis de um
sistema real. No controlador fuzzy foi utilizado o
operador de implicacdo de minimo (MIN), e 0 méto-
do de Centro das Areas no processo de defuzzifica-
cdo. O controlador fuzzy foi implementado através
de linguagem C possibilitando uma maior similari-
dade com um sistema real.

A Tabela 3 apresenta os valores dos parametros
utilizados para a simulacéo.

Tabela 3. Parametros Utilizados nos Ensaios do FAPP

Tensdo da Rede Vs = 127Vims
Frequéncia da Rede fs = 60Hz
Frequéncia de chaveamento fon = 20kHz
Frequéncia de corte do FPB fo = 12Hz
Indutancia de acoplamento L¢=1,629mH
Resistencia série do indutor de acoplamento Rir= 0,485 Q
Indutancia AC Lac =1,5mH
Ganho do modulador PWM Kpwm = 5,333x10™
Capacitancia do barramento CC C=3mF
Tensdo de referéncia do barramento CC Vee = 230V
Resisténcia da carga Rearga = 3,61 Q
Indutancia da carga Lcarga = 346mH

A figura 10 mostra a tensdo da rede (v) e a cor-
rente da rede (is). E possivel observar que is apresen-
ta formato senoidal, com redu¢do de TDH de
37,71% para 5,58%, comprovando a compensagdo
de harmodnicos pelo FAPP. Também observa-se que
is esta em fase com vg, garantindo a compensagéo de
reativo, com FP de 0,99.

E possivel observar na figura 11 a corrente de
referéncia de compensacdo i, sobreposta a corrente
de compensacdo i, verifica-se erros nos picos da
corrente, o erro relativo médio encontrado foi de
18,33%.

A figura 12 apresenta o comportamento do
FAPP durante um aumento de 50% na carga do sis-
tema, no instante de tempo 0,3s. E possivel observar

um aumento no valor das correntes i. e i;, onde o
controlador fuzzy obteve resposta satisfatoria. No
instante de tempo 0,6s verifica-se que as correntes i
e i comecam a decair, onde isto ocorre devido a
retirada de carga. Observa-se também satisfatoria

resposta do controlador.
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Figura 10: Tensdo de alimentacéo (vs) e corrente da rede (is)

40

[
=]

Amplitude [A]

0 0.15 02 0.25 03
Tempols]

Figura 11: Corrente de referéncia de compensagao (ic-ref) e corrente
de compensacéo (i)
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Figura 12: Corrente de referéncia de compensagao (ic-ref) e corrente
de compensacéo (ic) durante alteragBes na carga

A figura 13 mostra o comportamento da tensao
no barramento CC, onde observa-se que o controla-
dor fuzzy manteve a tensdo V.. constante de acordo
com a referéncia. No instante 0,3s observa-se um
decaimento da tensdo ocorrido em funcéo do aumen-
to da carga. Ja no instante 0,6s observa-se aumento
da tensdo decorrente da diminuigéo da carga. O con-
trolador fuzzy apresentou resposta satisfatéria no
controle desta malha, pois manteve a tensdo V.. den-
tro de limites aceitaveis para o bom funcionamento
do FAPP.
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Figura 13: Tensdo CC de referéncia (Vcc-ref) e tensdo no barramen-
to CC (Vcc)



5 Conclusao

Este trabalho apresentou a aplicacdo de contro-
ladores, baseados na logica fuzzy, nas malhas de
controle da corrente e tenséo no barramento CC de
um FAPP monofasico. O FAPP foi utilizado para a
compensacdo de poténcia reativa e para a supressdo
de correntes harmonicas geradas por uma carga ndo
linear monofasica.

Para o controle do FAPP, foram utilizados dois
controladores fuzzy, sendo o primeiro, responsavel
por garantir a correta imposicdo a rede elétrica da
corrente de compensacdo, e o segundo controlador
responsavel por manter constante a tensdo no bar-
ramento CC.

Resultados de simulacdo foram apresentados no
intuito de validar o desenvolvimento teorico. Ja o0s
indicadores de TDH e FP foram utilizados como
forma de avaliar a capacidade do FAPP em suprimir
correntes harménicas e compensar poténcia reativa,
quando utilizando controladores Fuzzy. O erro rela-
tivo médio da malha de controle da corrente foi uti-
lizado como pardmetro para analisar o comporta-
mento dindmico do FAPP.

Conforme os resultados apresentados é possivel
observar um desempenho satisfatério do FAPP na
supressao de harménicos de corrente e compensa-
¢cBes da poténcia reativa da carga. Para 0s ensaios
realizados, teve-se como resultado corrente na rede
elétrica senoidal e em fase com a tenséo da rede.
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