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RESUMO

Este trabalho apresenta diferentes técnicas de cdlculo dos preditores para o controle preditivo de
filtro ativo conectado em paralelo, para uma posterior anédlise de desempenho de cada método
que € desenvolvido. Além disso, a modelagem matematica e o controle preditivo do sistema
de filtragem ativa sdo apresentados. O filtro ativo em paralelo tem como fungao eliminar as
componentes harmonicas de corrente presente na rede elétrica por meio de injecdo de correntes
complementares ao da carga nao linear, reduzindo, assim, as distorcdes harmodnicas na rede
e melhorando o fator de poténcia da instalacdo. Para tanto, foram utilizados quatro métodos
de discretizacdo de célculo dos preditores, s@o eles: Euler Regressivo; Trapezoidal; Forma
Centrada e Dois Passos de Tempo (DPT). Esses métodos foram detalhados e aplicados no
controle preditivo. A fim de comprovar a eficiéncia destas técnicas de discretizacdo aplicadas no
controle do filtro, inicialmente foi utilizado o ambiente de simulacdo Simulink/MATLAB para
observar os resultados e comparé-los entre si. E posteriormente para validacdo da pesquisa foi
utilizado o simulador em tempo real OP5700 da OPAL-RT Technologies.

Palavras-chave: Calculo de Preditores, Filtro Ativo Paralelo, Controle Preditivo.



ABSTRACT

This work presents different techniques for calculating predictors for the application of predictive
control as a regulator system of an shunt active power filter (SAPF), which supplies distorted
current grid. From that, some performance are analyzed for each presented method. Four
discretization techniques were used: Euler’s Backward; trapezoidal; centered form and TSA
(two-step ahead) The SAPF has the function of eliminating the current harmonic components
present in the electrical grid by injecting currents, thus reducing distortions in the grid and
improving the power factor of the installation. The mathematical modeling, discretization models
, and the development of predictive control algorithm are discussed and presented in simulation
using the Simulink/MATLAB platform. The validation of the system was presented and carried
out through real-time simulations in the OP5700 simulator from OPAL-RT Technologies.

Keywords: Calculation of Predictors, Active Power Filter, Predictive Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Nos tltimos anos, a eletronica de poténcia vem se desenvolvendo devido a convergéncia
de varios fatores, dentre eles destacam-se o avanco da microeletronica, o aprimoramento na
tecnologia de fabricacdo dos dispositivos semicondutores, além da eficiéncia do processo de
conversdo de energia elétrica. Dessa forma, esses dispositivos passaram a ser utilizados em
diversos ambientes como industrias, comércios e até mesmo em residéncias (RODRIGUEZ et
al., 2007).

No entanto, Oliveira et al. (2003) e Bett, Maina e Hinga (2020) inferem que as utili-
zagoes dos conversores de poténcia causam problemas na rede elétrica, tanto que alteram as
formas de ondas da corrente e da tensdo, que deveriam ter formas de onda senoidais e elevado
fator de poténcia. Nada obstante, a presenca de dispositivos semicondutores responsaveis pelo
chaveamento do circuito gera a descontinuidade da rede. Dessa maneira, esses dispositivos sao
classificados como cargas ndo lineares e responsdveis direto pelo surgimento de componentes
harmonicas no circuito, afetando diretamente a qualidade de energia do sistema (LUBIS et al.,
2018; MANSOOR et al., 1995).

Os problemas relacionados a Qualidade de Energia Elétrica (QEE) sdo definidos na
literatura como qualquer deformidade na forma de onda da tensdo ou da corrente, ou alteracio de
frequéncia que cause falha ou mau funcionamento dos equipamentos, gerando perdas ao sistema
elétrico como reducao do fator de poténcia, aumento de ruidos e do pico de corrente da rede,
superaquecimento e sobrecarga da rede, e ,consequentemente, gerando impactos econdomicos
para o consumidor (ZHANG; YAN, 2020). Dessa forma, hd uma preocupacao tanto das empresas
fornecedoras de energia elétrica quanto dos seus consumidores com os indicadores de QEE,

principalmente no que se refere aos consumidores de grande porte.

Assim, com o intuito de melhorar a qualidade de energia do sistema e controlar ndo sé
os niveis de distor¢des da rede elétrica como também afundamentos, elevagdes, transitorios,
flicker e entre outras complica¢gdes, normas foram criadas para regulamentar procedimentos e
recomendacdes aplicdveis quanto ao uso eficiente da energia elétrica. Para o ambito internacional,
tem-se normas como IEE 519 e TEC EM 61000-3 (RAHMANI; MENDALEK; AL-HADDAD,
2010). E para o ambito nacional tem-se o0 médulo 8 do Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST) que regulamenta a qualidade de energia e
estabelece limites para a taxa de Distor¢do Harmonica Total (THD do inglés Total Harmonic

Distortion).

Além das normativas, a utilizagdo de dispositivos responsdveis para mitigar distirbios
que afetam a QEE tornaram-se cada vez mais comuns. Dentre esses mecanismos, uma das

maneiras mais encontradas para suprimir harmonicas da rede € a utilizacdo de filtros de poténcia.



Capitulo 1. Introducdo 18

Os filtros de poténcia podem ser classificados de trés maneiras: passivo, ativo e hibrido.
No entanto, de acordo com o modelo de circuito, filtros ativos, muitas das vezes, tornam-se a
melhor alternativa para a solu¢do dos problemas causados na rede elétrica. Basicamente, esses
filtros funcionam como uma fonte de corrente controlada, injetando ou drenando a corrente do
sistema com intuito de eliminar ou reduzir as componentes harmonicas presentes. As técnicas
utilizadas para exercer o controle do filtro ativo sdo de suma importancia, uma vez que, sao
estratégias determinantes para que os dispositivos exer¢cam o seu controle de forma eficiente, isto
€, compensando as correntes harmonicas da melhor forma possivel e elevando a qualidade de

energia do sistema.

Portanto, neste trabalho serd mostrado o funcionamento de um filtro ativo paralelo
utilizando o controle preditivo como estratégia de redug¢do/eliminacao desses distirbios. Contudo,
o foco do trabalho serd nas diversas aplicacdes de métodos matematicos de discretizagao das
varidveis do sistema que podem auxiliar em um melhor desempenho de funcionamento do

controle preditivo para o filtro ativo.

1.2 REVISAO DA LITERATURA

1.2.1 Filtros e Suas Definicoes

Os filtros de poténcia podem ser classificados de acordo com os componentes que 0s
constituem. Filtros passivos, por exemplo, podem ser formados por combinagdes de elementos
passivos como: resisténcias, capacitores e indutores (FUJITA; AKAGI, 1991). Sdo utilizados
tanto para suprimir as correntes harmonicas, criando caminhos de alta impedancia entre a fonte
e a carga, como empregados para confinar essas correntes, gerando, assim, caminhos de baixa
impedancia durante a sua circulagdo (AKAGI, 2006). Os filtros passivos podem ser usados como

ferramentas de baixo custo para compensagdo de energia reativa.

No entanto, o uso desses filtros ndo é adequado quando ha uma elevada impedéncia no
sistema, podendo também causar ressonancia em série ou em paralelo que amplificardo as cor-
rentes harmonicas. Esses componentes possuem limites na redu¢cdo de harmonicos, quanto maior
a sua ordem menor sua a eficiéncia (AKAGI, 2006; FUJITA; AKAGI, 1991). Reconhecendo tais
limitacdes, uma solucdo alternativa para resolver esse problema € a utilizag@o de filtros ativos de
poténcia (GREEN; MARKS, 2005).

Os filtros ativos sdo formados por dispositivos semicondutores com uma alta frequéncia
de chaveamento. Seu principio de funcionamento baseia-se na inje¢ao de corrente de compen-
sacdo no sistema para eliminar as componentes harmodnicas geradas pelas cargas ndo lineares,
garantindo, assim, um melhor fator de poténcia e, consequentemente, uma melhor qualidade de
energia elétrica do sistema (BOUSSAID et al., 2015; JOHNSON, 2001).

Contudo, seus custos iniciais € de funcionamento sdo elevados, além de ser dificil

construir uma fonte de corrente de grande capacidade e com uma resposta rapida. Destarte, tanto
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filtros ativos quanto filtros passivos podem ser conectados no mesmo sistema e, dependendo do
objetivo do circuito, passam a serem chamados de filtro hibrido. Além disso, de acordo com
Fujita e Akagi (1991), Mohan et al. (2017), esses filtros podem ser conectados nos sistemas das
seguintes formas: série; paralelo e série-paralelo. As Figuras 1, 2 e 3 ilustram as possiveis formas

de conexoes dos filtros:

Figura 1 — Conexao do filtro em série.

Rede Série Carga nao linear

Filtro

Fonte: Préprio Autor.

Figura 2 — Conexao do filtro em paralelo.

Rede Carga nao linear

@ Paralelo @
=

Filtro
Fonte: Préprio Autor.

Figura 3 — Conexao do filtro série-paralelo.

Rede Série Paralelo

O ()&
(2 —

Filtro

Fonte: Préprio Autor.

1.2.2 Filtro Ativo Paralelo

Conforme Bekakra, Zellouma e Malik (2021) e Kunjumuhammed e Mishra (2006), o

filtro ativo em paralelo — também conhecido como filtro shunt — constitui a configuragdo mais
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importante e mais utilizadas em processos industriais. Conectado em paralelo ao circuito de
alimentacgdo principal, conforme seu objetivo, este filtro cancela as componentes harmonicas
de corrente de carga alimentados a fonte. Além disso, pode contribuir para a compensacao de
poténcia reativa, visto que o0 mesmo nao processa poténcia ativa, balanceamento de correntes

trifasicas e eliminagdo de corrente no neutro.

Dessa forma, conforme Ghadbane et al. (2012), a corrente de compensacao da carga 7,

¢ obtida a partir da equacao (1.1):
Uik :ign—i_ifn (1.1)

sendo, 7,4, a corrente da rede, iy, a corrente do filtro, e k representa as fases A, B e C.

O sistema composto pelo filtro, mais a carga nao-linear, serdo detectados pela rede
elétrica como uma carga puramente resistiva e sem nenhuma distor¢ao harmonica, isto é, a forma
de onda da corrente que circula no circuito serd a sua componente fundamental. Vale ressaltar
que, € possivel conectar vdrios filtros em paralelo para atender correntes com valores elevados,
0 que torna este tipo de circuito adequado para uma ampla faixa de poténcia (EL-HABROUK;
DARWISH; MEHTA, 2000; LEE et al., 2008).

Segundo Lindeke et al. (2003) Zhu et al. (2014), uma das vantagens do filtro em paralelo
€ que ele pode deixar de operar sem que haja uma interrup¢do na alimentacao da rede elétrica para
a carga. Além disso, outro fator importante, estd no fato desse filtro se adaptar adequadamente as
diferentes mudancas de cargas, o que facilita para inserir uma possivel estratégia de controle no

sistema.

1.2.3 Controle dos Filtros Ativos

Com o advento da eletronica de poténcia, o controle de corrente de um inversor tornou-
se um assunto importante e vem sendo amplamente estudados nas tltimas décadas conforme
Panigrahi, Subudhi e Panda (2015) e Abdusalam, Poure e Saadate (2007). Métodos lineares
como o controle integral-proporcional (PI do inglés Proporcional Integral) e modulacdo por
largura de pulso PWM (do inglés Pulse-Width Modulation), bem como métodos nao-lineares,
como o controle de histerese sao bastantes documentados na literatura (RODRIGUEZ et al.,
2007).

Com os avangos tecnoldgicos, mais precisamente com o desenvolvimento de micropro-
cessadores mais eficientes e com uma alta velocidade de processamento de dados, foi o que
difundiu e propiciou o crescimento desse controle. Devido ao alto poder de funcionamento
desses equipamentos, com o tempo foi possivel permitir a implementacgao de técnicas de controle
mais avangadas (RODRIGUEZ et al., 2007; KENNEL; LINDER, 2000). Rodriguez e Cortes
(2012) justificam que a utilizacdo do controle preditivo, em conversores de poténcia, ocorreu

devido algumas caracteristicas inerentes, ndo s6 aos conversores como também as estratégias
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de controle, que utilizadas nos dias atuais, convergiram em um caminho natural para utilizacao

dessa ferramenta.

Conforme Adam, Chen e Deng (2018), a vantagem da utilizacao do controle preditivo
estd em poder controlar muitas varidveis a0 mesmo tempo. Além disso, tanto os dados de entrada
quanto os de saida sdo controlados de forma independente no sistema. Portanto, o controle
preditivo prevé o comportamento futuro das varidveis a serem controladas e determina o melhor
controle, baseando-se em um procedimento de minimizacao do erro por meio de uma fungao
custo para um horizonte de tempo pré-definido (TARISCIOTTI et al., 2016).

Conforme ilustrado na Figura 4, no principio bdsico de funcionamento do modelo do
controle preditivo, a varidvel x representa valores medidos no instante atual. Observa-se que a
curva busca o valor de referéncia mostrado no grafico. Enquanto o valor medido nao for igual
ao valor de referéncia, o controle continua a ser aplicado. Os valores futuros do sistema sao
previstos até um horizonte pré-definido no tempo £k + n. Assim, no instante k a fungdo custo
passa a ser calculada para o tempo (k + 1). Em seguida, no instante (k + 1) pode-se prever a
resposta para o momento (k + 2), e assim por diante até o instante (k + n), ou seja, sempre

calculando a varidvel um passo a frente do momento atual.

Figura 4 — Principio de funcionamento do controle preditivo.

Presente
A
Futuro/Predicao >
Valor de Referéncia
u(k)
{ { {
Eok+1 k+2 k+n

Fonte: Adapatado de Rodriguez e Cortes (2012) .

Logo, como o modelo do sistema € utilizado para prever a¢des de controle que minimizam
uma funcdo custo e o menor elemento da sequéncia € aplicado na préxima etapa, todo este
processo se torna repetido para cada instante de amostragem, mas sempre considerando os novos
dados medidos (RODRIGUEZ; CORTES, 2012). De acordo com Adam, Chen e Deng (2018), a

func¢do custo aplicada no controle de corrente, busca mensurar o erro entre um valor de referéncia



Capitulo 1. Introducdo 22

em relacdo ao valor medido, conforme expressa a equagao (1.2).
g = |zt — 28| + |oj — | (1.2)

onde 7, sdo os dados reais de referéncia e 2%, sdo os dados reais medidos. E z7; sdo os dados

imagindrios de referéncia e mg sdo os dados imagindrios das grandezas medidas.

Com isso, de acordo com Rivera et al. (2011) o menor valor medido pela fun¢do custo
garante dois objetivos principais: que a corrente de saida siga a sua referéncia e as correntes de

entrada tenham a forma senoidal e com fator de poténcia unitdrio.

Diante do exposto, o controle preditivo baseia-se no modelo do sistema a ser analisado
ao longo de um horizonte de predi¢do, sendo que as varidveis de controle sdo medidas para
aplicacdo de uma funcao custo que busca minimizar o erro e otimizar as atividades planejadas.
Todavia, vale ressaltar que € de suma importancia a aplicacdo adequada nesses preditores de

técnicas matematicas de discretizagdo para a melhor implementacio dessa ferramenta.

1.2.4 Controle Preditivo em Filtros Ativos de Poténcia

O método de discretiza¢do mais utilizado, para fins de controle dos sistemas analisados, é
o método de Euler Regressivo, haja vista sua simplicidade e praticidade na aplicacdo matematica
(CHERIF; HICHAM; KAMEL, 2018; ZHOU; YUAN; DONG, 2020).

No trabalho dos autores Zhou, Yuan e Dong (2020), foi proposto um controle de tensdo
do barramento CC de um filtro ativo em paralelo, com isso avaliaram: a variacdo de tensdo do
barramento CC de acordo com a mudanca da carga do sistema; o comportamento das correntes
harmonicas em relacio a corrente de compensagdo do sistema e, por fim, 0 comportamento
da tensao do barramento CC, conforme as varia¢des sofrida pela tensao da rede. O método de
discretizagdo utilizado neste trabalho foi validado levando em considera¢do as componentes
harmonicas que foram reduzidas e a tensdo de barramento CC do filtro que se adaptou conforme

variacao de tensdo da carga e da rede.

Cherif, Hicham e Kamel (2018), no seus estudos sobre implementagdo de controle
preditivo de corrente por modelo de conjunto finito para filtro ativo shunt, observaram que as
distor¢Oes geradas pela carga ndo linear foram compensadas no sistema de filtragem. Além disso,
notaram que nao sé as correntes estavam em fase com a tensao do sistema, como também o
sistema se comportou conforme o esperado diante das variacdes de carga. Com isso, conclui-
ram que o método de discretizacao utilizado mostrou-se eficiente, visto que o sistema obteve

resultados positivos diante dos testes realizados.

Tarisciotti et al. (2016), por sua vez, analisaram o comportamento de um filtro ativo
mediante controle preditivo. Testado em bancada experimental, os autores observaram que antes
do processo de filtragem, as correntes da rede apareceram altamente distorcidas e com um

valor de THD elevado. Com isso, ao ativar o procedimento de filtragem, as correntes da rede
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apareceram em uma forma senoidal, em fase com as tensdes da rede e com um baixo valor de
THD.

Além da analise das formas de onda da tensdo e corrente da rede, Tarisciotti et al. (2016)
observaram, antes e depois do processo de filtragem, a atuag@o da tens@o do barramento CC em
relagdo a sua referéncia, o que acarretou na conclusdo de que o método de discretizagdo utilizado
foi eficiente, uma vez que os resultados experimentais comprovaram o desempenho satisfatério

do sistema.

De acordo com Taher, Alaee e Arani (2017), foi realizada uma comparacao entre o
controle de histerese e controle preditivo para filtro shunt instalados em sistemas de geragao
de energia fotovoltaica. Neste estudo, o controle preditivo atuou conforme o esperado, gerando
uma corrente de compensagao mais eficiente que a do controle de histerese e, consequentemente,
apresentou uma melhor redu¢do da taxa de distor¢do harmodnica. Ademais, diante dos resultados,
a utilizacao do modelo matemadtico de discretizagdao por método de Euler Regressivo, utilizado no

controle preditivo do filtro, mostrou-se ferramenta util no processo de discretizacdo do sistema.

Com resultados analisados em uma bancada experimental e via software (PSIM), Al-
Othman et al. (2016), observaram o comportamento do circuito, antes e depois do funcionamento
do filtro. Os autores constataram ainda que, mesmo com o filtro em funcionamento, as correntes
da rede apresentaram formas senoidais. Além disso, inserindo um degrau na corrente de carga, o
modelo de controle desenvolvido pelos autores acompanha as mudangas de carga, continuando
senoidais, e ajustando-se dinamicamente para o seu novo ponto operacional. Por fim, os autores
entenderam que o controlador preditivo foi capaz de lidar com uma mudanca de etapa e se ajustar

para as novas condi¢des de operacao para alcangar a estabilidade.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é aplicar diferentes técnicas de cdlculo dos preditores
(método de Euler Regressivo, Trapezoidal, Forma Centrada e DPT) para o controle preditivo
de um filtro ativo de poténcia conectado em paralelo, e além disso, analisar o desempenho dos
quatro métodos de discretizacao aplicados. Para um melhor entendimento do objetivo principal

deve-se atender os seguintes objetivos especificos:

1. Compreender o principio de funcionamento de filtro ativo paralelo (FAP);
2. Modelar matematicamente o sistema onde esta incluso o FAP;
3. Compreender e desenvolver o algoritmo de controle preditivo, e aplicar ao FAP;

4. Desenvolver os métodos matemaéticos dos processos de discretizacao de cdlculo dos

preditores utilizando as quatro técnicas propostas neste trabalho;

5. Eliminar as componentes harmonicas de corrente da rede e melhorar o fator de poténcia;
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6. Analisar os resultados obtidos de tensdo e corrente do sistema e apresentar as figuras de
mérito mediante simulacdo na plataforma Simulink/Matlab para andlise de desempenhos

entre as técnicas propostas;
7. Apresentar os resultados do simulador de tempo real OPAL-RT.

8. Comparar os resultados obtidos entre as simulacdo do Simulink/MATLAB e o OPAL-RT

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho foi organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 1, nomeado Revisao Bibliografica, apresentou as principais teorias relaci-
onadas ao tema do trabalho, abrangeu os conceitos basicos sobre filtros, suas classificagdes e

conexdes. Além disso, foi abordado o conceito sobre controle preditivo e a suas aplicacoes.

O Capitulo 2 abordou sobre a modelagem matemadtica e a descri¢do das equagdes que
regem o funcionamento de um filtro ativo conectado em paralelo ao sistema, bem como o

desenvolvimento da aplica¢io do controle preditivo nesse tipo de configuracao.

No Capitulo 3 encontra-se a descri¢do do método de Euler Regressivo, que foi utilizado
no processo de discretizacdo para aplicacio do controle preditivo, bem como no desenvolvimento

matematico de mais trés técnicas de discretizacdo (Trapezoidal, Forma Centrada e DPT).

O estudo de simulagao e a anélise dos resultados obtidos, tanto utilizando a plataforma
Simulink/MATLAB quanto o simulador em tempo real, estdo contidos no Capitulo 4. Por fim, o
trabalho € finalizado com as considerag¢des finais, propostas de trabalhos futuros e referéncias

utilizadas no desenvolvimento do texto.

1.5 PUBLICACAO DO AUTOR

Durante o periodo de realiza¢ao do curso de mestrado o seguinte artigo foi e aceito e ja

inscrito:

* SILVA, JUAN P; DE ASSIS, JEFFERSON; FERNANDES, DARLAN A.; ROCHA,
NADY; SGUAREZI FILHO, ALFEU J. "Performance of Predictive Control Applied to
Active Power Filter".IEEE Applied Power Electronics Conference (APEC), 2023.
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2 FILTRO ATIVO PARALELO COM UM INVERSOR

Este capitulo demonstra as equacdes e o principio basico de funcionamento do inversor
trifdsico operando como um filtro ativo paralelo. Nele serd apresentado as equagdes que relaci-
onam as tensdes e correntes que regem seu modelo matemético e que conectado em paralelo
a rede elétrica trifdsica e a uma carga trifdsica nao linear, objetiva controlar a corrente da rede,
mantendo-a o mais proximo possivel dos seus valores de referéncia. Além disso, também objetiva

eliminar componentes harmonicas de corrente gerada pelas cargas nao lineares.

2.1 MODELO DO FILTRO ATIVO DE POTENCIA

O modelo de filtro a ser analisado consiste em um inversor trifasico, funcionando como
fonte de corrente, conectado em série com um filtro passivo, formado por uma resisténcia R
e um indutor L, que injeta, no ponto de conexdo da rede elétrica com a carga, correntes de
compensacao capazes de atenuar ou eliminar as componentes harmonicas (BOUKEZATA et al.,

2017). A Figura 5 ilustra o esquema de filtro ativo paralelo.

Figura 5 — Filtro ativo paralelo.
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Fonte: Préprio autor.

A estrutura do filtro ativo consiste em um conversor CC/CA, cujo lado CA ¢ conectado a
rede elétrica e o lado CC sendo constituido por um banco de capacitores que tem como fungao
manter a tensdo CC maior que a amplitude das tensdes do lado CA. Além disso, os inversores
trifdsicos sdo formados por um total de seis chaves de poténcia (q1, ¢2, g3, 41, G2, 73), geralmente

IGBT’s (do inglés Insulated Gate Bipolar Transistor), que compdem cada braco (5,, Sy, S.)
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com duas chaves que funcionam de forma complementar, isto é, quando uma esté aberta a outra
permanece fechada (RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

O modelo mais simples desses dispositivos de chaveamento apresenta duas condi¢des:
fechado ou aberto. Esses estados em que as chaves se apresentam sdo referenciados por dois
nuimeros: um e zero, visto que, quando uma chave esté fechada o estado de chaveamento € 1,
e quando a outra chave estd aberta o seu estado de chaveamento ¢ 0 (MARTINEZ; KENNEL,;
GEYER, 2010).

Dado os estados que se encontram, o nimero total de combinacdes de comutacio do
inversor passa a ser igual ao nimero de diferentes combinagdes dos trés bracos, exceto aquelas
que causam curto circuito no sistema. Portanto, o nimero de combina¢des que um conversor

pode obter € expresso na equacao (2.1):
N =z (2.1)

onde x € o nimero de estados possiveis de cada brago do conversor e y o nimero de bragos do
conversor. Assim, um conversor trifisico de dois niveis (zero e um), com N = 23, apresenta oito

estados de comutacao possiveis.

Esses estados de chaveamento resultam em oito vetores de tensdo. Vale ressaltar que v e

v7 s@o0 vetores nulos, conforme apresenta a Figura 6.

Figura 6 — Vetor e tensdo para cada estado de chaveamento do inversor.
vy = (0,1,0)

vy = (1,1,0)

v = (1,0,0)

]
.
;
1
.
.
1
1
.
1
|
i i - -» Re
1
.
1
1
.
.
1
1
.
1
!

(1,0,0)
(1,1,1)

vy =
U7 =
vs = (0,0,1) ve = (1,0,1)

Fonte: Préprio autor.

Como observado na anélise do circuito da Figura 5, por meio da lei de Kirchhoff das
tensoes € possivel definir as equagdes que modelam a carga de cada fase do sistema conforme
Cherif, Hicham e Kamel (2018) e Souza et al. (2021).

difa
€ga = —Rita— L ;’; + v 2.2)
o di
e = —Rip — L—L2 + vy, (2.3)

dt
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dise
%:—mﬁ—LZ—H% 2.4)
Vfk = Vko + Vog (2.5)

onde, k sdo as fases (A, B e C), R e L sao a resisténcia e a indutancia do filtro, respectivamente.
vy representa a tensdo do filtro para cada fase, vy tensdo dos polos do inversor € vy, representa
a diferencga de potencial entre o ponto central do barramento CC "0"e o neutro da rede g. A

equagao (2.6) estabelece a corrente da rede, como:
ZAg,‘f =iy — ifn (26)
sendo, k a representacao das correntes de cada fase (a, b, ¢) e a corrente da rede representada

pela diferenca entre a corrente da carga com a corrente do filtro.

Com o intuito de facilitar os cdlculos de controle, as equagdes (2.2), (2.3) e (2.4) foram
transformadas do seu referencial trifasico para o referencial no plano af3. A equagado (2.7)

representa a transformada «/3, a partir de:
Tap = Pyx193 2.7)

onde, x4 sdo os valores desejados no referencial a3 € 193 retratam as varidveis no seu valor

trifasico. A varidvel P, representa a matriz de transformacgao definida como:
201 -+ -1
_ .= 2 2
e -

as componentes a3 referentes a tensdo de fase da rede passam a ser demonstradas a partir das
equagoes (2.9) e (2.10)

. difo

%:—MM—LZ4WM (2.9)
. di

€g8 = —RZf/g — LM + vfg. (2.10)

dt

As tensoes de chaveamento do inversor com nivel de tensdo £ no barramento CC também podem

ser expressas em suas referéncias o , conforme (2.11) e (2.12)

2
1%2E¢;m—%—%) @.11)
E
v = ;75(@2'— q3)- (2.12)

Assim, com a elaboragcdo do modelo matemético do inversor, torna-se possivel desenvolver o

controle preditivo que serd utilizado neste sistema.
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2.2 APLICACAO DO CONTROLE NO FILTRO ATIVO PARALELO

Como o filtro ativo paralelo deste trabalho tem como caracteristica oito possiveis estados
de chaveamento, a estratégia de controle consiste em monitorar a corrente de carga e a corrente
do filtro, buscando gerar, assim, uma corrente senoidal na rede elétrica. Dessa forma, por meio
da funcao custo, representada pela equacao (1.2), é previsto o melhor desempenho dentro dos
oito estados de chaveamento do inversor para ser aplicado no préximo periodo de amostragem
(RODRIGUEZ et al., 2007).

A Figura 7 ilustra um diagrama esquemadtico do processo de controle do sistema. Neste,
o controle de barramento CC inicia a partir do controlador PI (Proporcional —Integral ) que
recebe em sua entrada a relacao do erro da tensdo do barramento CC do inversor com a tensao
de referéncia, nomeada E*. Enquanto na saida do controlador PI foi gerada a amplitude da
corrente de referéncia da rede, denominada /*. No bloco PLL (Phase Locked Loop) foi gerado o
angulo de defasagem das correntes ¢ para as trés fases. Assim, com ambos valores obtidos, o
bloco G passa a determinar as correntes de referéncia com as suas defasagens, que em seguida,

sdo transformadas em suas componentes 3. Para implementar o controle preditivo na entrada

Figura 7 — Diagrama de blocos do sistema de controle preditivo do filtro ativo.
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Fonte: Préprio autor.

do bloco do modelo foi inserido a corrente das fases do filtro e realizado a transformacgdo nas
componentes «/3. Na saida do bloco preditivo, as correntes do filtro foram calculadas para
dois horizontes de predi¢do, (k + 2). Concomitantemente, as correntes de carga também foram
transformadas no seu referencial a3, onde, juntando com as correntes do filtro, geraram a

corrente da rede no seu segundo horizonte de predicao.
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Isto posto, com os valores de corrente de referéncia da rede juntamente com o seu valor
preditivo, foi possivel gerar a funcio custo para obten¢do do menor erro dentro dos oito estados
de chaveamento do inversor e gerar, também, a corrente de referéncia para a compensacao dos

harmonicos.

O fluxograma da Figura 8 ilustra o processo de funcionamento do algoritmo do controle
preditivo, que se inicia com a medi¢do das correntes da rede (i4y), do filtro (is;) e da carga (i),
além da tensdo da rede (e ), onde k representa os indices das fases. Em seguida, € realizada a

transformada o3 para as correntes medidas anteriormente, juntamente com o valor de referéncia

k
gap:

e tensdo do filtro (vs.s3). Com isso, é obtido a corrente do filtro para o primeiro horizonte de

da corrente da rede Logo ap6s, calcula-se a transformada o8 para a tensdo da rede (eg03)

predigdo iy,5(k + 1) e atribuido um valor para 0 gotimo-

Dessa forma, com esses valores ja calculados, o préximo passo € analise das condi¢des
de chaveamento do inversor. Com isso, a estrutura de repeti¢do for € utilizada no algoritmo,
indo de zero a sete, condi¢ao representada pelo vetor (j). Assim, é analisado a tensdo do filtro
(vfdap), que depende do estado de chaveamento atual. Diante disso, ndo sé a corrente do filtro
para o segundo horizonte de predi¢do i so5(k +2) como também a corrente da rede para 0 mesmo

instante i,,43(k + 2) podem ser calculadas.
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Figura 8 — Fluxograma do controle preditivo.
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Dessa forma, encontra-se a fun¢do custo, sendo a diferenca entre a corrente de referéncia
com a corrente da rede para o segundo horizonte, e o resultado € comparado com 0 gotimo
atribuido inicialmente, caso o g calculado seja menor que 0 gotimo, €5s€ valor serd armazenado e
comparado com o préximo. Caso contrario g,¢;m, S€ mantém como pardmetro e o for continuara

em seu processo de testes até que todos os vetores sejam analisados.

Por fim, a fung¢@o custo ird armazenar o menor valor dos vetores até o préximo instante
de amostragem, buscando, assim, propiciar ao filtro o melhor desempenho dentro de todas as

possibilidades de chaveamento.

2.3 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi apresentado o modelo matemadtico de um filtro ativo de poténcia
conectado em paralelo entre a rede trifdsica e uma carga ndo linear, além do desenvolvimento
do controle preditivo aplicado para filtros ativos. Para a modelagem matematica do filtro foram
obtidas as equacdes que relacionam as tensoes e correntes da rede, do filtro e da carga ndo linear.
As equagdes que modelam o filtro sdo utilizadas para implementac¢do adequada do algoritmo
do controle preditivo. Vale ressaltar que é considerado para este algoritmo os oitos possiveis
estados de chaveamento que sdo avaliados pela funcio custo com o objetivo de minimizar o
valor da fun¢do, chegando no menor erro entre a corrente de referéncia e a corrente medida para

o funcionamento adequado do controle.
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3 TECNICAS PREDITORAS APLICADAS AO FAP

Este capitulo tem como objetivo apresentar a técnica de discretizacdo de corrente de
controle do filtro ativo paralelo, para um tempo de amostragem 7, utilizada no algoritmo de
controle. Além disso, apresenta novas possibilidades de modelos numéricos para construcio de
preditores que possam ser implementados no controle preditivo na inten¢cdo de melhorar o seu

desempenho.

3.1 METODO DE EULER REGRESSIVO

O método de Euler Regressivo € um método usual e bastante utilizado para o propodsito de
discretizacdo das correntes de filtro e, consequentemente, para a constru¢do do modelo preditor
(CHERIF; HICHAM; KAMEL, 2018). Aplicando a discretizacdo de Euler Regressivo para a
derivada da corrente do filtro em dq, tem-se:

digap _ iap(k) —ifap(k —1)
dt T,

3.1

onde, T € o periodo de amostragem e, is,3(k) € ifop(k — 1) sd0 as correntes nos tempos de
amostragem presente € com um passo anterior, respectivamente. Isolando o termo da derivada da

corrente do filtro nas equagdes (2.9) e (2.10), obtém-se a seguinte relagdo:

difap  €gap — Rifap + Vsap

= 3.2
dt L (3-2)

Aplicando a discretizacdo para (3.2) e igualando com (3.1), tem-se:
ifap(k) —irap(k = 1) _ egap(k) — Rigap(k) + vas(k) (33)

T L
com a aplicacdo da discretizacdo para o primeiro horizonte de corrente de filtro, a forma obtida é

expressa comao:

ifa5<k + 1) — ifaﬂ(k) _ egag(k' + 1) — Rifag(k + 1) + Ufag(k + 1) (3 4)
T, L '

assim, isolando o termo da corrente de filtro da equacdo (3.4) e e fazendo manipulacgdes algébricas

adequadas, obtém-se a seguinte equagao:

—Litag(k) — viag(k + )T + egap(k + 1) T,

irag(k +1) = B

(3.5)

onde, if,p(k + 1) € a corrente de filtro para o instante (k + 1), i7,3(k) a corrente de filtro no
instante atual, v,g(k + 1) a tensdo do filtro no instante (k + 1) e ego5(k + 1) a tensdo da rede
no instante (k + 1).

Dessa forma, observou-se que a corrente do filtro, previsto no primeiro horizonte (k + 1),

depende do valor no instante anterior k e foi aplicado da mesma forma para as demais grandezas
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do sistema. Conforme Kouro et al. (2008) e Souza et al. (2021) devido aos atrasados relacionados
ao tempo de calculo dos microprocessadores (DSP — do inglés Digital Signal Processor), fez-se
necessdrio que a equacao (3.5) sofresse atraso no passo de célculo e passasse para dois passos de

amostragens:

—Ligap(k +1) — vap(k + 2)T5 + egap(k +2)T;
—RT,— L

iap(k +2) = (3.6)

onde:

itap(k + 1): € a corrente de filtro para o instante (k + 1) de amostragem;

itap(k + 2): é a corrente do filtro para o instante (k + 2) de amostragem;

egap(k + 2): € a tensdo da rede para o instante (k + 2) de amostragem;

vsap(k + 2): € a tensdo do filtro para o instante (k + 2) de amostragem.

Vale ressaltar que todas essas grandezas foram calculadas para o horizonte de previsao
(k + 2) de amostragem. Assim, para fins de preciséo, considera-se o tempo de cdlculo do
microprocessador objetivando a compensagdo do tempo de atraso que este necessitava para testar
os vetores de chaveamento. Contudo, a discretizacdo utilizando o método de Euler Regressivo
ndo € a unica ferramenta que auxilia na aplicacao do controle preditivo. Existem outros métodos

que também podem ser aplicados nesse controle.

3.2 METODO TRAPEZOIDAL

As férmulas de Newton-Cotes sao métodos bem conhecidos para uso na integracao
numérica. Como sdo baseado na estratégia de substituir uma fun¢do mais trabalhosa por uma
fun¢ao simples e de facil integracao, as férmulas podem ser classificadas nas formas abertas e
fechadas. As férmulas fechadas sdo aquelas nas quais os dados de inicio e fim de integracao
estdo disponiveis. Dentre essas formulas fechadas t€m-se o método Trapezoidal (CHAPRA;
CANALE, 2016). No método Trapezoidal ha a formac@o de uma area abaixo de um grafico,
decorrente das retas de f(a) e f(b), que constitui a forma geométrica de um trapézio, conforme

ilustra a Figura 9.
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Figura 9 — Descri¢do matematica da regra do trapézio.

f(z)

f(b)

a b xT

Fonte: CHAPRA; CANALE, 2016.

O calculo da édrea, no método trapezoidal, € representada por largura vezes altura média.

Conforme ilustra a forma geométrica na Figura 10.

Figura 10 — Descricdo geométrica regra do trapézio.

1 Altura

Altura
| Largura ——=

Fonte: CHAPRA; CANALE, 2016.

De acordo com Ruggiero e Lopes (1997), para obter um melhor nivel de precisdao
nos célculos, essa area pode ser dividida em varios trapézios possuindo o mesmo valor de
espacamento. Essa técnica também € conhecida como método Trapezoidal composto. Conforme

ilustra a Figura 11:
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Figura 11 — Composicdo método trapezoidal composto.

f(x)

1

Fonte: CHAPRA; CANALE, 2016.

Como h representa a largura do trapézio, a e b representam os comprimentos laterais do
mesmo. Aplicando a integracdo para o intervalo da Figura 11, tem-se como resultado a equacdo
(3.7):

I="150) + 23 Fle) + flr)] @)

Assim, adotando a técnica para discretizar a equacao (3.2) com um intervalo de ¢ até ¢ 4 h, para

as componentes « e 3, tém-se:

. 1 ,
difas(t) = —[egap — Rifap(t) + Vfagpl. (3.8)
L

Aplicando a integra¢do em ambos os lados da equacao com os limites de integragdo especificados:

t+h t+h .
af R « «
/ difop z/ [Sgab — T Enal Bdt. (3.9)
t t

L

Para uma melhor representagdo das varidveis discretas os instantes ¢ e (¢ + h) serdo substituidos
por k e (k + 1), respectivamente. E quando existirem amostras em instantes anteriores, como
por exemplo, (t — h) a substituicdo serd (k — 1). Estas notagdes irdo se repetir nas demais partes

do texto. Portanto, para a componente « tem-se a equagao (3.10):

ifalk +1) —isa(k) = %[[ega(k +1)+ ega(k)]g

—Rliga(k +1) + iga(k)]g + [vgalk +1) + vga(k)]g (3.10)

e para a componente [3:

bk 4 1) —igs(k) = 7llegplh +1) + eqa(R)] 5
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~Rligak+ 1)+ iga(W)] + [ogs(h + 1) + vys(b)] an

substituindo h por 7T (tempo de amostragem) e isolando o termo 74, para o instante (k + 1
obtém-se o modelo de discretizacdo dado nas equacdes (3.12) e (3.13) para o primeiro horizonte
de predicdo:
2ip0 (k) + Tslega(k + 1) + vga(k + 1)
2L + RT;
—€ga(k) = Rifa(k) + vga (k)]
2L + RT;

ira(k+1) =

(3.12)

QZf@(/C) + TS[Ggﬁ(k' + 1) + Ugﬁ(k’ + 1)
2L + RT;

—egp(k) — Rigg(k) + vgp(k)]
2L + RT

igp(k+1) =

(3.13)

e para o segundo horizonte predi¢do tem-se as equacoes (3.14) e (3.15) para as compo-

nentes « e [3:
2ipo(k+ 1) + Tilega(k + 2) + vga(k + 2)

iralk+2) = oL + RT,
—ega(k+1) — Rigo(k+ 1) +vgo(k + 1))
2L + RT; 3.14)
‘ 205(k + 1) + Tilegs(k + 2) + vy5(k + 2)
ipalk+2) = = 2L+ R
—€gg(k + 1) — RZf(/f + 1) + Ugﬁ<k + 1)] (3 15)
2L + RT, '

3.3 METODO DA FORMA CENTRADA

Uma determinada fun¢@o f(z) pode ser aproximada por uma soma infinita de parcelas
como indicado pela série de Taylor, e em torno de um ponto a.(CHAPRA; CANALE, 2016). Em
particular, o teorema afirma que qualquer funcdo derivdvel de ordem n pode ser aproximada por
um polindmio:

f"(a) f"(a)

f(x) = f(a)+ f'(a)(z — a) + T(w —a)? ..+ T(x —a)" (3.16)

Assim, a é um ponto qualquer da funcio, considerando que o polindmio tende ao infinito, tem-se

a expressdo da série de Taylor da seguinte forma:

n

®_t)(g
£t :Zf ,( >(t—a)” (3.17)
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Diante disso, a série de Taylor pode ser uma outra opcao para a implementacdo do processo de
discretizacdo no controle preditivo. Apds algumas consideracdes, pode-se reescrever a série da

seguinte forma:

y(x+h) =y@)+[(x+h)—zly(z)+[(z+h)— :c]Qy ;x) +..+[(z+h) —x]"y TE‘“T) (3.18)
Desenvolvendo a expressao:
/ h2 79 h n
y(x+h) =y(z) + hy'(z) + -V () + ...+ Y (x). (3.19)
Para extrair a expressdao da Forma Centrada, trunca-se a série em n = 2, logo tem-se:
h2
y(z +h) = y(z) + hy'(2) + Sy (2) (3.20)
h2
y(x —h) =y(x) — hy/(z) + 7y” (z). (3.21)
Subtraindo as expressoes (3.21) de (3.20):
) = y(x +h) —y(x —h) (3.22)

2h

substituindo y(z) por if.5(k), e em seguida igualando as equagdes (3.22) e (3.2) obtém-se:

[ifaﬁ(k? +1) —iap(k - 1)] _ [egaﬁ(k) — Rigap(k) + Ufaﬂ(k)]
2h L '

(3.23)
Substituindo / por 7 e isolando a corrente do filtro, tem-se a corrente para o primeiro horizonte
de predicdo:

k) — Rijag(k) + viap(k)
L

dgap (b 1) = 27, C2el |+ isli—1). (324

Por fim, aplicando o segundo horizonte de predi¢io para a equacgdo (3.24)

ipaslh +2) = o[ Coastk £ 1) ZfﬁL( JFvrastbt Ly ) 325)

3.4 METODO DPT

Ainda utilizando a série de Taylor € possivel extrair outras expressoes para a primeira

derivada da funcdo. Logo:

2

y(z + 2h) = y(z) + 2hy'(z) + %y” (x) (3.26)

multiplicando a equacao (3.20) por quatro:

2
dy(x + h) = 4y(z) + 4hy'(z) + %y” (x) (3.27)
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subtraindo (3.26) de (3.27), tem-se:
y(z + 2h) — dy(z + h) = =3y(x) — 2hy'(z) (3.28)

isolando o termo 3/’:

J(x) = —3y(z) + 4y(:c2—;h) —4(z + 2h)‘ (3.29)

Igulando as expressoes (3.29) e (3.2), e substituindo y por i o3 € h por T:

—egaﬁ(k’) — Rifaﬁ(k’) + Ufag(k) _ —3ifa5(]€) + 4ifa5(k + 1) — ifag(ki + 2)

. 3.30
L 27 (3-30)

Por fim, isolando o termo de fa5<k + 2), resulta em:

—ega(k) — Rigap(k) + vsas(k)

|+ [4ifap(k+1) = 3igap(k)] (331

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas de cdlculos dos preditores utilizados no
controle preditivo aplicado ao sistema do controle. A primeira técnica apresentada foi o método
de Euler Regressivo. Este é o mais utilizado e encontrado na literatura, muito disso deve-se a sua

simplicidade de aplicacao.

Outra técnica desenvolvida foi o método Trapezoidal que consiste na estratégia de
substituir uma func¢do trabalhosa por uma mais simples e de fécil integracdo. Esta técnica possui
este nome pois o seu desenvolvimento gera uma drea abaixo de uma curva que tem a forma
geométrica de um trapézio, possuindo um nivel de precisao em seus cédlculos maiores do que o

método de Euler Regressivo.

As outras duas técnicas, Forma Centrada e DPT, partem da aproximagao por meio da
série de Taylor, sendo uma série de funcdes que € utilizada para reescrever uma fun¢do na forma
de polindmio. No entanto, a Forma Centrada trata-se de uma técnica mais ampla em termos
de amostras pois abarca um intervalo maior de tr€s instantes ,ja para o método DPT utiliza-se
dois passos de tempo a frente sem que haja a necessidade da calcular a corrente para o primeiro

horizonte de predi¢do.

Dessa forma, foi desenvolvido matematicamente métodos de cdlculo do preditores para
a aplicacdo do controle do filtro utilizando como base as equagdes matemadticas que regem o

funcionamento desse sistema.
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4.1 INTRODUCAO

39

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes obtidas dos diferentes méto-

dos de calculo do preditores aplicados no controle preditivo do filtro ativo de poténcia. Para tanto,

foi construida, inicialmente, uma plataforma de simulagdo em ambiente Simulink/MATLAB. A

plataforma construida também foi utilizada para uma futura realiza¢do de simulacdes em tempo

real utilizando o simulador OP5700 com objetivo de validar os resultados obtidos.

Na Figura 12 € ilustrado o diagrama esquemadtico de funcionamento do sistema.

Figura 12 — Esquemitico de simulacdo do sistema.
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Dessa forma, serdo apresentados os resultados obtidos no Simulink para cada método de

discretizacdo. Em seguida serdo analisadas algumas figuras de mérito utilizadas para avaliar o

desempenho de cada método.

Serdo apresentados ao longo deste capitulo os resultados para os seguintes métodos de

discretizacgao:
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Euler Regressivo;

Trapezoidal;
¢ Forma centrada;

* DPT.

Além disso, para uma posterior andlise de desempenho dos métodos utilizados foram

aplicadas as seguintes figuras de mérito:

Teste de Dinamica: no qual foi analisado o comportamento da tensdo de barramento CC

de acordo com a mudanca da tensdo de referéncia do sistema;

Nivel de THD: verificou-se as taxas de distor¢cdes harmonicas totais para cada método;

Tempo de simulagdo: aplicou-se uma ferramenta de contagem no Simulink que verificou o

tempo gasto para cada método realizar a simulacdo dentro do ambiente virtual;

Evolucao do erro: foi observado o desenvolvimento da fungdo custo dentro do controle
preditivo, analisando o comportamento do erro entre as correntes de referéncia e as

correntes medidas.

4.2 PARAMETROS DE SIMULACAO

Com o intuito de observar o desempenho das varidveis do sistema em regime permanente,
utilizou-se na plataforma Simulink um passo de cdlculo (7}) de 30 ms, tempo de amostragem de
1 us e o tempo total de simulacdo de 1s. Os parametros do sistema utilizados na simulagdo estao

apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Parametros de simulacao.

Parametro Valor
ey  Tensdo de pico da rede 140V
E*  Tensdo barramento CC 300V
C Capacitancia barramento CC 2200 uF
R Resisténcia do filtro 0,5
L Indutancia do filtro 7mH
f Frequéncia da rede 60 Hz
C; Capacitancia da carga 5uF
R; Resisténcia da carga 0,2

Fonte: Préprio autor.
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4.3 RESULTADOS SIMULINK/MATLAB

4.3.1 Método de Euler Regressivo

Esta subsecao trata a respeito dos resultados obtidos por meio do método de discretizacao
Euler Regressivo. As Figuras 13 e 14 ilustram o resultado da corrente da rede que foi gerada com a
aplicacdo do controle. Observa-se que a corrente apresenta uma forma senoidal com amplitude de
aproximadamente 8,5 A. No entanto, ainda se faz perceptivel a presenca de pequenas distor¢des
em alguns pontos das curvas. Além disso na Figura 13 percebe-se que o tempo de acomodagdo

da corrente esta em torno de 0,2 s.

As Figuras 15 e 16 ilustram o comportamento da tensdo da rede com a corrente gerada
nas fases A e B. Nota-se que hd alinhamento entre as duas curvas, o que indica a correcdo do

fator de poténcia, um dos problemas a ser mitigado por essa estratégia de controle.

Por sua vez, a Figura 17 ilustra as correntes, nas trés fases, que foram injetadas na rede.
Essas correntes geradas pelo filtro t€ém uma amplitude de aproximadamente 5 A. A corrente da
carga € ilustrada na Figura 18 na qual mostra como seriam as correntes da rede sem a presenca

do filtro ativo de poténcia.

Além disso, outro ponto analisado, € ilustrado na Figura 19 que representa o controle do
barramento CC do filtro. Observa-se que o controle necessita de aproximadamente 0,6 s para

fazer com que a tensdo do filtro comece a seguir o seu valor de referéncia que € de 300 V.

Figura 13 — Resultado Simulink método Euler Regressivo - Corrente da rede.
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Figura 14 — Resultado Simulink método Euler Regressivo - Corrente da rede em janela de tempo menor.
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Figura 15 — Resultado Simulink método Euler Regressivo - Tensdo e corrente fase A.
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Figura 16 — Resultado Simulink método Euler Regressivo - Tensdo e corrente fase B.
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Figura 17 — Resultado Simulink método Euler Regressivo - Corrente do filtro.
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Figura 18 — Resultado Simulink método Euler Regressivo - Corrente da carga.
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Figura 19 — Resultado Simulink método Euler Regressivo - Tens@o barramento CC.
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4.3.2 Método Trapezoidal

No método Trapezoidal também foram analisadas as correntes da rede, fator de poténcia,
corrente do filtro e corrente da carga, além da tensao do barramento CC do filtro. Na Figura 20 é
ilustrado a corrente da rede para as trés fases ap6s aplicagdo do controle. E possivel perceber que

proximo de 0,2 s as correntes se estabilizam.
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A Figura 21 mostra a corrente da rede num intervalo de 0,95 s a 1 s para uma melhor
visualizac@o da sua forma de onda e, ao se comparar com o método de Euler, observa-se a
presenca de uma quantidade menor de ruidos. Isso ocorre devido o método Trapezoidal ser uma

técnica que possui uma precisao maior que o método de Euler Regressivo.

As Figuras 22 e 23 ilustram o alinhamento das correntes das fases A e B com as suas
respectivas tensdes, mostrando que ambas estdo fase. As correntes geradas pelo filtro que s@o
injetadas no sistema estao ilustradas na figura 24. Assim como no método de Euler a corrente
da carga ndo linear se mantém visto que a mesma independe do método de discretizacio
aplicado. Portanto, a Figura ja foi ilustrada no método anterior ndo sendo necessdria apresenta-la

novamente.

Por fim, a tensdo do barramento CC ¢ ilustrada na Figura 25, representando a aplicac¢io
do controle seguindo o seu valor de referéncia de 300 V com um tempo de acomodagdo em

aproximadamente 0,6 s.

Figura 20 — Resultado Simulink método Trapezoidal - Corrente da rede.
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Figura 21 — Resultado Simulink método Trapezoidal - Corrente da rede em janela de tempo menor.
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Figura 22 — Resultado Simulink método Trapezoidal - Tensdo e corrente fase A.
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Figura 23 — Resultado Simulink método Trapezoidal - Tensdo e corrente fase B.
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Figura 24 — Resultado Simulink método Trapezoidal - Corrente do filtro.
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Figura 25 — Resultado Simulink método Trapezoidal -Tensdo barramento CC.
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4.3.3 Método da Forma Centrada

Para a Forma Centrada, a corrente da rede resultante nas trés fases sao ilustradas na
Figura 26, possuindo um tempo de acomodacao por volta de 0,2 s. Na Figura 27 as correntes
para as trés fase sdo ilustradas em uma janela de tempo menor, observa-se ainda a presenca
de interferéncias na forma de onda das mesmas. No entanto apresentam também uma forma

senoidal. As amplitudes encontram-se em valores préximos de 8,5 A.

Nas Figuras 28 e 29, sdo ilustradas as correntes e tensoes nas fases A e B. E perceptivel
que ambas as correntes estdo em fase com os seus valores de tensdo, caracterizando um fator de

poténcia adequado.

A corrente trifdsica injetada no sistema € representada na Figura 30 e possui uma
amplitude de aproximadamente 5,2 A, sendo responsdvel por anular as componentes harmonicas
de corrente causadas pela carga nao linear conectada ao sistema. No barramento CC a tensao
gerada € ilustrada na Figura 31. Assim como nos métodos anteriores o tempo de acomodacao da

curva esta em torno de 0,6 s.
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Figura 28 — Resultado Simulink método Forma Centrada - Tensdo e corrente fase A.
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Figura 29 — Resultado Simulink método Forma Centrada - Tensdo e corrente fase B.
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Figura 30 — Resultado Simulink método Forma Centrada - Corrente do filtro.
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Figura 31 — Resultado Simulink método Forma Centrada - Tensdo barramento CC.
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4.3.4 Método DPT

A Figura 32 mostra o resultado das correntes nas trés fases gerada pela aplicacdo do

controle utilizando o método de discretizacdo DPT. Na figura 33 é perceptivel a presenca
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Figura 33 — Resultado Simulink método DPT - Corrente da rede aproximado.
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Figura 34 — Resultado Simulink método DPT - Tens?o e corrente da rede fase A.
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Figura 35 — Resultado Simulink método DPT - Tensao e corrente da rede fase B.
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Figura 36 — Resultado Simulink método DPT - Corrente do filtro.
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Figura 37 — Resultado Simulink método DPT - Tensdo barramento CC.
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Portanto, as diferentes técnicas aplicadas para os célculos de discretizacdo dos preditores
obtiveram sucesso em suas aplicacdes visto que todos os métodos alcancaram o objetivo principal
apresentado pelo controle preditivo do filtro que é da reducdo das componentes harmonicas
presentes na corrente da rede elétrica. Além disso, vale ressaltar que em todos os métodos
nao s6 o controle exercido melhorou o fator de poténcia do circuito como também a tensdo de

barramento CC seguiu a sua referéncia de forma satisfatdria.

4.4 AVALIACAO DE DESEMPENHO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados de desempenho para cada método de
discretizagdo utilizados nesta pesquisa. Foram aplicadas algumas figuras de mérito, ja citadas

anteriormente, para avaliar o comportamento desses métodos.

4.4.1 Método de Euler Regressivo

Para o método de Euler Regressivo, a primeira figura de mérito aplicada foi o teste de
dindmica da tensdo do barramento CC. Para tanto, a referéncia de tensao € alterada em um
determinado instante de regime permanente. Neste caso, a alteracao foi de 300 V para 290 V, no

instante de 1s.

Além disso, ainda no controle do barramento CC, foi analisado também o tempo de
assentamento, ou seja, o tempo que levou para a tensio estabelecer o seu valor em regime
permanente. A Figura 38 ilustra essa alteracdo. Observa-se que por volta de 1,041 s a tens@o

atinge o seu valor que é de 290,2 V.
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Outro ponto observado foi o comportamento da fungdo custo, ou seja, analisou-se a
diferenca entre a corrente de referéncia da rede e a corrente medida. A Figura 39 ilustra o
comportamento desta fungao. Nota-se que o erro estd entre 0,5 e 0,7, uma margem de erro de 0,2

em valor absoluto. Pode-se visualizar melhor essa situac@o na Figura 40.

Utilizando o comando tic toc do Simulink foi medido o tempo de simulagao para cada
método aplicado. Vale ressaltar que o tempo de simulacdo depende bastante da velocidade de
processamento computacional, podendo ser varidvel de acordo com o computador utilizado. Para
o método de Euler o tempo de simulacdo foi de 1,12 s, obtendo um dos melhores resultados

entre as que forma testadas.

Por fim, foi medida a taxa de distor¢ao harmonica total da rede (THD). Para a corrente
da rede a THD média foi de 2,90%, garantindo bons indices de qualidade de energia, conforme

ilustra a Figura 41.

Figura 38 — Tempo de assentamento método Euler Regressivo.
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Figura 39 — Fung@o custo método Euler Regressivo.
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Figura 40 — Funcéo custo aproximada método Euler Regressivo.
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Figura 41 — THD método Euler Regressivo.
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4.4.2 Método Trapezoidal

Para o método Trapezoidal, o controle do barramento também CC foi monitorado. Nota-
se que a tensdo de barramento CC seguiu a mudanca da tensdo de referéncia de 300 V para 290

V. Na figura 42 € ilustrado o tempo de assentamento, em torno de 1,035 s.

A funcdo custo € ilustrada na Figura 43, na qual observa-se que a diferenca entre a
corrente de referéncia e a corrente medida é aproximadamente 0,06, conforme ilustra a Figura

44, representando um erro menor se comparado ao método de Euler.

Para o tempo de simulacio o resultado foi de 1,423 s. O valor da THD média da corrente
da rede, como mostra a Figura 45, foi de 0,54%, o que demonstra o bom desempenho da aplicagdo

deste método no que se refere a mitigacao de componentes harmonicas no sistema.
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Figura 42 — Tempo de assentamento método Trapezoidal.
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Figura 43 — Funcao custo método Trapezoidal.
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Figura 44 — Funcdo custo aproximada método Trapezoidal.
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Figura 45 — THD método Trapezoidal.
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4.4.3 Método Forma Centrada

Na Forma Centrada, a tensdo do barramento CC também seguiu a mudanga no seu
valor de referéncia, passando de 300 V para 290 V. Em relacdo ao tempo de assentamento, a
Figura 46 ilustra o tempo utilizado para que a tensdo atinja o seu valor em regime permanente,

aproximadamente 1,034 s.

A funcdo custo € ilustrada na Figura 47, e nota-se que o erro entre as correntes de

referéncia e a medida estd em torno de 1,4 e 1,15 sendo ilustrado na Figura 48. Ja o tempo total
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de simulacdo foi de 1,412 s demonstrando um tempo maior de processamento do algoritmo se

comparado ao método de Euler.

Por fim, o nivel de THD médio da corrente da rede foi de 3,36%, valor mais elevado

quando comparado com os métodos anteriores, no entanto, ainda sim € considerado adequado,

conforme mostra a Figura 49.

Funcio de custo

Figura 46 — Tempo de assentamento método Forma Centrada.
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Figura 47 — Fung¢@o custo método Forma Centrada.
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Figura 48 — Fungdo custo aproximada método Forma Centrada.
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Figura 49 — THD método Forma Centrada.
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4.4.4 Método DPT

Para o método DPT, a Figura 50 ilustra o comportamento da tensdo do barramento CC
em relagio a mudanca do seu valor de referéncia. E perceptivel que a mesma segue a alteracio
de 300 V para 290 V quando o tempo atinge 1 s. A Figura 50 demonstra também o tempo de
assentamento necessario para que a tensao se estabeleca dentro dos valores de regime permanente,
que é de 1,032 s.
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O comportamento da funcdo custo € representado na Figura 51 e o seu valor varia,

aproximadamente, de 1,35 a 1, conforme ilustra a Figura 52.

Em relagcdo ao tempo de processamento de simulacdo, foram necessarios 1,475 s para
o Simulink compilar a programacio, o que demonstra um esfor¢o computacional maior na
aplicacdo deste método. Ja o nivel de THD médio da corrente da rede foi de 3,40% sendo

ilustrado na Figura 53.

Figura 50 — Tempo de assentamento método DPT.
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Figura 51 — Funciao custo método DPT.
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Figura 52 — Fung@o custo aproximada método DPT.
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Figura 53 — THD método DPT.
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Para uma melhor visualizacdo dos resultados, algumas figuras de mérito foram inseridas
na Tabela 2 com o intuito de comparar os resultados de cada técnica de cdlculo de preditores

aplicados.
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Tabela 2 — Resultados Figuras de Mérito.

Meétodo de discretizacgdo THD  Tempo de assentamento(s) Tempo de simulagdo(s)

Euler 2,90% 1,041 1,286
Trapezoidal 0,54% 1,035 1,423
Forma centrada 3,36% 1,034 1,412
DPT 3,40% 1,032 1,475

Fonte: Préprio autor.

De acordo com a Tabela 2, o menor valor de THD foi gerado com a aplicacdo do
método Trapezoidal, reduzindo consideravelmente os niveis de distor¢des harmdnicas presente
na rede elétrica se comparado com os demais métodos, com um valor resultante de 0,54%. Em
contrapartida, os métodos da Forma Centrada e DPT apresentaram os maiores valores de THD,

estando bem préximos (3,36% e 3,40% respectivamente).

Para o tempo de assentamento foi considerado o0 momento que a curva de tensdo atinge
um valor de 290,2 V. Diante disso, nota-se que os valores apresentados na tabela estio bem
proximos, principalmente quando aplicados os métodos Trapezoidal, Forma Centrada e DPT.
Dessa forma, o comportamento de todos os métodos é semelhante e isso pode ser notado nas

figuras apresentadas no desenvolvimento desta secao.

Além das figuras de méritos ja citadas, outra caracteristica analisada para cada método
de cdlculo dos preditores foi o tempo de simulacdo. Por meio do comando tic foc do Simu-
link/MATLAB foi realizado uma contagem de tempo para saber quantos segundos cada método
necessita para realizar a simulag@o. No entanto, vale ressaltar que os valores obtidos na tabela ndo
sdo fixos, pois o desenvolvimento de cada método varia bastante de acordo com a velocidade de
processamento computacional de cada médquina. Diante disso, conforme os dados apresentados
na Tabela 2, nota-se que o método de Euler Regressivo possui o melhor desempenho com um
tempo de 1,286 s, estando a frente do método da Forma Centrada que ficou com o segundo melhor
tempo de 1,412 s. No entanto, os métodos Trapezoidal e DPT ficaram com um desempenho bem
semelhante ao da Forma Centrada com 1,423 s e 1,475 s, respectivamente. Isso demonstra que

as técnicas de cdlculo dos preditores utilizadas possuem um tempo de simulagdo aceitdvel.

Por fim, foi realizado a comparaciao do comportamento da fungdo custo para cada método.
Nota-se por meio dos resultados que o método Trapezoidal apresenta o menor valor de erro,
estando entre 0,4 a 0,2 enquanto que nos demais houve uma maior variagao entre a corrente de
referencia e a corrente da rede. Esse resultado reflete diretamente no niveis de THD da corrente

da rede elétrica, uma vez que ao obter o menor erro, o controle atua na sua melhor forma.

4.5 RESULTADOS - SIMULADOR EM TEMPO REAL - OP5700

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos utilizando o simulador em tempo real

OP5700. Esta ferramenta tem a funcdo de realizar a compilacdo do modelo criado pelo usudrio
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e efetuar o carregamento do mesmo no simulador. Para realizar a simulagdo em tempo real
utilizando o OP5700 é necessdrio que o software RT-LAB (também da OPAL-RT Technologies)
esteja disponivel na estacao de trabalho a qual o simulador esteja interligado.A Figura 54 ilustra

foto do equipamento.

Figura 54 — Foto do simulador em tempo real OP5700.
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Fonte: Préprio Autor.

A metodologia aplicada para a validacdo desta pesquisa consiste na elaboracao de
modelos em ambiente Simulink/MATLAB e um posterior carregamento de dados no OP5700.
Em seguida realizar a coleta de dados de todas as varidveis a serem observadas. Vale ressaltar
que, para o simulador em tempo real, a escolha do tamanho do passo de célculo das simula¢des
foi de 20 ps, tendo sido motivada por ser o menor valor possivel que niao produz overruns no
simulador em tempo real. Estes dados, sdo posteriormente utilizados para elaborar todas as
analises de comportamento do sistema, bem como, para confec¢io de graficos e obtencao de

conclusdes pertinentes. Dessa forma, foram analisados os seguintes pontos:

Corrente da rede;

Corrente do filtro;

Corrente da carga;

Fator de poténcia;

Tensdo de barramento CC.
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4.5.1 Método Euler Regressivo

Para o método de Euler Regressivo, a corrente da rede gerada nas trés fases € ilustrada
na Figura 55. A forma de onda da rede € senoidal, no entanto, ainda se faz perceptivel a presenca
de deformidades em suas curvas, conforme mostra a Figura 56. Observa-se, também, que o valor
de amplitude € aproximadamente de 9 A.

A Figura 57 ilustra a corrente da carga que possui um valor de pico de aproximadamente
9 A, sendo claramente visiveis as distor¢des harmonicas tipicas de cargas ndo lineares. A corrente

injetada na rede gerada pelo filtro € representada na Figura 58.

As Figuras 59 e 60 ilustram as tensdes e correntes para as fases A e B, sendo que ambas
as correntes de fase estdo alinhadas com as suas respectivas tensdes, indicando a atuacdo do

controle e corre¢do do fator de poténcia.

O controle do barramento CC foi monitorado e apresentado na Figura 61. Nota-se que a
curva de tensdo gerada pelo filtro segue a sua referéncia de 300V em aproximadamente 0,6 s,

indicando que o controle foi exercido de forma satisfatoria.

Figura 55 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Euler Regressivo - Corrente da rede.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 56 — Resultado de simulagdao OP5700 - Método Euler Regressivo - Corrente da rede em janela de
tempo menor.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 57 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Euler Regressivo - Corrente da carga.
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Figura 58 — Resultado de simulacdo OP5700- Método Euler Regressivo - Corrente do filtro.
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Figura 59 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Euler Regressivo - Corrente e tensado fase A.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 60 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Euler Regressivo - Corrente e tensdo fase B.
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Figura 61 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Euler Regressivo - Tensdo Barramento CC.
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4.5.2 Método Trapezoidal
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Para o método Trapezoidal, a corrente da rede gerada por meio do controle preditivo

€ ilustrada na Figura 62. E visivel algumas imperfei¢cdes na sua forma, no entanto, ainda sim

apresenta uma forma senoidal com valor de amplitude de aproximadamente 9 A, conforme

ilustra a Figura 63.
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Figura 63 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Trapezoidal - Corrente da rede em janela de tempo
menor.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 64 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Trapezoidal - Corrente da carga.
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Figura 65 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Trapezoidal - Corrente do filtro.
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Figura 66 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Trapezoidal - Corrente e tensdo fase A.
25 150
20
100
15
< <
E% 10 50 L%
< g =
0 0
: o &
5 E
c (=]
? -10 =0 g
3 et
-15
-100
-20
-25 -150
09 091 092 093 0.94 095 096 097 098 099 1

Tempol[s]

Fonte: Préprio Autor.



Capitulo 4. Resultados da Simulagdo 74

Figura 67 — Resultado de simulagcdo OP5700 - Método Trapezoidal - Corrente e tensdo fase B.
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Figura 68 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Trapezoidal - Tensao barramento CC.
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4.5.3 Método Forma Centrada

Para a Forma Centrada, o primeiro resultado analisado encontra-se na Figura 69 que
ilustra a corrente da rede para as trés fases. Observa-se que a onda tem a forma senoidal, no
entanto € perceptivel a presenca de pequenos ruidos na corrente conforme ilustra a Figura 70. A

corrente gerada na rede tem amplitude méxima de aproximadamente 8,8 A.

A corrente injetada pelo filtro e a corrente da carga ndo linear sdo representadas nas

Figuras 71 e 72, com amplitudes maximas de aproximadamente 5,5 A e 9 A, respectivamente.
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Outro ponto a ser analisado é o comportamento da tensdo e da corrente das fases, com
o intuito de observar o fator de poténcia visto que € necessario que as duas grandezas estejam
alinhadas entre si. As Figuras 73 e 74 ilustram o comportamento dessas grandezas para a fase A

e fase B, nota-se que ambas estdo em fase, caracterizando um bom fator de poténcia.

O controle do barramento CC € exercido com sucesso. Observa-se na Figura 75 que a
tensdo segue o seu valor de referéncia fixado em 300 V, caracterizando o funcionamento correto

do controle. Assim como nos métodos anteriores o tempo de acomodacao ficou em torno de 0,6
S.

Figura 69 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Forma Centrada - Corrente da rede.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 70 — Resultado de simulagao OP5700 - Método Forma Centrada - Corrente da rede em janela de
tempo menor.
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Figura 71 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Forma Centrada - Corrente da carga.
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Figura 72 — Resultado de simulagdo OP5700 - Método Forma Centrada - Corrente do filtro.
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Figura 73 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Forma Centrada - Corrente e tensdo fase A.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 74 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Forma Centrada - Corrente e tensio fase B.
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Figura 75 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método Forma Centrada - Tens@o barramento CC.
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4.54 Método DPT

Para o método DPT, a corrente gerada na rede € representada na Figura 76, nota-se a sua
forma senoidal com a presenca de ruidos. O seu valor de amplitude méxima € de aproximada-

mente 8,7 A conforme ilustra a Figura 81.

A corrente do filtro e a corrente gerada pela carga sao ilustradas, respectivamente, nas
Figuras 78 € 79. A corrente do filtro tem como amplitude um valor aproximado de 5 A e a
corrente da carga, assim como os exemplos anteriores, tem valor de pico de aproximadamente
9 A. As Figuras 80 e 81 mostram a atuagdo do controle na corre¢do do fator de poténcia do

sistema, nas quais as correntes estdo alinhadas com as tensdes nas fases A e B.

O controle do barramento CC do filtro é representado na Figura 82. Nota-se que a tensao
do barramento segue a sua referéncia de 300V, e o seu tempo de acomodacdo encontra-se em

torno de 0,6s, assim como nos métodos anteriores.
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Figura 78 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método DPT - Corrente da carga.
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Figura 79 — Resultado de simulagdo OP5700 - Método DPT - Corrente do filtro.
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Figura 80 — Resultado de simulacdo OP5700 - Método DPT - Corrente e tensdo fase A.
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Figura 81 — Resultado de simula¢do OP5700 - Método DPT - Corrente e tensdo fase B.
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Figura 82 — Resultado de simulacdo OP5700 método DPT tensdo barramento CC.
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4.6 CONCLUSAO

Neste capitulo, foram apresentados os resultados das simulagdes obtidos para os diferen-
tes métodos de calculo dos preditores para o controle de um filtro ativo paralelo. Inicialmente,
em ambiente Simulink foram simulados as quatro técnicas desenvolvidas nesta pesquisa: método
de Euler Regressivo, Trapezoidal, Forma Centrada e Dois Passos de Tempo. Foram analisadas
também as seguintes grandezas: corrente e tensao da rede, fator de poténcia, corrente do filtro e

da carga nao linear além do controle do barramento CC do filtro.

Além disso, para uma melhor avaliagdo de desempenho para cada técnica foram aplicadas
figuras de mérito para observar o comportamento do controle do barramento CC, o tempo de
assentamento, o comportamento da funcdo custo, o tempo de processamento de simulagdo, e por

fim, os niveis de THD da corrente elétrica da rede.

Ap6s esta andlise, foram reproduzidos os quatro métodos ja aplicados no Simulink e
repassados para o simulador em tempo real OP5700. Dessa forma, os dados das grandezas
analisadas foram extraidos e reproduzidos graficamente para a realizagdo de comparagdo entre
os resultados obtidos com o Simulink. Assim, os resultados apresentados com o simulador em
tempo real OP5700 obtiveram respostas semelhantes as encontrados nas simulagdes realizadas

com o Simulink, corroborando com a fundamentacao tedrica desenvolvida nesta pesquisa.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou quatro diferentes métodos de discretizagdo (Euler Regressivo,
Trapezoidal, Forma Centrada e DPT) para aplica¢ao do controle preditivo de um filtro ativo
de poténcia conectado em paralelo entre uma rede trifdsica e um carga nao linear. A utilizacao
desse filtro tem como objetivo melhorar a qualidade de energia do sistema, buscando mitigar as
componentes harmonicas de corrente geradas pela carga nao linear, fazendo com que a corrente
da rede tenha uma forma senoidal sem a presenca de distor¢des. Além disso, o controle também
busca corrigir o fator de poténcia da rede. Dessa forma, foram analisados os comportamentos
da tensdo e da corrente do sistema para cada técnica de cédlculo dos preditores aplicadas nesta

pesquisa.

O propdsito principal deste trabalho foi ndo s6 avaliar os resultados da corrente da rede,
corrente da carga, corrente e tensao do filtro como também analisar desempenho do controle
por meio da anélise de figuras de mérito para os quatro métodos utilizados. Para isso, foram
desenvolvidos matematicamente métodos numéricos para os célculos de preditores do controle
preditivo. O sistema sob andlise é constituido por uma rede trifdsica, carga nao linear além
do filtro conectado em paralelo. A validag¢do dessa abordagem foi realizada via simula¢des no

Simulink e no simulador em tempo real OP5700.

Inicialmente o modelo do sistema foi desenvolvido no Simulink/MATLAB para aquisicao
dos dados iniciais de tensdo e corrente do circuito para cada técnica de calculo dos predito-
res. Apds obtengao dos resultados iniciais foram aplicadas figuras de mérito para analisar o
comportamento de cada técnica, sendo uma delas o controle do barramento CC fazendo com
que a tensdo de referéncia altere-se de 300V para 290V, vale ressaltar que todas as técnicas
obtiveram um bom comportamento. Outra figura de mérito analisada, foi a fun¢ao custo, ou
seja, a diferenca entre a corrente medida e a corrente de referéncia, para essa figura de mérito o
método Trapezoidal foi o que apresentou o menor erro. Além disso, o nivel de THD da corrente
da rede foi analisado e o método Trapezoidal também apresentou o melhor resultado. Por fim,
o tempo de simulacdo foi observado utilizando o comando tic toc do Simulink e o método de
Euler apresentou o melhor desempenho, no entanto os demais métodos apresentaram resultados

bem semelhantes caracterizando um bom comportamento no tempo de simulagdo.

Ao comparar os resultados obtidos no Simulink e no simulador em tempo real OP5700,
notou-se que as grandezas elétricas analisadas obtiveram perfis de formas de onda com bastante
similaridade. Assim, visto que o objetivo principal do filtro ativo paralelo € eliminar as compo-
nentes harmodnicas de corrente da rede, o método Trapezoidal foi o que obteve o melhor resultado
com um nivel de THD mais baixo dentre as quatro técnicas (0, 54%). Este método também

apresentou resultados com bons desempenhos nas outras figuras de mérito quando comparado as
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demais técnicas aplicadas.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo listados possiveis trabalhos futuros:
 Utilizagao do médulo eHS (electrical Hardware Solver) do Opal para uso do Hardware-
in-the-Loop (HIL) do sistema proposto;

* Aplicacao de técnicas de célculo de preditores para dois filtros ativos conectados em

paralelo;

* Aplicacdo de outro método numérico para cdlculo dos preditores, como a Matriz Derivada.
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APENDICE A — MODELO SIMULINK CIRCUITO DE POTENCIA E CONTROLE

DO FILTRO ATIVO PARALELO
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APENDICE B - MODELO SIMULINK CIRCUITO DE CONTROLE DO FILTRO

ATIVO PARALELO
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