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Resumo

Os filtros activos do tipo série sdo equipamentos de electrénica de poténcia capazes
de compensar alguns dos problemas de qualidade de energia dos sistemas
eléctricos, nomeadamente: interrupcdes, sobretensdes e subtensdes momentineas,
distorcdo da tensdo causada por harménicos, desequilibrio de tensdes em sistemas
trifasicos, flutuacdo de tensao (flicker), sobretensdes e subtensdes momentaneas, e
podem também realizar a correc¢cdo dindmica do factor de poténcia.

O objectivo principal deste trabalho consistiu no estudo, simulagio,
desenvolvimento, e teste de um filtro activo série com sistema de controlo
implementado num computador pessoal (PC) munido de uma placa de aquisi¢ao de
dados genérica para o barramento PCI. Esta opcao justifica-se devido ao seu baixo
custo, elevada capacidade de processamento e versatilidade.

Neste artigo apresenta-se o esquema eléctrico do compensador activo série
desenvolvido, o seu algoritmo de controlo e resultados experimentais obtidos.

Palavras Chave: Filtro Activo Série; Filtro Activo de Poténcia; Qualidade de Energia Eléctrica;
Controlo por Computador; Controlo em Tempo Real.

1. Introducao

A utiliza¢do cada vez mais intensa, tanto a nivel industrial e comercial, como a nivel
doméstico, de equipamentos electronicos dos mais variados tipos e poténcias, de
sistemas de iluminagdo recorrendo a lampadas de descarga, e de outros tipos de cargas
de natureza ndo linear, tem vindo a criar problemas de qualidade da energia eléctrica
cada vez maiores, relacionados com a distor¢do de correntes e tensdes dos sistemas
eléctricos. Estes problemas devem ser resolvidos, pois os harmoénicos causam
problemas a curto e a longo prazo, tais como funcionamento incorrecto de alguns
equipamentos mais sensiveis e diminui¢cdo do tempo de vida util de grande parte dos
equipamentos devido ao aquecimento excessivo provocado pelos harménicos [1].

Os filtros activos de poténcia sdo equipamentos electronicos capazes de compensar
alguns dos problemas de qualidade de energia eléctrica classicos (correc¢ao de factor de
poténcia, por exemplo), bem como alguns dos problemas identificados mais
recentemente (distorcdo de tensdes e correntes, por exemplo).

2. Filtro Activo Série
As cargas ndo lineares consomem uma corrente que nao € sinusoidal, mesmo que a

tensdo que lhes estd aplicada o seja. A corrente que consomem € constituida por uma
componente fundamental e por harménicos cujas amplitudes e frequéncias dependem da



propria carga. As cargas deste tipo tém vindo a aumentar nos ultimos tempos. As
lampadas de descarga tém um rendimento energético muito superior as de
incandescéncia, sendo por isso cada vez mais utilizadas, principalmente em conjunto
com os balastros electrénicos. Os equipamentos electrénicos sdo também cada vez mais
utilizados e consomem, em geral, diversos harmoénicos de corrente. Sdo exemplos disso
os variadores de velocidade para motores de indugdo, os televisores, os computadores
pessoais, e todo um infindavel conjunto de equipamentos de escritdrio e industriais.

O consumo de corrente distorcida reflecte-se também numa distor¢do da tensdo, tal
como o exemplificado na Fig. 1. Partindo do principio de que a rede eléctrica fornece
uma tensdo sem distorcdo, e introduzindo uma carga ndo linear, esta consome uma
corrente nao sinusoidal. As linhas eléctricas possuem impedancia, logo, a corrente
distorcida vai provocar uma queda de tensdo também distorcida nas linhas. Ao ligar-se
uma carga linear nas proximidades, esta vai ser alimentada com uma tensdo que ndo é

sinusoidal.
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Fig.1 — Carga linear ligada nas proximidades de uma carga ndo linear.

O filtro activo série é um dispositivo electrénico construido de forma a compensar a
distorcao das tensdes da rede, de modo que uma carga situada a jusante possua a tensao
aos seus terminais isenta de distor¢cdo e com uma amplitude de valor correcto. No caso
de se tratar de um sistema polifasico, os angulos de desfasamento entre as tensdes
devem ser também compensados de forma a serem todos iguais entre tensdes
adjacentes.

3. O Compensador Série Desenvolvido

Um sistema de compensagao do tipo série deve comportar-se como uma fonte de tensao
capaz de estabelecer aos seus terminais uma diferenca de potencial tal que, somada a
tensdo da rede, perfaca a tensdo que se pretende fornecer a uma determinada carga.
Assim sendo, o compensador série deve ser intercalado entre a fonte (rede eléctrica) e a
carga. A Fig. 2 mostra o diagrama de blocos do sistema desenvolvido.

A rede eléctrica, transformador abaixador de tensdo e uma impedancia constituida por
uma resisténcia e por uma indutancia, representam o modelo de um sistema de eléctrico,
que alimenta duas cargas: uma ndo linear, que causa distor¢do da tensdo, € uma carga
linear critica (sensivel), que se pretende que tenha uma alimentagao regulada e isenta de
harménicos de tensdo. O inversor comutado, alimentado por uma fonte de corrente
continua, juntamente com o transformador de isolamento (de relagdo 3:1), constituem o
andar de poténcia do filtro activo série. A necessidade da existéncia desse transformador
prende-se com o facto de ser necessdrio ligar circuitos com potenciais eléctricos
diferentes. A fonte de corrente continua utilizada neste caso € um rectificador nao
controlado, que € alimentado pela prépria rede eléctrica. Os blocos do canto superior



esquerdo da Fig. 2 constituem a parte de comando do filtro activo série. O sistema de
controlo € implementado através de um computador pessoal e os outros blocos fazem a
interface do computador com o andar de poténcia. Na Fig.3 pode ver-se uma
panoramica da bancada de trabalho, incluindo o osciloscépio digital, e os redstatos que
emulam uma carga linear critica. No canto inferior esquerdo da Fig. 3 podem ver-se
também a caixa de terminais do sistema de controlo e o inversor (acoplado a um
dissipador).
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Fig.2 — Diagrama de blocos do filtro activo série (monofésico).
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Fig.3 — Vista da bancada de trabalho e osciloscépio digital.



4. O Sistema de Controlo

O hardware do controlador implementado com computador pessoal consiste num
computador vulgar munido de um processador Pentiumlll@733MHz onde foi colocada
uma placa de aquisicdo de dados de uso geral com interface PCI. A placa utilizada é o
modelo PCI-MI1O-16E-4, fabricada pela National Instruments [2].

A solugdo proposta baseia-se no sistema operativo Linux, munido do médulo de tempo
real Realtime Application Interface (RTAI), que utiliza um controlador de dispositivo
especialmente desenvolvido para aplicagdes de controlo em tempo real, o Control and
Measurement Device Interface (Comedi).

O primeiro sistema de controlo a ser ensaiado foi baseado na teoria p-q, apresentada
pela primeira vez por Akagi et. al. para sistemas trifdsicos sem neutro em 1983 [3] e
mais tarde adaptada a sistemas trifdsicos com neutro por Watanabe et. al. [4]. Embora
esta teoria de controlo seja muito simples de aplicar no controlo de filtros activos
paralelos, que servem para fazer a filtragem das correntes, torna-se bastante mais
complicada quando se pretende fazer o controlo de filtros activos série destinados a
compensar a distor¢do das tensdes do sistema eléctrico, pois obriga a efectuar a
determinacdo das componentes directas de frequéncia fundamental das tensdes do
sistema, sendo para isso necessario recorrer a implementagdo de um filtro vectorial
adaptativo [5], ou de um circuito phase locked loop [6], para as determinar.

O algoritmo de controlo adoptado na solugdo final baseia-se no controlo por
comparacdo, ou seja: mede-se a tensdo existente na rede, compara-se com o valor
pretendido (referéncia), e o sistema de controlo gera um sinal de erro, que € a diferenca
dos dois anteriores.

A tensao de referéncia é gerada no computador pessoal a partir de uma tabela de valores
da fun¢do seno sincronizada com a tensdo da rede. Isto exige a determinacdo das
passagens por zero da tensdo da rede, mas o processo € simples, pois as tensdes
costumam apresentar formas de onda sem grandes varia¢Oes, principalmente nos
momentos de passagem pelo zero, onde se faz a deteccao.

Este tipo de sistema de controlo foi anteriormente proposto para o controlo de filtros
activos paralelos [7], no entanto, adapta-se melhor ao sistema de controlo de filtros
activos série: no primeiro caso pretende-se correntes sinusoidais na carga, mas os sinais
de referéncia (correntes desejadas) dependem da prépria carga, sabendo-se apenas que
devem ser sinusoidais; no segundo caso, os sinais de referéncia (tensdes desejadas) sdao
perfeitamente conhecidos, pois sd@o os valores nominais disponibilizados pelo
fornecedor de energia eléctrica (230V, 50Hz, por exemplo).

5. Resultados Experimentais

Fizeram-se alguns testes praticos ao funcionamento do filtro activo série como
compensador de tensdes, cujos resultados sdo apresentados na figuras seguintes [8]. Em
todas as figuras, a forma de onda da tensdo de referéncia estd a verde, a tensdo
distorcida pela carga ndo linear a castanho, a tensdo de compensagdo gerada pelo filtro a
vermelho e a tens@o aplicada a carga critica a azul. O espectro situado a direita de cada
uma das figuras € respeitante a tensdo aplicada na carga critica, em cada uma das
situagdes. A tensdo de referéncia € 48V, com uma frequéncia de SOHz.

No primeiro teste emulou-se uma situagdo de elevada taxa de distorcdo harmonica total
(THD = 13,2%) e grande abaixamento da tensdo de alimentagcdo (para 37,2V). As
figuras 4 e 5 mostram as formas de onda e os espectros, antes e depois de se ligar o
filtro. Como se pode verificar, a tensao subiu para 48,2V e a THD desceu para 1,8%.
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Fig.4 — Distorcao inicial elevada: tensdo na rede, tensdo de compensacao,
tensdo na carga e seu espectro, antes da compensagao.
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Fig.5 — Distor¢do inicial elevada: tens@o na rede, tensdo de compensacao,
tensdo na carga e seu espectro, depois da compensacao.
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Fig.6 — Compensagdo da distor¢ao habitual da rede: tensdo na rede, tensdo de compensagao,
tensdo na carga e seu espectro, antes da compensacao.
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Fig.7 — Compensag¢do da distor¢do habitual da rede: tensdo na rede, tensdo de compensagao,
tensdo na carga e seu espectro, depois da compensacgao.



No segundo teste fez-se a compensacao da distor¢ao presente na rede de alimentacdo do
circuito de teste: THD de 2,4% com uma tensao de 50,3V, quando o teste foi feito. As
figuras 6 e 7 mostram as formas de onda e os espectros, antes e depois de se ligar o
compensador série. Neste caso, a tensdo desceu para 48,5V e a THD para 0,9%.

6. Conclusoes

A implementacdo de sistemas de controlo para filtros activos de poténcia utilizando um
computador pessoal € possivel, mas apesar de um PC ter um processador extremamente
rapido quando comparado com os microcontroladores disponiveis no mercado, a
implementagdo deste tipo de controlador € complexa, pois um computador pessoal nao
foi concebido para desempenhar este tipo de funcdes. Os maiores problemas estio
relacionados com os sistemas operativos multitarefas standard. Esses problemas podem
ser torneados através de programacdo avangada, sendo para isso necessario conhecer em
profundidade todo o hardware utilizado: computador e placa de aquisi¢ao de dados.

O compensador série desenvolvido é capaz de melhorar a qualidade da energia eléctrica
fornecida a uma carga critica, quando esta € sujeita a uma tensdo de alimentagdo com
problemas de harmoénicos e sobretensdes ou subtensdes, conseguindo-se obter uma
tensdo de alimentacdo com uma taxa de distorcdo harmoénica total inferior a
disponibilizada pelo distribuidor de energia e ajustar os valores de tensdo para os
valores nominais da carga.
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