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1. Introdugio

Actualmente, o uso cada vez mais intenso de¢ equipamen-
tos electrdnicos e de 1dmpadas de descarga, tanto na in-
ddstria como pelos consumidores comerciais e residenciais,
tem vindo a degradar a qualidade da energia eléctrica. Es-
tes equipamentos siio de natureza nfio linear, introduzindo
harménicos na rede eléctrica que distorcem as formas de
onda das tensdes e das correntes. As descargas atmosfé-
ricas e alguns tipos de geradores também causam proble-
mas.

Os problemas relacionados com as tensodes do sistema
sdo os seguintes: falha de longa duragio, falha momenté-

nea, distorgiio, surto de tensdo, desequilibrio entre fases,
flutuaclio da tensdo (subharménicos), ruido de alta fre&x

quéncia, subtensdes e sobretensdes momenténeas.
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sinusoidal, po :1mpedancm‘; das linhas ¢é linear. Como
consequéncia, & carga linear é alimentada com tensio
distorcida, consumindo também corrente distorcida.

A distorgdo das tenses do sistema provoca efeitos imedi-
atos, tais como’ f'alhas mau funcionamento, interferéncias
e diminui¢de do desempenho dos aparelhos ou equipa-
mentos. Provoca também: efeitos a longo prazo:
sobreaquecimento e envelhecimento prematuro dos dis-
positivos eléctricos.

A Fig. 2 mostra a distorgfio tipica provocada por um cir-
cuito rectificador com condensador de filtragem. A maior
parte dos equipamentos electronicos possui na entrada
um rectificador deste tipo.
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Fig. 2 - Distor¢lio provocada por rectificador.

A Fig. 3 mostra a distor¢io da tensdo na rede eléctrica
da universidade numa hora de grande consumo.

10k sz

|
Se0kS/3  Zmadlh

LAY
ol 168 Ut

W ITAT 1512500

Fig. 3 -‘,-J:ensﬁo distorcida.

2. Filtro Activo Série

Os problemas 'iﬁencionadgé podem ger resolvidos através
de filtragem adequada, com excep@o das falhas de longa

duragdo e do ruido. .y\

Os filtros passivos tém vindo a ser utlhzados para soluci-
onar alguns dos problen:’nas referidos; no entanto tém algu-
mas limitagdes, sendo; de salientar: apenas filtram as fre-
quéncias para as quais foram previamente sintonizados, a
sua operagdo ndo pode ser limitada apenas a um certo
equipamento, podem ocorrer ressonanmas e 0 sistema eléc-
trico pode pa';mi‘ a operar coni: I.Lm factor de poténcia
capacitivo.

Os f“ Itro% dctiiibs tém aigu s ’vantagens como por exem-

Os ﬁltros z_tctiv'bs possuem no entanto duas desvantagens:
a sua elevada complexidade e a resposta em frequéncia
limitada, que impossibilita a filtragem de surtos de tensdo
ou corrente.

Os filtros activos podem ser do tipo paralelo, para filtrar
correntes ou do tipo série para filtrar tensdes (é também
possivel combinar os dois tipos).

O filtro activo série representado na Fig. 4 funciona como
uma fonte de tensdo controlada, de forma a eliminar os
harménicos das tensdes de alimentagfo e a tornar o siste-
ma de tensdes equilibrado, se este for trifdsico.
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3. Teoria p-q

Uma das vdrias teorias para implementaggo de sistemas de
controlo para filtros activos ¢ a “teoria geral da-paténcia ..
reactiva instantinea em sistemas. t_;ifésic_os”,"dcsenvolvi%;
da pelo Prof. Akagi e designada por teoria p-g [1]. Funda-
mentalmente, esta teoria decompde as, ‘poténcias de um
circuito trifdsico em paténcia regal instanténea, poténcia
imagindria instantanea € pbténcia de sequéncia zero.
Actuando de forma a anular a poténcia de sequéncia zero,

a poténcia imagindria e a componente oscilante da potén-
cia real, consegue-se 0 efeito de filtragem desejado.

A grande vantagem désta teoria deve-se ao facto de ope-
rar com valores instantineos e & relativa simplicidade dos
clculos que envolve; tornando-se bastante apropriada
para um sistema de controlo em tempo real.
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Fig. 5 - Tensdes de entrada distorcidas.

Usando o algoritmo de controlo baseado na teoria p-q,
calculam-se as tensdes de compensagéo que o filtro série
deve adicionar ao sistema para corrigir as formas de onda.
Depois de compensar as tensdes de entrada obtém-se um
sistema trifasico equilibrado e sem distor¢do, como se pode
ver na Fig. 6.
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Fig.. 6 - Tensdes de saida compensadas

4. Controlo por computador

O circuito de controlo utilizado baseia-se num computa-

dor '?@@y;jmuqidf).de unga placa de aquisigio de dados
deusogeral. ¢ - e

As vantagens' deste sistema sdo o refativo baixo custo, a

elevada caph{cidadé de pro ssamgntgif"c o numero ilimita-
do de possibilidades que cgso de urg?i computador pesso-

al permite. ?

O computador utilizado ¢ um Pentium [1}a 733MHz. A pla-
ca de aquisicio de dados..é  fabricada pela
National Instruments (PCI-MIO-16E-4), para barramento
PCI, sendo mostrada na Fig. 7.

A sequéncia executada pelo circuito de controlo € a se-
guinte: os valores instantdneos das tensbes ¢ correntes
da rede sio adquiridas pela placa, o processador do com-
putador faz os calculos do algoritmo de controlo, de se-
guida, os sinais de compensagio sio introduzidos no cir-
cuito de drive através das saidas analdgicas da placa de
aquisicao.

A rapidez de execugio do ciclo de controlo, € o facto do
atraso provocado pelo controlador ser pequeno, sio es-
senciais para a viabilidade da solugiio baseada em compu-
tador pessoal. Foram ensaiadas duas solugdes, uma base-
ada em Microsofi Windows e num driver da placa forneci-
do pelo fabricante, e outra em Red Hat Linux munido de
médulo de tempo real e um driver desenvolvido por tercei-
ros especialmente para aplicagdes em tempo real.
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Os resultados obtidos foram os seguintes (com os calcu-

los da teoria p-q em virgula flutuante e dupla precisio):

— Em Windows (niio tempo real): os calculos demoram 4 ps
o ciclo de controlo ¢ efectuado aproximadamente 120 ve-
zes por cada ciclo da tensdo da rede (50 Hz),
correspondendo a uma frequéncia de amostragem de
6 kHz, e o atraso introduzido pelo controlador é cerca de
200 ps.

— Em Linux tempo real: os cdlculos demoram sensivelmente
0 mesmo tempo, mas o ciclo € executado exactamente
200 vezes, correspondendo a uma frequéncia de
amostragem de 10 kHz e o atraso introduzido € de 50 ps.

E interessante comparar estes valores com os obtidos com
um microcontrolador fntef 802968 A com clock de 40 MHz

[2]: os céleulos em nimeros inteiros e 8 bit de precisio
demoram 50ps. Por outro lado, o nimere de amostras por
ciclo € 300.
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