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Resumo - O presente artigo tem como objetivo comunicar resultados obtidos no desenvolvimento da tecnologia
de projeto e operacdo de filtros ativos para a compensacdo de distor¢Bes de corrente devidas a cargas néo-
lineares. A escolha do amplificador PWM como elemento de poténcia é devida a suas caracteristicas de baixas
perdas e baixo custo, mesmo sendo previstos problemas com afiltragem.
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Abstract - This article presents the results obtained in the development of knowledge on the design and
operation of active filters for the compensation of harmonic distortion of line current due to nonlinear loads . The
reasons for choosing a PWM as the final power element are its low cost and low losses, even if filtering

problems could be anticipated.
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1. INTRODUCAO

A proliferacdo de cargas elétricas ndo
lineares disseminadas pela rede de distribuicdo das
concessiondrias de energia elétrica tem sido causa,
na Ultima década, de crescentes problemas de
gualidade que tém influido negativamente nas
relagcbes entre consumidores e fornecedores de
energia elétrica. Estes problemas, de que sdo
vitimas o0s sensiveis equipamentos eletrdnicos, sdo
novos, ma estudados, em franco crescimento e
tendendo a se agravar no futuro proximo devido ao
aumento do ndmero e da poténcia destas cargas ndo
lineares.

A inddstria ndo tem alternativa quanto ao
uso de cargas ou equipamentos ndo lineares, devido
aos avangos tecnolégicos e a necessidade de
economizar energia. A revista Business Week de 8
de abril de 1991 informava que a “poluicdo” elétrica
estava custando cerca de 26 hilhdes de délares por
ano em danos e atitudes preventivas, sd nos Estados
Unidoss. E a “poluicdo” estd aumentando,
calculando-se que, para o fim do milénio, 60% da
energia elétrica esteja circulando por cargas ndo
lineares.

Uma grande ironia consiste em que a maior
parte destas cargas ndo lineares sdo cargas
eletronicas, muitas delas atamente sensiveis a
qualidade do suprimento elétrico que estd sendo
perturbada pela sua propria presenca.

Um agravante adiciona é o fato de que a
maior parte destas cargas decorre de solugdes em
desenvolvimento, sem  caracteristicas  muito
definidas e sujeitas a modificacOes.

Esta situac&o levou o |EE a desenvolver um
projeto de correcdo das distorcbes da corrente
elétrica nas linhas de distribuicdo, com relacéo ao
padrdo senoidal desgjavel do ponto de vista de
gqualidade, por meio da injecdo de correntes de
compensacdo em contrafase as perturbagdes
provocadas pelas cargas ndo lineares.

Esta solucdo tem o mérito de ser gerd,
independente das caracteristicas das cargas ndo
lineares individuais, e de poder ser aplicada a pontos
convenientes da rede elétrica, quer do lado do
consumidor, quer do lado da concessionaria. S0
mais convenientes pontos em que ocorre a
compensacdo de parte dos efeitos perturbadores
entre as proprias cargas ndo-lineares, devido as
diferencas das suas caracteristicas.

Além disto, com certa semelhanga
funcional as vacinas organicas, esta é também uma
solucdo eletrbnica ndo-linear que vai se beneficiar
do desenvolvimento das técnicas eletrbnicas para se
tornar mais facil e mais barata, simultaneamente ao
desenvolvimento do nimero e poténcia das cargas
perturbadoras.

O acerto da aprovagdo deste projeto é
verificado tanto pelos bons resultados alcancados no
IEE, como pelo fato de, ja hoje, os filtros ativos
terem deixado de ser possibilidade tedrica para
serem solugdo economicamente recomendavel paraa
compensacdo da parte variavel das perturbacGes,
especialmente quando usados em combinagdo com
filtros passivos para a compensacdo de uma parte
fixa das perturbacdes.

2) ESTUDO EXPERIMENTAL DOS
AMPLIFICADORES PWM



Para facilitar o trabalho inicial com os
amplificadores de poténcia foram adquiridos dois
amplificadores PWM disponiveis no comércio, com
saida através de transistores MOSFET. Os
amplificadores  PWM (amplificadores  por
modulacdo de largura de pulso, ou Pulse Width
Modulation Amplifiers) sdo elementos de
amplificagdo de poténcia que fornecem uma saida
em onda quadrada, com amplitude constante e
largura proporcional & amplitude do sinal de entrada.
Por meio de filtragem do sinal de saida pode ser
obtido um sinal de baixa fregiiéncia com amplitude
proporcional ado sinal de entrada.

O uso de MOSFETS no estagio de saida de
poténcia permite levar a freqiiéncia de chaveamento
até 80 kHz (22 kHz no modelo usado na montagem).
Isto é muito mais ato que os 2 a 5 kHz de
freqUéncia de chaveamento méxima que caracteriza
0s |GTBs, e permite, no modelo usado na montagem
do filtro ativo, uma resposta plana até 3 kHz, que
corresponde a uma harmdnica de ordem h=50 para
fregiéncia fundamental de 60 Hz.

Outra  vantagem importante dos
amplificadores PWM consiste nas suas baixas
perdas internas, tipicamente uma ordem de grandeza
abaixo das perdas internas dos amplificadores
lineares. Isto permite rendimentos de cerca de 95%
para os amplificadores PWM, além de corresponder
a uma importante diminuicdo do tamanho e peso do
amplificador, devido a diminuicdo da poténcia
dissipada. Outro fator importante é o baixo custo do
amplificador PWM  com relagcdo ao custo dos
amplificadores lineares.

O estudo do comportamento dos
amplificadores PWM  adquiridos foi feito,
iniciadmente, utilizando uma fonte CC (corrente
continua) ajustavel Tektronix PS 280. Esta foi
substituida mais tarde por uma fonte CC projetada
para permitir tensdes gjustaveis dentro da faixa de
interesse (20 a 80 VCC) com correntes de até 5 A,
sem quedas de tensdo apreciéveis.

Como o amplificador utilizado na
montagem do filtro ativo tem saida em ponte H, a
carga ndo pode ser aterrada, 0 que obriga ao uso de
um transformador de isolagdo. Esta € uma restricdo
importante, que torna os resultados do sistema muito
dependentes das caracteristicas do transformador.
Um projeto modificado do amplificador poderia
eliminar esta restricdo, as custas de um aumento da
complexidade e do custo do amplificador.

Os resultados obtidos estédo disponiveis
mas, como s30 extensos e ndo apresentam novidade
técnica, ndo sdo apresentados neste trabal ho.

3) CONSTRUCAO DE UM FILTRO
ATIVO

O passo mais relevante do projeto foi a
construcdo de um protétipo de filtro ativo utilizando
0 PWM ensaiado (item 2) como amplificador de
poténcia.

O conceito bésico de operacéo foi objeto de
longa consideracdo, especidmente sobre as
vantagens e desvantagens das solucdes digitais ou
analdgicas. A proposta implementada € pouco usual
e utiliza, como elemento chave, um filtro anal6gico
do tipo “elimina faixa’ (notch-filter). As vantagens
principais amejadas com este tipo de solugdo eram
0 baixo custo e a simplicidade da execucdo e da
modificacdo das caracteristicas do filtro.

A detecéo de erro da malha de controle fica
reduzida, neste caso, ao filtro eliminafaixa. Este
filtro, executado com indice de mérito elevado e
centrado na frequéncia da rede (60 Hz), elimina a
componente fundamental e conserva, sem alteracéo,
as componentes harmodnicas da corrente de carga.
Uma simplificagdo adicional, que tem como objetivo
especidmente a possibilidade de trabalhar com
cargas de poténcia bastante varidvel a tensbes
praticamente constantes, foi a eliminagd do
transformador de corrente como elemento sensor da
corrente de carga e 0 uso da tensdo de um “shunt”
resistivo como fonte do sinal de corrente.

Para simplificar o acoplamento da saida do
PWM ao sistema foram utilizados transformadores
disponiveis no comércio para uso em iluminagéo.
Como estes transformadores deixam bastante a
desgjar no seu comportamento em altas freqiiéncias,
€ de se esperar uma aprecidvel melhora de
desempenho do filtro ativo quando for possivel o
uso de transformadores adequadamente projetados.

Com o0s varios componentes projetados,
construidos e verificados quanto ao desempenho foi
possivel a montagem do sistema de compensagéo
das correntes harménicas na rede, de acordo com o
diagramade blocos da figura 1.

A carga utilizada consiste em uma l&mpada
incandescente alimentada pela rede de 60 Hz através
de um controlador de tens@o (‘dimmer”) realizado
com um Triac com angulo de disparo gjustavel.

Para exagerar as harmbnicas de tensdo
resultantes das harménicas de corrente foi montada
uma impedéancia série para aumentar as deformactes
na forma de onda de tensdo observavel no nd A,
guando acorrente | 1 é distorcida.

4) RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema de compensacdo de correntes
harmbdnicas, em malha fechada, montado no item 3,
foi submetido a verificagdo de desempenho, com
resultados bastante setisfatorios se for considerada a
precariedade de alguns dos componentes usados na
montagem, tais como transformadores, reatores,
capacitores de filtragem, etc.

Na figura 2 sBo apresentados os resultados
obtidos para um angulo de disparo do Triac igua a



90°, que corresponde aproximadamente as piores
condigdes de uso (méximo sina e poténcia da
compensacéo).

As formas de onda foram medidas com um
osciloscopio digital Tektronix TDS 350, sendo
medidas as tensdes sobre R1, R2 e R3; os valores
das correntes 11, 12 e I3 decorrem de imediato.
Observe-se que as formas de onda ndo foram
tomadas simultaneamente, mas uma de cada vez,
pois o osciloscdpio usado tem apenas 2 canais.

O pico que aparece em |1 pode ser
explicado como sendo devido ao tempo de atraso na

propagacdo do sinal ao longo da malha principa e
da malha de compensacdo. Como conseqliéncia, as
fregliéncias mais elevadas correspondentes ao tempo
de chaveamento ndo foram  devidamente
compensadas. O uso de melhores componentes e
maior elaboragdo dos filtros deve permitir a
eliminag&o do problema.

A andlise das formas de onda e do conteido
harménico permite concluir que a compensacdo é
bastante  satisfatéria, especialmente  quando
considerado que se trata de uma condicdo de
méxima solicitagéo.

FIGURA 1
DIAGRAMA DE BLOCOSDO FILTRO ATIVO EXPERIMENTAL
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VI - Fonte de tensdo ( 127 V, 60 Hz ) da concessionaria
R1 - Resisténcia para aumentar aimpedancia dafonte V1

R2 - Resisténcia de carga
R3 - Resisténcia para permitir amedicéo de |3

Dimmer - Controle ndo linear da corrente de carga por gjuste do angulo de disparo de um triac
T1 - Transformador ( 127/12 V ) para amostrar a forma de corrente na carga, 12
Filtro - Filtro elimina-faixa (notch-filter), atenuagdo = 50 dB @ 60 Hz

PWM - Amplificador de poténcia, tipo Pulse Width Modulation para injetar no circuito a corrente de compensacéo
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T2 - Transformador de saida (250 /12 V) do amplificador PWM



FIGURA 2

FORMASDE ONDA E ESPECTROSDE POTENCIA DOS SINAISDE CORRENTE DO FILTRO

ATIVO
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FIGURA 2 - CONTINUACAO
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