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Resumo — Este artigo apresenta novas contribui¢des no campo da
andlise e desenvolvimento de dispositivos mitigadores de
distor¢cbes harménicas. Dentre as soluges classicamente
conhecidas como filtr os passivos, destacam-se os chamados filtros
eletromagnéticos, os quais tem merecido especial atengéo devido
ao baixo custo de implantagdo e robustez. Neste contexto,
apresentam-se  os resultados relacionados com estudos
experimentais, envolvendo o comportamento das impedancias
sequienciais de filtros eletromagnéticos de sequéncia zero. Os
ensaios foram realizados em um protétipo de baixa poténcia,
1kVA / 220V e a analise critica dos resultados obtidos fornece
importantes subsidios para o dimensionamento e projeto destes
equipamentos.
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|. INTRODUCAO

S equipamentos eletromagnéticos tém se apresentado ao

longo do tempo como uma aternativa muito promissora

em esquemas de filtragem de harménicos, tanto para uso
individual ou como dispositivo auxiliar em sistemas hibridos
[1]-[4]. Estes dispositivos baseiam-se exclusivamente no uso
de arranjos eletromagnéticos e dispensam o emprego de
capacitores ou outros recursos classicamente empregados nos
chamados filtros sintonizados. Este fato constitui a razéo
fundamental gque os torna economicamente atrativos e, via de
regra, proporcionam uma solucdo mais robusta para 0s
esquemas de filtragem harménica[5].

Desta forma, destacam-se as duas principais vertentes na
concepcdo destes dispositivos. A primeira e mais difundida
refere-se aos equipamentos cujo principio operacional esta
ligado a uma forma especifica de conex&o de seis bobinas, que
promovem a minimizagdo da impedéancia caracteristica de
seguéncia zero [5]. Como se sabe, os harmdnicos “triplens’
possuem uma forte concentragdo em sequéncia zero [4] e,
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desta forma, 0 equipamento citado apresenta uma interessante
funcionalidade como filtro.

Outra vertente, ainda embriondria, esta relacionada com a
utilizagdo de  dispositivos  eletromagnéticos  como
compensadores de harmdnicos. Esta funcionalidade pode ser
obtida tomando-se por base o controle do nivel de saturagéo
magnética no sentido de modular amplitudes e respectivos
angulos de fase de determinadas componentes harménicas,
notadamente a 5% e 72 [5], [6]. Assim, quando opera em
paralelo com outras fontes geradoras de correntes, harmdnicos
compostos podem ser substancia mente reduzidos.

Sob o ponto de vista do dimensionamento destes
dispositivos, € imprescindivel que sgam investigadas, de
forma mais detahada, suas principais caracteristicas
operacionais, visando estabelecer procedimentos de projeto
gue venham a maximizar a funcionalidade desegjada.

Este trabalho esta particularmente direcionado para andlise
do filtro eletromagnético de seqiiéncia zero. Objetivando,
portanto, uma melhor interpretacdo dos fendmenos
eletromagnéticos envolvidos e do comportamento das
impedancias  sequenciais, apresenta-se importantes
contribui¢Bes nos campos tedrico e experimental .

II. CONSIDERACOES TEORICAS

O arranjo eletromagnético utilizado na concepcdo dos
filtros eletromagnéticos de seqiiéncia zero € ilustrado na Fig.
1(a). E constituido, fundamentalmente, por duas bobinas
idénticas, denominadas principal e auxiliar, dispostas sobre
uma mesma coluna do nlcleo magnético. A associagdo serie é
composta pela bobina principal, conectada diretamente a uma
das fases do sistema aimentador, e em contra-fase a uma
bobina auxiliar de outro ramo magnético do nucleo. A
interligagdo trifasica do conjunto de bobinas é efetuada no
sentido de compor um sistema trifdsico em estrela aterrada
[6].

Normamente, por razbes econfmicas, € comum a
utilizacdo de nulcleos magnéticos trifasicos [7]. Este
procedimento implica em acoplamentos mutuos entre todas as
bobinas que compdem o arranjo magnético, refletindo
diretamente em uma maor complexidade do modelo
matematico. Neste trabalho, 0 modelo tedrico proposto ndo
tem objetivos quantitativos e serd utilizado apenas para
identificar os principais aspectos que regem a funcionalidade



do dispositivo eletromagnético como filtro de componentes de
seguiéncia zero. Algumas simplificacBes serdo adotadas com o
objetivo qualitativo de estabelecer aguns procedimentos
construtivos que maximizem a funcionalidade desejada [8].
Algumas simplificagbes estdo diretamente associadas a
similaridade construtiva dos enrolamentos, simetrias do
nicleo e linearidade do meio magnético. Entretanto, é
oportuno destacar que, mesmo se admitindo condigtes
construtivas idealizadas, a geometria planar do nucleo de trés
colunas ainda implica em um desequilibrio intrinseco para
algumas indutdncias mutuas [8]. Neste sentido, qualquer
simplificag@o adicional introduz aproximagdes do modelo
matemético, mas ainda atende os propdsitos deste trabal ho.
Considerando-se, portanto, as induténcias préprias

idénticas, de valor L, as indutncias mutuas entre bobinas de
uma mesma coluna idénticas, L, e as indutancias mituas
entre bobinas de colunas distintas idénticas, M, as equagtes
tedricas que regem o funcionamento deste dispositivo podem
ser obtidas a partir do diagrama elétrico equivalente ilustrado
naFig. 1 (b).
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Fig. 1. Arranjo eletromagnético.

Nestas condi¢es, as tensdes fase-neutro compostas para as
diferentes fases s@o idénticas. Particularmente, no dominio da
freqliéncia, a tensdo entre a fase R e 0 neutro, para a h-ésima
ordem harmdnica é genericamente dada por (1).

Vin, =Vp, +Va, @

Para as correntes de aimentacdo contendo apenas
componentes de seqiiéncia positiva de ordem harménica h,
tem-se (2).
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Sendo: o =1,120°.

Combinando-se (1) e (2), obtém-se as tensdes de
seqiiéncias positiva, em fungdo das indutéancias proprias e
mUtuas do dispositivo eletromagnético. Resultados similares
s80 obtidos para as componentes de sequiéncia negativa, uma
vez que se trata de um equipamento estético, (3).

VM2 = joh[2L+ L, —3M].1 12 ©)
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Admitindo-se agora correntes de aimentacdo contendo
apenas componentes de sequiéncia zero de ordem harménicah,
tem-se;
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Combinando-se (1) e (4), obtém-se as tensdes de
seqiiéncias zero, em fungéo das indutancias proprias e matuas
do dispositivo eletromagnético (5).

V0 =2joh[L-Ly]I0 (5)

Considerando-se os fatores de acoplamento entre bobinas
dados por (6) e (7), e combinando-se com (3) e (5), obtém-se

(8) e (9).

L =k.L (6)
M =k .L @)
V2 = jaohL[2+k —3k,].I 2 (8)
VO =2jaohl1-k .17 9)

Estas expressdes, ainda que tenham sido obtidas a partir
das condicBes simplificadoras citadas anteriormente, ilustram
claramente os principios operacionais do dispositivo como
filtro de seqliéncia zero. Particularmente, por (9), é possivel
concluir que, independente da ordem harménica das correntes,
a indutancia equivaente para a seqiiéncia zero pode resultar
nula, quando o fator de acoplamento magnético k; entre as
bobinas de uma mesma coluna magnéticafor unitario.

I1l. DETALHES CONSTRUTIVOS

Visando estabelecer diretrizes para o projeto destes
dispositivos, € imperativo que sgja investigada, sob um ponto
de vista mais redista, a dependéncia da indutdncia de
seqliéncia zero com alguns fatores construtivos.

Baseado no modelo tedrico ssimplificado apresentado no
item anterior verificaase que a induténcia equivalente de
seqgiéncia zero tende a um valor minimo na medida em que as
bobinas principal e auxiliar sjam similares, sob o ponto de
vista das suas induténcias préprias e que 0 acoplamento
magnético entre as mesmas se aproxime do ideal.

No que se refere a similaridade das induténcias proprias €
importante que o dispositivo opere na regido linear do meio
magnético, no sentido de minimizar os efeitos diferenciados
da saturacdo magnética em funcdo da disposicdo fisica das
bobinas no ndcleo magnético planar. Do ponto de vista do
dimensionamento e projeto é portanto, recomendavel a
fixac8o de uma densidade de fluxo méxima abaixo do nivel de
saturacdo do material ferromagnético a ser utilizado.

As premissas estabelecidas para o dimensionamento do
protétipo sdo:

e poténcianomina: 1 [kVA];



e tensdo nominal: 220 [V], 60 [HZ];

densidade de fluxo méxima: 11000 [G];

nicleo magnético: chapas de ago-silicio;

arranjo magnético: trés colunas (core type);
enrolamentos: duas bobinas por coluna magnética.

O procedimento para projeto das bobinas e da seccdo
transversal do niicleo segue o roteiro estabelecido em [7]. E
importante destacar que, para garantir o limite maximo
adotado da densidade de fluxo, deve-se considerar a tenséo
equivalente composta pelas bobinas principal e auxiliar de
cada coluna do circuito magnético, [8], as quais sdo
alimentadas por diferentes fases, Fig. 1. Nestas condicOes,
foram obtidas as seguintes especificagdes basicas:

e bobinas; 237 espiras/ fio 20 [AWG];

e secéo transversal do ndcleo: 18 [cm?;

¢ |&minas de aco-silicio padréo E, |: 6HS-400 TFE.

Sob o ponto de vista construtivo, a otimizacdo da
funcionalidade do dispositivo eletromagnético como filtro
para correntes de sequiéncia zero depende, principamente, da
maximizagdo do acoplamento magnético entre as bobinas
principal e auxiliar de um mesmo bragco magnético. Visando
obter 0 melhor acoplamento possivel na montagem das
bobinas, além da adocdo de enrolamentos concéntricos,
utilizou-se ainda uma técnica construtiva especial onde cada
espira € composta pelos condutores de cada um dos
enrolamentos justapostos, como sugere aFig. 2.
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Fig. 2. Detalhes da montagem dos enrolamentos.

Por outro lado, no que se refere as indutancias equivalentes
de seqliéncias positiva e negativa, € desgjavel que as mesmas
sgjam maximizadas para que a interferéncia do filtro no
sistema sga minina. Por se tratar de um componente
intrinsecamente indutivo, o fator preponderante neste aspecto
refere-se a manutengdo do fator de poténcia do sistema
préximo ao seu valor original apds a instalagcdio do filtro.
Afortunadamente, como visto em (3), as impedancias
equivalentes do filtro para seqiéncias positiva e negativa
normal mente apresentam altos valores e ainda crescem com o
aumento dafrequéncia.

IV. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de investigar o comportamento das
impedancias seqlienciais do filtro eletromagnético, bem como
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0 nivel de acoplamento obtido, implementou-se o arranjo
experimental ilustrado na Fig. 3. Utilizou-se uma fonte de
alimentacdo trifasica programavel em conjunto com um
gerador de harmonicos, a partir dos quais foi possivel definir
as amplitudes, angulos de fase e freqiiéncia para cada uma das
tensdes fase-neutro, de forma independente. Um sistema de
aquisicdo de dados foi utilizado para captar as formas de onda
das tensfes e correntes de alimentac&o, o qual foi previamente
calibrado tomando-se como referéncia os sinais captados em
um equipamento padrdo. Foi também utilizada na montagem,
uma resisténcia auxiliar para controlar o nivel de corrente,
uma vez que todas as tensdes de excitacdo foram fixadas na
amplitude nominal de projeto do dispositivo eletromagnético.
As especificagdes béasi cas dos principai s equi pamentos sdo:

e fonte: California Instruments- 6000L/6 [KVA];

e gerador de harmdnicos. California Instruments 3HGA;

e aquisicdo de dados: DagBook100, 12 [bits], 100 [kHZ];

e processamento de sinais: DasylL ab 4;

e calibracéo : Osciloscopio Tektronix TDS340/100 [Mhz].
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Fig. 3. Arranjo experimental.

A Fig. 4 () ilustra a foto da fonte de alimentacdo e do
gerador de harménicos. Na Fig. 4 (b) tem-se a foto do
experimento montado, onde se pode identificar o filtro
projetado, o resistor auxiliar, os transdutores de corrente e 0s
terminais da fonte de alimentacéo.

O experimento foi realizado aplicando-se inicialmente
sobre o dispositivo el etromagnético uma tensdo controlada de
seqliéncia zero para diferentes freqiéncias harménicas. Para
cada ordem harménica investigada, foi realizada uma série de
dez medicBes consecutivas nas trés fases e em seguida as
meédias entre as medidas e entre as fases foram calculadas. Os
resultados obtidos estdo ilustrados na Fig. 5 e mostram o
comportamento da impedancia de sequéncia zero em funcdo
das ordens harménicas investigadas.
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Fig. 4. Fotos do arranjo experimental .
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Fig. 5. Variagdo daimpedancia de seqiiéncia zero.

Observa-se pela curva de tendéncia uma caracteristica
crescente com o aumento da freqiénciaa Um aspecto
importante observado no experimento € a defasagem
desprezivel entre tensdes e respectivas correntes. Este fato
permite concluir que o valor da impedancia corresponde
praticamente a parcela resistiva das bobinas na associacéo
série de cada fase. Baseado em (5), este fato confirma o bom
acoplamento entre as bobinas principal e auxiliar de uma
mesma coluna magnética. Por outro lado, é também razoavel
admitir que, nestas condic¢des, a variagdo daimpedanciacom a
freqiiéncia se deve principalmente aos efeitos pelicular e de
proximidade sobre o valor das resisténcias dos enrolamentos.

Em seguida, foi redlizado um novo experimento,
aplicando-se agora sobre o filtro eletromagnético, tensbes
controladas de seqiiéncia positiva ou negativa para diferentes
freqiéncias harmbnicas. Como previsto teoricamente,
conforme (3), as impedancias de seqliéncia positiva e negativa
apresentam valores substancialmente maiores que as
impedancias de seqiiéncia zero, sadlientando-se ainda que,
neste caso, a variagdo com a freqiiéncia incorpora também os
efeitos indutivos, como pode ser visto naFig. 6.

Finalmente, a partir dos dados obtidos nas medicdes
efetuadas, foi possivel estabel ecer-se uma comparacdo entre o
comportamento da impedancia de seqiiéncia positiva e a de
segiiéncia zero, conforme ilustra a Fig. 7. Pode-se constatar
gue a 60 [HZ] as impedancias de seqiiéncia positiva e zero se
relacionam na razéo de 1000. Observa-se também que esta
relacdo aumenta com freqiiéncia, chegando a 2300 vezes para
a 10% ordem harmoénica. Esta caracteristica garante a eficacia
do filtro de seqUéncia zero projetado, na medida em que
atende simultaneamente o0s principais requisitos pré
estabelecidos, quais sgjam, de apresentar uma baixa
impedancia para as correntes de seqliéncia zero e minima
interferéncia sobre o comportamento do sistema sob condic¢des
equilibradas na freqiiéncia fundamental.
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Fig. 6.Variacéo das impedancias de seqiiéncia positiva/negativa.
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Fig. 7. Variagdo darelagdo dasimpedancias de seqiiéncias.

V. DESEMPENHO OPERACIONAL COMO FILTRO

A atuacdo do dispositivo como filtro de harmbnicos é
investigado neste item. Para isto, alimenta-se uma carga ndo-
linear congtituida por trés retificadores monoféasicos de onda
completa tipo ponte, com filtro capacitivo. Este tipo de carga
foi escolhido por representar a maioria das fontes de
alimentag8o das principais cargas residenciais e comerciais e
por apresentar um conteldo caracteristico com atas
amplitudes de harménicos “triplens’. O arranjo experimental
utilizado éilustrado naFig. 8.
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Fig. 8. Arranjo experimental.

Neste ensaio, a fonte de alimentagdo programavel descrita
anteriormente foi novamente utilizada, agora no sentido de
garantir a integridade do experimento quanto a influéncia da
distorcdo harmbnica do sistema de adimentagdo da
concessionaria. O sistema de tensdo trifasico definido pela
fonte de alimentagdo € praticamente ideal, com distor¢oes
abaixo de 0,1% e desequilibrios inferiores a 0,05%. Desta
forma, é possivel admitir a carga ndo-linear como sendo



praticamente a Unica fonte geradora de harmdnicos do
sistema.

Como se sabe [5], 0 processo de filtragem esta baseado em
um divisor de corrente, como ilustrado na Fig. 8. Portanto, a
eficacia do sistema de filtragem esta diretamente associada a
relacdo das impedéancias do sistema de suprimento e do filtro.
Objetivando, pois, uma melhor visualizagdo da atuagdo do
dispositivo de filtragem, um transformador de poténcia
nominal de 3 [kVA] foi utilizado para adequar o nivel de curto
circuito do barramento da fonte de aimentacdo a valores
compativeis com a demanda da carga utilizada.

A Fig. 9 ilustra as correntes trifasicas na carga, bem como
0S respectivos espectros harménicos. Verifica-se que mesmo
com a utilizagdo da fonte de aimentagdo programével,
persistem pequenos desequilibrios entre os harmonicos
gerados em cada uma das fases, 0 que induz ao aparecimento
de residuos destes em componentes seqilienciais ndo previstos
pela teoria classica [2]. Estes podem ser atribuidos a
assimetrias entres as impedéancias do filtro, da carga e do
transformador, as quais ndo apenas afetam a distribuicdo
seqiiencial  dos harménicos caracteristicos, mas também
promovem O aparecimento de outras ordens harmdnicas
adicionais. Outro aspecto relevante neste contexto esta
relacionado com a deterioragdo da qualidade da tensdo de
alimentagdo. Uma vez constatada a origem dos mesmos é
possivel ainda encaminhar as andlises do comportamento dos
harmbnicos no contexto seqiiencial, sem preuizos das
concl usdes, sobretudo sob o ponto de vista qualitativo.
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Fig. 9. Formade onda e espectro harménico da corrente na carga.
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Objetivando uma andlise sob o ponto de vista das
componentes sequenciais, optou-se pela representacdo de
apenas uma das fases seguida do espectro harménico das
componentes seqiiéncias. A Fig. 10 (@) ilustra as formas de
onda da tensdo e da corrente nafase R dacargae aFig. 10 (b)
0 espectro harmdnico das correntes. Observa-se que, para as

condi¢cBes operacionais impostas, os valores RMS e DHT

obtidos foram 1,6 [A] e 75,2%, reepectlvamente
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Fig. 10. Formas de onda e espectro harmdnico na carga.
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Como complementacdo, apresenta-se também, Fig. 11, a
tensdo resultante no barramento de alimentacéo sob a agéo do
filtro.
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Fig. 11. Formade onda e espectro harmonico da tenséo de alimentagso.

A corrente absorvida pelo filtro eletromagnético é ilustrada
na Fig. 12. Os valores RMS e de pico sdo 0,8[A] e 1,4[A],
respectivamente.
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Fig. 12. Formas de onda e espectro harménico no filtro.

Como esperado, a corrente pelo filtro e praticamente
constituida pela terceira harménica, a qual, nas condi¢des de
simetria preconizadas, possui apenas componentes de
seqliéncia zero.

Sob a agdo do filtro eletromagnético, a distor¢éo harménica
total da corrente no barramento do transformador fica
substancialmente reduzida, Fig. 13, ou segja, de 75,2% para
295%. Como pode ser observado, ta fato se deve
exclusivamente a acentuada atenuacdo das componentes
harménicas “triplens’, notadamente a terceira e a nona, que
sofreram reducBes de 81% e 100% , respectivamente.
Naturalmente, a distorcdo harmdnica remanescente se deve as
demais componentes que possuem seqliéncias de fase positiva

ou negativa.
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Fig. 13. Forma de onda e espectro harménico da corrente de alimentacao.

O desempenho do dispositivo eletromagnético como filtro
de sequiéncia zero pode ser considerado satisfatério uma vez
que, cerca de 90% da corrente de terceira harmbnica foi
desviada pelo filtro. Por outro lado, no que se refere as
componentes de seqiéncias positiva e negativa, verifica-se
uma interferéncia desprezivel do filtro. Este fato permite



concluir que, apesar de ser um dispositivo com caracteristica
indutiva, 0 mesmo praticamente ndo atera as amplitudes
destas correntes e tampouco o fator de poténcia global visto
pelafonte.

V1. CONCLUSOES

Os equipamentos eletromagnéticos tém sido uma
aternativa muito promissora em esquemas de filtragem de
correntes harménicas e sua forma de uso mais comum esta
ligada a minimizagdo da impedéncia caracteristica de
seguéncia zero.

Visando estabelecer procedimentos e orientacdo de projeto,
foram investigadas suas principais  caracteristicas
operacionais, no sentido de maximizar a funcionaidade
desgjada. Neste contexto, foi construido um protétipo de baixa
poténcia a partir do qua foi investigado o comportamento das
suas impedancias seguienciais equival entes.

Constatou-se uma tendéncia crescente da impedancia de
segiiéncia zero com o0 aumento da freqiiéncia. Neste caso,
destaca-se que a otimizagdo do acoplamento magnético entre
bobinas de uma mesma coluna, obtida através do processo
construtivo  recomendado, propiciou uma caracteristica
praticamente resistiva para esta impedancia. A variacdo da
mesma com a freqiéncia se deve, portanto, aos efeitos
pelicular e de proximidade sobre o valor das resisténcias dos
enrolamentos.

Como previsto teoricamente, as impedancias de seqiéncia
positiva e negativa apresentaram valores substancialmente
maiores que as impedancias de seqliéncia zero. Neste caso é
importante destacar que a variagdo das impedancias com a
freguiénciaincorpora também os efeitos indutivos.

O desempenho do dispositivo eletromagnético como filtro
harmdnico foi também investigado experimentalmente. Os
resultados demonstraram sua eficacia, na filtragem de
harménicas “triplens’, frequentemente citadas em trabalhos
similares como tendo forte concentragdo de seguiéncia zero.
Por outro lado, constatou-se também a interferéncia
desprezivel do dispositivo para as demas componentes
segiienciais. Particularmente, no protétipo utilizado neste
trabalho, a relagdo entre as componentes de seguéncias
positiva e zero situa-se entre 1000 a 2300 vezes maior para a
faixa de freqiénciainvestigada.
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