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RESUMO
Este artigo apresenta o principio de
funcionamento, modelagem, implementagéo

computacional e estudos de desempenho de uma
nova concepgao para a filtragem de componentes
harmdnicos de seqléncia zero. Esta proposta
contempla o emprego de duas unidades
eletromagnéticas operando de forma conjunta.
Uma delas constitui-se de um arranjo paralelo e
outra em série. Um protétipo do conjunto para
filtragem €& também apresentado e as
propriedades operativas sao ilustradas de modo
experimental e computacional.

PALAVRAS-CHAVE

Distor¢gdes harménicas, correntes harmonicas de
sequéncia zero, filtro eletromagnético.

1.0 INTRODUGAO

Estudos em sistemas de distribuicdo de baixa
tensdo a quatro fios (trés fases e neutro),
suprindo cargas com fortes caracteristicas nao-
lineares, a exemplo de: lampadas com reatores
eletrénicos, computadores, etc., apresentam-se,
normalmente, com altos valores para as

correntes no condutor neutro [1] e [2]. Esta
situagdo ocorre mesmo sob  condigbes
equilibradas para as cargas. Maiores

investigagbes destas correntes evidenciam que
as mesmas sao predominantemente
caracterizadas por correntes harmoénicas de
sequéncia zero (32, 9%, 152, etc.). Como se sabe,
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tais componentes constituem-se, vias de regra,
em componentes de sequéncia zero e suas
naturezas impdem uma composi¢do aritmética
junto ao cabo neutro. Muitas vezes, os
denominados carregamentos de neutro resultam
em correntes até superiores as correspondentes
correntes de fase. Associado a este fato pode-se
encontrar  situagbes operacionais bastante
criticas na forma de sobreaquecimentos do
condutor neutro, do transformador de distribui¢ao,
elevagao do potencial do neutro e o aparecimento
de ruidos de modo comum.

Diferentes técnicas tém sido utilizadas para a
eliminagao ou reducdo das correntes harmonicas
de sequéncia zero nos sistemas elétricos de
distribuicdo. Em [3] tem-se a utilizagdo de um
filtro ativo para cancelar as correntes harménicas
de sequéncia zero. Uma outra estratégia consiste
no uso de um filtro eletromagnético de baixa
impedancia de sequéncia zero, ligado em
paralelo com a carga néao linear [4], [5]. Estas
referéncias mostraram que a eficiéncia do filtro
paralelo depende da impedancia de seqliéncia
zero do filtro, a qual, por sua vez, esta
relacionada com a reatancia de dispersédo entre
os enrolamentos pertencentes a mesma coluna
do nucleo e da impedancia de sequéncia zero do
sistema de suprimento no local de instalagédo do
dispositivo. A corrente que se estabelece através
do filtro é dada por:
Zszfs

Iyr = Is; e (1)
Ly s+Zg B
sendo:

Isz ¢ - Corrente de seqiiéncia zero gerada pela
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carga nao linear;
Ine - Corrente de sequéncia zero através do
neutro do filtro paralelo;

Zsz s - Impedancia de seqliéncia zero do
sistema de suprimento;
Zsz ¢ - Impedancia de seqUéncia zero do filtro

paralelo;

A corrente de sequéncia zero gerada pela
carga nao linear sera drenada totalmente pelo
filtro se a impedancia de sequéncia zero do filtro
for bem menor que a impedancia de sequéncia
zero do sistema de suprimento.

Por outro lado, a corrente resultante no neutro
da fonte, depois da insercdo do filtro paralelo,
pode ser calculada por:

ZSZfF

sz e (2)
Ly ptZlg s -

Iyss =
sendo:
Inss Corrente de seqliiéncia zero através do
neutro do sistema de suprimento.

A equagéo (2) mostra que a corrente no neutro
do sistema de suprimento sera tdo menor quanto
maior for a impedancia de seqliiéncia zero do
sistema quando comparada com a impedancia de
sequiéncia zero do filtro.

Esta situagdo nem sempre pode ser
encontrada na pratica, pois dependera fortemente
do local onde o filtro € instalado no sistema
elétrico. Objetivando avancar nesta direcéo, este
artigo propée uma combinagdo do filtro de
sequéncia zero paralelo com um dispositivo
bloqueador de seqliéncia zero em série. Assim
procedendo, como sera mostrado, obtém-se uma
substancial melhoria do desempenho da proposta
eletromagnética para filiragem.

20 - FILTRO ELETROMAGNETICO DE
SEQUENCIA ZERO
A equagdo (1) permite constatar que a

eficiéncia do filtro paralelo de seqléncia zero
depende fortemente da relagdo entre a
impedancia de seqliiéncia zero do filtro e da
impedancia de sequéncia zero do sistema.

Em instalagdes comerciais ou industriais de
baixa tensdo € comum encontrar-se a unidade
abaixadora de tensdo formada por um ou mais
transformadores trifasicos ligados em delta no
lado de média tensdo (13,8 e 34,5 kV) e em
estrela aterrada no lado da baixa tensdo. Estes
equipamentos, normalmente apresentam uma
impedancia de sequéncia zero dada por:

Zs 1 =085Zgp 1 3)

sendo:

Zsz 7 Impedéncia de sequéncia zero do
transformador ligado em delta-estrela
aterrada;

Zsp v Impedéncia de sequéncia positiva do
transformador ligado em delta-estrela
aterrada.

A figura 1 mostra um sistema de distribuicao
trifdsico a quatro fios com o filtro de sequéncia
zero ligado em paralelo com a carga ndo linear.

las — — lac
Fonte |'BS — = 'se| carga
Trifasica 5
| —_ ——| Nio
@F+N) |-cs EC1 | inear
INss +— — Iy
LaF('grF|lcF|'NF
Filtro de
Seqliéncia
Zero

Figura 1 — Sistema de distribuigdo trifasico a quatro
fios com um filtro de sequéncia zero paralelo.

Na figura 1 tem-se:
Ixs, Iss, Ics € Corrente na linha A, B, C e neutro
Inss do sistema de suprimento;
lac, Isc, Icc € Corrente na linha A, B, C e neutro
Inc da carga n&o linear,
Iar, Isr, Icr € Corrente na linha A, B, C e neutro
Ine do filtro de sequéncia zero.

A figura 2 mostra o circuito equivalente
monofasico da figura 1, levando-se em
consideragdo a impedancia equivalente de
sequéncia zero do sistema de suprimento.

ZS

Fente de
Suprimento
Carga
Zep ndo
Linear

Figura 2 — Circuito monofasico equivalente.

A tabela 1 fornece valores tipicos para a
impedancia de sequéncia positiva para diferentes
poténcias de transformadores trifasicos
abaixadores, referidas ao lado de baixa tenséo e
com tensdo primaria maxima de 15 kV, usados
nas subestagdées de consumidores comerciais ou
industriais. Considerando a existéncia somente
do transformador abaixador, ou mesmo, que o
filtro esteja localizado proximo ao transformador,
a impedancia de seqliéncia zero equivalente do
sistema de suprimento sera definida por 0,85.Z+r.
Tendo em mente que o filtro paralelo devera
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competir com tal impedancia, este dispositivo
devera ser dimensionado para apresentar uma
impedancia de seqliéncia zero bem menor que a
correspondente impedancia do transformador.
Como a obtencdo de tal propriedade nao se
constitui em tarefa facil, surge a idéia da insergao
de uma outra unidade em série, a qual foi
denominada neste trabalho por bloqueador de
sequéncia zero, o qual é tratado a seguir.

Tabela 1 — Impedancia, resisténcia e reatdncia maxima
para transformadores de 13,8 kV/220-127V.

Poténcia do | Impedancia | Resisténcia | Reatancia de

transformador Z1r (Q) disperséo (Q)
(KVA) @)
15 0,11294 0,07314 0,07313
30 0,09780 0,03065 0,09287
45 0,06520 0,01864 0,06247
75 0,03912 0,00981 0,03787
112,5 0,02608 0,00593 0,02539
150 0,01956 0,00411 0,01912
225 0,01676 0,00258 0,01656
300 0,01257 0,00180 0,01244
500 0,00922 0,00193 0,00901

3.0 - BLOQUEADOR TRIFASICO DE

SEQUENCIA ZERO

O bloqueador de seqliéncia zero se caracteriza
por um dispositivo ligado em série com o sistema
de suprimento conforme indicado na figura 3. A
idéia esta na insercao de dispositivo que oferega
uma impedancia relativamente alta a seqiéncia
zero e comparativamente baixa para a
impedancia de sequéncia positiva ou negativa.

| — I
AS —>
Bloqueador e
Fonte IES — seq‘l":%ncia = IBC Carga
Trifdsica 5
| | Nao
@F+N) [ LS e L | jnear
InNsse— — Inc
laF('erF| ' cF|'NF
Filtro de
Seqliéncia
Zero
Figura 3 — Filtro de seqiéncia zero (paralelo) e

bloqueador de seqliéncia zero (série).

A figura 4 mostra o aspecto fisico construtivo
do bloqueador, o qual devera ser dimensionado
para conduzir a corrente nominal da carga nao
linear e operar na regido linear da curva BH do
nucleo magnético.

4.0 - MODELAGEM DO BLOQUEADOR E
FILTRO NO SIMULADOR SABER

Os modelos computacionais dos arranjos
magnéticos para o filtro paralelo foram
devidamente explorados nas referéncias [4] e [5].
Fundamentando na mesma estratégia, a figura 5
mostra o modelo fisico dos enrolamentos e do
nucleo equivalente da figura 4, onde se observa a
distribuicdo dos principais fluxos magnéticos.

GE)(
— NUCLEQ ﬂ][ J
B1 o
: 1]
c2 ﬂ][

NUCLEQ

-
pis
ﬂan.sp

— — —F

b | %
Von
Figura 4 — Aspecto fisico do Figura 5 - Distribuicdo dos
bloqueador. fluxos magnéticos.
Na figura 5:

éw  Fluxo magnético no nucleo;

¢ar  Fluxo no caminho de ar entre o nucleo e os
enrolamentos;

dpisp Fluxo de dispersdo de cada um dos
enrolamentos;

¢ex Fluxo através do caminho de ar entre a
culatra superior e inferior.

Ao se admitir uma construgao fisica alternativa
para os enrolamentos, conforme indicado na
figura 6, o fluxo de dispersdo de cada bobina
pode ser bastante minimizado, ou mesmo
desprezado. Nestas circunstancias chega-se a
uma estrutura magnética equivalente
simplificada, formada pela combinagdo das
relutdncias do nucleo e FMMs. Esta situagcédo é
indicada na figura 7, onde:

Fa), Forgas magnetomotrizes dos
Fw) enrolamentos das fases A, B e C,
e Fc) respectivamente;

Rnyr Relutancia da coluna central do nucleo;
Rnu2 Relutdncia equivalente das colunas

laterais e culatras.
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NUCLEQ
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Fic)
Figura 6 - Bloqueador de Figura 7 -  Modelo
sequéncia zero com magnético equivalente do

nucleo e enrolamentos da
figura 6.

minimizagao da disperséo.

5.0 - CARACTERISTICAS DOS PROTOTIPOS

A tabela 2 fornece as caracteristicas elétricas e
geomeétricas do protétipo do filtro eletromagnético
de seqliéncia zero a ser ligado em paralelo com a
carga nao linear. A figura 8 mostra o
equipamento propriamente dito.

Tabela 2. Caracteristicas elétricas e fisicas do protétipo do
filtro paralelo.

Tenséo fase-fase 220V
Poténcia trifasica 9000 VA
Numero de espiras da BP e BA 88 espiras
Area bruta do nucleo 41,19 cm”
Fator de empilhamento 0,95
Altura da janela 13,6 cm
Altura do nucleo 27,6 cm
Resisténcia das bobinas (BP + BA) 0,145 Q
Reatancia disperséo (BP e BA) 0,0895 O
Impedancia de dispersdo entre BP e BA | 0,1704 Q

Por outro lado, as principais as caracteristicas
elétricas e geométricas do protétipo do
bloqueador de sequiéncia zero, cujos parametros
foram utilizados nas simulagbes computacionais,
encontra-se na tabela 3. A figura 9 ilustra o
equipamento em questao.

Tabela 3. Caracteristicas elétricas e fisicas do protétipo do
blogueador série.

Numero de espiras por enrolamento | 8 espiras
Area bruta do nticleo 64,0 cm?
Fator de empilhamento 0,96
Altura da janela 13,6 cm
Altura do nucleo 27,6 cm
Resisténcia dos enrolamentos 0,010

Figura 8 — Foto do protdtipo de Figura 9 — Foto do protdtipo

do bloqueador de seqiiéncia
zero.

filtro paralelo.

6.0 — AVALIAGAO COMPUTACIONAL

Com o objetivo de investigar a operagéo
conjunta do filtro eletromagnético de seqiiéncia
zero e do bloqueador de sequéncia zero, utilizou-
se a configuragdo mostrada na figura 10. Como
carga nao linear empregou-se um reator trifasico
a nucleo saturado (RNS) com o ponto comum
dos enrolamentos ligados ao neutro do sistema.

CARGA
CHAVE 52 .
220V
SISTEMA DE FF 5 NAQ LINEAR
SUPRIMENTO Lp 2In

ZgisT BLOQUEADOR | 4@

DE SEQUENCIA CHAVE S1 5 KVA

L1 ZERO L3 o

B1 FILTRO DE

SEQUENCIA
ZERO

L

Figura 10 — Diagrama esquematico da configuragdo nas
simulagbes computacionais e nos testes em laboratério.

60 Hz

Os trabalhos de simulagcdo compreenderam
duas situagbes. Uma primeira com o filtro
paralelo ligado a carga (chave S1 fechada), sem
a presenga do bloqueador de sequéncia zero
(chave S2 fechada). Posteriormente, a chave S2
foi aberta (t=0,3s), colocando-se o bloqueador em
série com o alimentador L1.

6.1 — Correntes de Linha

A figura 11 mostra as correntes resultantes na
linha A do alimentador L1 e do filtro (L3)
decorrentes das situagdes mencionadas acima.
As tensbes de suprimento foram consideradas
equilibradas, bem como também a carga nao
linear.
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Figura 11 — (a) Corrente no alimentador L1 (linha
A); (b) corrente no filtro (L3) (linha A); (c) Tenséo

fase-neutro nos terminais do reator

(tinsercAo Do BLoQUEADOR=0,3 S)

(Van);

A tabela 4 fornece os valores da decomposi¢ao
harménica da corrente do alimentador L1 (linha
A), antes e ap6s a insercdo do bloqueador série.
Observa-se uma significativa diminuigdo da 3% e
92 harmdnicas com a insercdo do bloqueador,
além daquela ja anteriormente provocada pela
insercgao do filtro paralelo.

Tabela 4 — Decomposigao harmdnica da corrente na
linha A do alimentador L1

t(s) [Fund| 3% | 58 | 72 | 9 | 15°
<0,3 | 961 | 412 | 6,85 | 519 | 1,70 | 0,14
>0,3 | 9,05 | 0,20 | 6,38 | 4,82 | 0,07 | 0,00

A corrente fundamental suprida para a carga
nao linear (RNS) permanece praticamente
inalterada.

6.2 Correntes no neutro

A figura 12 mostra as formas de onda da
corrente no neutro do sistema de suprimento e a
corrente no neutro do filtro paralelo. As mesmas
foram obtidas sem e com a inser¢cdo do
bloqueador série, que ocorreu em t=0,3s.

40

I(NSS) APOS INSERGAO|

30

20

10

CORRENTE (A)
o

DO BLOQUEADOR ‘ ‘ ‘

-4
0.2625 0275 0.2875 0.3 03125 0.325 0.3375
TEMPO (S)

Figura 12 — Corrente no neutro do sistema de
suprimento — I(NSS) e corrente no neutro do filtro
paralelo — I(NF), apds a inser¢do do bloqueador
em t=0,3s.

O efeito da insercdo do bloqueador, como se
percebe, € o de desviar as correntes de
sequliéncia zero para o filtro paralelo. Isto é
decorrente do fato que tais componentes de
corrente passam a enfrentar uma maior
impedancia na direcdo da alimentagéo geral.

7.0 AVALIAGAO LABORATORIAL

Empregando desta vez um arranjo laboratorial
no qual se faz presente um protétipo de reator
saturado como fonte de harménicos, procedeu-se
a uma série de experimentos objetivando a
validacdo experimental das constatacdes
anteriores quanto a eficacia do desempenho
fisico da proposta deste artigo.

7.1 Correntes de linha

A figura 13 mostra as formas de onda das
correntes em L1 sem o filtro paralelo e sem o
bloqueador série. A tabela 5 quantifica os
resultados.
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Figura 13 — Correntes no alimentador L1 sem o filtro paralelo e
sem bloqueador série. Fator de multiplicagdo de escala
(FME)=0,1.

Tabela 5 — Correntes em L1 sem o filtro paralelo, com a
carga nao linear (RNS) e sem o bloqueador série.; (valores
eficazes)

Fund.

3§

5§

7§

gé

152

lrws (A)

10,917

5,017

3,967

1,583

0,367

0,150

12,760

10,100

3,540

3,563

1,278

0,352

0,058

11,359

10,800

5,017

4,217

1,700

0,433

0,200

12,760

A tabela 6, por sua vez, as harmdnica das

Figura 14 — Formas de onda das correntes de linha com o
filtro paralelo e o bloqueador série.

7.2 Corrente de Neutro

A tabela 8 fornece a decomposi¢ao harmonica
para a corrente no neutro do sistema (Iyss) € no
neutro da carga nao linear (Iyc) sem a presenga
do filtro paralelo e sem o bloqueador série.

Tabela 8 — Correntes de neutro sem o filtro paralelo e sem o
blogueador série.

Fund.

3§

5§

7§

9@

152

lrms(A)

0,808

14,404

0,368

0,126

1,202

0,374

14,487

correntes de linha apds a inser¢cdo do filtro
paralelo. Os resultados evidenciam uma
expressiva diminuicdo na 3%, 92 e 152 harménicas
da corrente.

Tabela 6 — Correntes em L1 com o filtro paralelo, com a
carga nao linear (RNS) e sem o bloqueador série.; (valores
eficazes)

Fund.
11,637

152
0,075

gé
0,100

7@
1,785

5§
4,230

3§
0,827
0,788

Irms(A)
12,541

I(A)

Inss

0,814(14,402| 0,37 (0,124|1,198(0,372| 14,485

INC

Uma vez conectado o filtro paralelo, a tabela 9
apresenta os resultados das medi¢cdes das
correntes Inss, Inc © Ine, cOM a insercéo do filtro
paralelo somente.

Tabela 9 — Correntes de neutro com o filtro paralelo e sem o
blogueador série.

I(B)

10,428

4,038

1,622

0,077

0,000

11,317

I(C)

11,667

0,900

4,680

1,917

0,110

0,107

12,753

Com a

insercdo do filtro bloqueador,

0

Fund.

3§

5§

7§

9@

152

lrms(A)

Inss

0,857

2,358

0,518

0,156

0,278

0,138

2,586

INC

1,473

14,610

0,432

0,008

1,503

0,512

14,784

INF

2,315

11,901

0,132

0,130

1,317

0,387

12,202

desempenho do filtro fica melhorado, como mosta
os resultados da tabela 7. Nesta tabela a 92 e 152
harmébnicas sdo praticamente eliminadas,
restando somente um nivel muito pequeno da 32
harmdnica de corrente.

Tabela 7 — Correntes em L1 com o filtro paralelo, com a
carga nao linear (RNS) e com o bloqueador série.; (valores
eficazes)

Finalmente, os resultados constantes da
Tabela 10 apresentam as mesmas correntes
considerando o operagdo conjunta do filtro e do
bloqueador.

Tabela 10— Correntes de neutro com o filtro paralelo e com o
bloqueador série.

Fund.

3§

5§

7@

gé

152

Irms(A)

I(A)

11,637

0,160

4,332

1,800

0,042

0,000

12,548

I(B)

10,862

0,221

4,212

1,567

0,000

0,000

11,757

I(C)

11,684

0,151

4,570

1,885

0,097

0,077

12,689

fund.

32

5§

7§

9§

152

lrms(A)

Inss

0,069

0,136

0,0

0,0

0,0

0,0

0,152

Inc

1,563

14,633

0,390

0,0

1,480

0,520

14,804

INF

1,610

14,367

0,363

0,0

1,463

0,506

14,545

A figura 14 mostra as formas de onda das
correntes de linha com o filiro e o bloqueador
operando conjuntamente.

Os trabalhos experimentais também mostraram
que, com a inser¢dao do bloqueador, ndo ha
alteragdes na distorgdo harménica da tensao nos
terminais da carga nao linear.

8.0 - CONCLUSOES

O enfoque principal deste artigo foi analisar
computacionalmente e experimentalmente o
comportamento da operagao conjunta de um filtro
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de sequéncia zero paralelo e de um bloqueador
de sequéncia zero série. Os resultados das
simulagcbes computacionais € das medicbes em
laboratério mostraram que o uso de uma unidade
bloqueadora série melhora consideravelmente o
desempenho do sistema de filtragem. Como
destacado no artigo, o emprego deste dispositivo
complementar torna-se de grande relevancia
quando das dificuldades advindas da correlagao
entre a impedancia de sequéncia zero do filtro
paralelo e a correspondente grandeza do lado do
suprimento. Além deste aspecto, a insercdo do
filtro série auxilia no controle de um efeito
indesejavel através do qual os dispositivos
paralelo passam a absorver componentes de
sequéncia zero outras que nao aquelas do
alimentador focado.
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