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Resumo:--Este trabalho apresenta o princípio de operação, 

modelagem, implementação computacional e estudos de 
desempenho de filtros LC paralelos, em série com o neutro do 
transformador, objetivando a minimização do fluxo de correntes 
de seqüência zero em sistemas de distribuição trifásicos aéreos a 
quatro fios. Neste sentido, este trabalho contempla o emprego da 
filosofia da ressonância paralela para o bloqueio da corrente de 
terceira ordem, sendo esta a principal corrente harmônica 
observada em medições realizadas em um sistema de distribuição 
real típíco O estudo foi desenvolvido com o auxílio do programa 
Alternative Transient Program – ATP, através da modelagem de 
um sistema de distribuição, tendo em vista que o referido sistema 
apresentou problemas com o fluxo excessivo de correntes de 
seqüência zero no neutro do transformador da subestação de 
distribuição. 
 

Palavras-Chaves – Alternative Transient Program, Correntes 
Harmônicas, Filtros Sintonizados, Modelagem, Distorções 
Harmônicas, Correntes Harmônicas de Seqüência Zero. 

I.  INTRODUÇÃO 

abe-se que as redes de distribuição primárias trifásicas a 
quatro fios, multi-aterrados, são largamente empregadas, 

devido a sua capacidade de prover um perfil de tensão mais 
estável e confiável [1] 

Recentemente uma empresa concessionária de energia 
elétrica, apresentou problemas em seus alimentadores. O 
problema em questão caracterizou-se pela retirada de serviço 
do transformador de um alimentador, ocasionando a 
interrupção de energia elétrica dos consumidores a ele 
conectados. O transformador foi retirado de serviço pela 
atuação do relé de proteção 51N (este ajustado para 60A), o 
que levou a equipe de técnicos da concessionária a realizar 
medições no referido transformador para averiguação do 
problema. Após as medições realizadas detectou-se a presença 
de componentes harmônicas nas correntes do transformador. 
Assim, no neutro verificou-se uma corrente de 3ª harmônica 
com valores bem próximos à corrente RMS de ajuste do relé 
em determinados horários do dia, e que esta corrente 
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ultrapassava um valor de 60A. A título de ilustração, a figura 
(1a) mostra o resultado da medição da corrente no neutro do 
transformador, enquanto que a figura (1b) o espectro 
harmônico correspondente. À priori, seria desejável que o 
neutro conduzisse, tão somente, a corrente fundamental, 
decorrente do desequilíbrio das cargas acopladas ao 
alimentador. Porém, observa-se na figura (1b), que a corrente 
que circula no neutro é constituída pela componente 
fundamental e pela componente de 3ª ordem, sendo esta cerca 
de 5,5 vezes maior, em comparação com a fundamental. 
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Figura 1 – (1a) Perfil de corrente no neutro em um dia típico, obtido pela 
medição (01/10/2005); (1b) Espectro harmônico da corrente no neutro do 
transformador da subestação, obtido pela medição (01/10/2005) 
 

Adicionalmente, a figura (2a) mostra a medição da corrente 
de linha na saída do alimentador, realizada no dia 01/10/2005, 
e a figura (2b) mostra o conteúdo harmônico dessa corrente. 
Como é possível observar na referida figura, a corrente 
encontra-se com um conteúdo harmônico muito elevado, 
devido às cargas não lineares alimentadas pelo sistema. 
 Pode-se observar também que em determinados horários do 
dia, a corrente no neutro é maior que a corrente que circula 
pelas fases, como mostrado na figura (2a). 
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Figura 2 – (2a) Perfil da corrente de linha, obtido pela medição (01/10/2005); 
(2b) Espectro harmônico da corrente de linha, obtido pela medição 
(01/10/2005) 
 Assim, de acordo com as considerações acima, e em 
consonância com os propósitos de operação adequada do 
sistema, foi modelado neste artigo o referido alimentador no 
ATP, composto por 191 barras, nos níveis de 13,8kV e 
7,967kV, para tensões nominais fase-fase e fase terra, 
respectivamente. 

II.  MODELAGEM DO SISTEMA 

A concessionária de energia forneceu os dados necessários 
para a modelagem no ATP de um alimentador considerado 
crítico, sob o ponto de vista do problema acima mencionado. 
Informações como resistência e reatância de linha, potências 
dos barramentos, correntes e níveis de tensão foram então 
inseridos na modelagem. Deve-se salientar que, em se 
tratando das medições foram fornecidas somente medições na 
saída do alimentador. 

Para a representação das linhas e cargas foi utilizado o 
modelo RLC, contidas na biblioteca do programa utilizado 
(ATP). As cargas com comportamentos não lineares foram 
modeladas através da fonte HFS_Sour (Harmonic Frequency 
Scan Source), possibilitando a entrada de módulos e ângulos 
de tensão ou corrente, até a 11ª harmônica. Tais cargas não 
lineares foram dispostas em posições aleatórias no sistema do 
modelo digital, de forma que se pudesse verificar, na saída do 
alimentador, níveis de distorções harmônicas de tensão e 
corrente próximos aos observados nas medições. Assim, com 
os parâmetros inseridos no programa, a figura (3a) mostra o 
espectro harmônico das correntes de linha obtidos na medição, 
e a figura (3b) o espectro harmônico das correntes de linha do 
sistema obtidos através da modelagem. 

Por outro lado, a figura (4a) mostra o espectro harmônico 
da tensão de fase obtida na medição, e a figura (4b) mostra o 
espectro harmônico da tensão de fase obtido pela simulação. 
Complementarmente, a figura (5a) mostra o espectro 
harmônico da corrente no neutro do transformador obtida pela 
medição, e a figura (5b) mostra a corrente no neutro obtida 
pela simulação. 
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Figura 3 – (3a) Espectro harmônico da corrente de linha, obtido pela medição 
(01/10/2005); (3b) Espectro harmônico da corrente de linha, obtido pela 
simulação. 
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Figura 4 – (4a) Espectro harmônico da tensão de fase, obtido pela medição 
(01/10/2005); (4b) Espectro harmônico da tensão de fase, obtido pela 
simulação. 
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Figura 5 – (5a) Espectro harmônico da corrente no neutro, obtido pela 
medição (01/10/2005); (5b) Espectro harmônico da corrente no neutro, 
obtido pela simulação. 
 

Verifica-se, portanto, de forma comparativa entre os valores 
medidos e aqueles obtidos da simulação apresentados nas 
figuras acima consideradas que, há uma forte correlação entre 
os resultados, revelando a concordância e a validação do 
modelo digital para os propósitos desta investigação. 
 

III.  AVALIAÇÃO DO FILTRO DE SEQÜÊNCIA ZERO 

 
Objetivando avaliar o desempenho do filtro proposto neste 

trabalho, segue abaixo a sistemática adotada para a estrutura 
do filtro. Neste sentido, serão descritas a seguir cada estrutura 
utilizada na modelagem à partir e em consonância com as 
medições realizadas e, os resultados obtidos na simulação. 

 A estrutura a que se propõe avaliar neste trabalho é um 
filtro LC centrado no princípio da ressonância paralela, 
atuando de forma a bloquear o sinal sintonizado. 

A.  Filtro LC paralelo 

A estrutura do filtro em questão é composta por uma 
associação paralela de elementos RLC, de forma a oferecer 
uma obstrução à passagem da corrente a qual este foi 
sintonizado. A figura (6) mostra a ligação equivalente do filtro 
com o sistema. O filtro foi sintonizado na 3ª ordem. 

 

 
Figura 6– Diagrama resultante por fase do sistema com o filtro de correntes 
de terceira ordem. 

 
A equação (1) mostra a impedância equivalente do filtro. 

Para simplificar os cálculos a resistência do arranjo não foi 
considerada. 

( ) ( )//Z jX jXeq L C= −         (1) 

 
Desenvolvendo a equação (1) tem-se: 

1 1
Yeq

jX jXL C

= +
−

         (2) 

X XL C
Z jeq

X XL C

×
= −

−
         (3) 

Pela inspeção da equação (3), é possível verificar que na 
freqüência de ressonância a impedância equivalente tende ao 
infinito. Nas freqüências acima e abaixo da freqüência de 
ressonância a impedância equivalente do filtro assume 
características indutivas e capacitivas, respectivamente. 
 

B.  Parametrização do filtro 

 
O critério inicial para o cálculo da indutância do filtro foi a 

limitação da queda de tensão, à freqüência fundamental na 
reatância indutiva do filtro. A equação (5) mostra o critério 
adotado. 

0, 01V VZF fΔ ≤ ×          (5) 

Onde: 

 
VZFΔ

: Queda de tensão (RMS) na impedância do filtro à 
freqüência fundamental; 

 Vf : Tensão (RMS) à freqüência fundamental. 

 
Assim, a equação (6) determina o valor da indutância do 

filtro. 
0, 01 Vf

L
If fω

×
=

×
          (6) 

Onde: 
 If: Corrente fundamental; 

 fω : freqüência angular fundamental. 

 
 De posse do valor da indutância dada pela equação (6), a 
capacitância pode ser determinada pela equação (7) abaixo. 

1

2
0

C
Lω

=
×

           (7) 

Onde: 

0ω : freqüência angular de ressonância. 

 
 A tabela I mostra o resumo dos parâmetros do filtro de 3ª 
ordem modelado. 
 

TABELA I 
RESUMO DOS PARÂMETROS DO FILTRO DE 3ª ORDEM MODELADO 

Indutância (L) 1,705 mH 
Capacitância (C) 490,54 μ F 

Resistência 111,87 Ω  

Largura de banda ( )1 / RCBω =  (Hz) 18 

 

IV.  ESTUDOS COMPUTACIONAIS 

 
Como resultados obtidos na simulação, a figura (7) mostra a 

comparação entre as correntes de linha, na saída do 
transformador, antes a após a conexão do filtro no sistema, e a 
figura (8) o espectro harmônico das referidas correntes antes e 
após a conexão do filtro em série com o neutro do sistema. 
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Figura 7 –Correntes de linha antes e após a conexão do filtro. 
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Figura 8 – Espectro harmônico das correntes de linha antes e após o 
acoplamento do filtro. 
 
 Observa-se nas figuras (7) e (8) acima que o filtro 
proporcionou uma significativa redução no fluxo de correntes 
de 3ª ordem nas fases do sistema. As figuras (9) e (10) 
apresentam, respectivamente, as formas de onda das tensões 
de fase e os espectros harmônicos correspondentes, na saída 
do transformador. 
 

 
Figura 9 – Tensões de fase antes e após a conexão do filtro de 3ª ordem 
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Figura 10 – Espectro harmônico das tensões de fase antes e após o 
acoplamento do filtro. 
 
 A figura (10) evidencia a maior desvantagem da utilização 
do filtro em estudo, a queda de tensão harmônica na 
impedância harmônica do filtro. Entretanto, como mostra a 
simulação, esta queda de tensão não é muito significativa. A 

figura (11) mostra a corrente RMS no neutro do 
transformador, antes e após o acoplamento do filtro, e a figura 
(12) mostra o espectro harmônico da corrente em questão.  
 

 
Figura 11 – Corrente RMS no neutro do transformador sem e com o filtro. 
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Figura 12 – Comparação entre os espectros harmônicos da corrente no neutro 
do transformador. 
 
 É possível verificar nas figuras (11) e (12) que o filtro 
avaliado tem um excelente desempenho, no que tange ao seu 
propósito. A redução da corrente de 3ª ordem atingiu um 
índice de, aproximadamente 87%. 
 A figura (13) mostra a interação entre a impedância do 
filtro e do sistema com a variação da freqüência. Nesta figura 
é possível observar que existe a ocorrência de ressonâncias 
série e paralelas entre a impedância do sistema e a impedância 
do filtro, com a variação da freqüência. Entretanto, não há 
correntes harmônicas significativas sendo geradas pelo 
sistema (carga não linear), o que não representa problemas 
quanto à esforços térmicos (correntes excessivas) e esforços 
dielétricos (sobre-tensões). 
 

 
Figura 13 – Interação entre a impedância do filtro com a impedância do 
sistema, devido a variação da freqüência. 
 
 A tabela II resume a variação do fator de potência em 
função do acoplamento do filtro. A tabela III mostra a 
variação da distorção harmônica de tensão e corrente, por fase, 
evidenciando a atuação do filtro no neutro. 
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TABELA II 
VARIAÇÃO DO FATOR DE POTÊNCIA POR FASE 

Sem filtro Com filtro 

( )cos 1φ  
cos

2
1 DTI

φ

+  

( )cos 1φ  
cos

2
1 DTI

φ

+  
0,99934 0,9060 0,9999 0,9829 
0,98739 0,8859 0,9874 0,9736 
0,95802 0,8631 0,9579 0,9479 

 
TABELA III 

VARIAÇÃO DA  DISTORÇÃO HARMÔNICA TOTAL DE  TENSÃO E CORRENTE 

Sem filtro Com filtro 
DTT% DTI% DTT% DTI% 

2,9053% 46,536% 7,23% 18,32% 
2,9% 49,211% 7,24% 16,92% 

2,8675% 48,157% 7,14% 14,52% 

 
 A tabela III mostra, de forma objetiva o desempenho do 
filtro no sistema. Pode-se verificar que a distorção harmônica 
de corrente foi reduzida, em média 28%. A topologia 
analisada apresentou um desempenho satisfatório, porém 
contribuiu para a deterioração das tensões de fase, devido à 
queda de tensão harmônica, sobretudo em função da alta 
impedância para a corrente de 3ª ordem. 

V.  CONCLUSÕES 

 
A simplicidade e eficiência dos filtros ressonantes, aliada à 

relativa simplicidade em sua modelagem e confiabilidade em 
seu funcionamento, faz com que esses filtros sejam uma das 
soluções mais utilizadas na minimização de correntes 
harmônicas em diversos sistemas de potência. Neste sentido, 
pode-se mencionar como aplicação destes filtros utilizados na 
ESCELSA e também nos sistemas da Eletronorte na SE de 
Coxipó. Os resultados das simulações objetivaram mostrar a 
eficiência do método de filtragem harmônica. Foi possível 
observar que o sistema obteve uma significativa melhora com 
o acoplamento do filtro de 3ª ordem. Pela observação das 
figuras que trazem os resultados das simulações é possível 
verificar que a corrente a que o filtro se propõe a minimizar 
teve o seu conteúdo reduzido. Entretanto, os resultados que 
dizem respeito à distorção harmônica total de tensão, 
apresentaram-se elevados, o que pode botar em questão o 
desempenho do filtro analisado. Os resultados obtidos 
mediante a análise do fator de potência e do fator de 
deslocamento demonstram que o filtro em série conectado no 
neutro do sistema, sintonizado na 3ª ordem contribuiu para a 
melhoria da qualidade da energia do sistema como um todo. 

Uma outra vantagem na utilização deste tipo de filtro é a 
possibilidade de utilizar em sua construção a reatância de 
aterramento do neutro do transformador, e existir, 
possibilitando uma economia na aquisição deste equipamento.  
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