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 Adicionalmente, as figuras (4.4) e (4.5) mostram, respectivamente, o perfil de tensão 

de fase e corrente de neutro obtidos nas medições em um dia típico. 
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Figura 4.4 – Perfil de tensão de um dia típico, obtido pela medição (01/10/2005). 
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Figura 4.5 – Perfil de corrente no neutro de um dia típico, obtido pela medição (01/10/2005). 
  

 Observa-se através da figura (4.5), que nos períodos de menor demanda, ou seja, no 

período de 0:00h e 7:00h a corrente que circula no neutro é praticamente constituída pela 

corrente de terceira harmônica. 
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4.2 – MODELAGEM DO ALIMENTADOR ESTUDADO NO ATP 

 

 O sistema, como informado anteriormente, foi modelado no ATP de acordo com os 

dados fornecidos pela ESCELSA, sendo estes informados no ANEXO C. Salienta-se que, por 

se tratar de um sistema de dimensões consideráveis, o trabalho de modelagem foi bastante 

dispendioso e detalhado. 

 Por questões de limitações das medições no sistema, este foi modelado de forma a 

serem obtidos resultados os mais próximos possíveis dos constantes nas medições realizadas, 

foi necessária que a distribuição das cargas harmônicas no sistema modelado fosse realizada 

de forma aleatória. 

 Desta forma, a representação dos elementos representativos das linhas entre as barras, 

os capacitores e as cargas foram realizadas por elementos RLC devidamente modelados. 

 As fontes harmônicas foram modeladas através do uso da fonte HFS - Harmonic 

frequency scan source, que é um componente do ATP que pode ser modelado tanto como 

fonte de tensão quanto fonte de corrente, existente na biblioteca Frequency Component de 

componentes dependentes da freqüência, com a entrada de módulos e ângulos de 

componentes harmônicas para até 11ª ordem. As fontes utilizadas neste trabalho foram 

modeladas como fontes de corrente. 

 A figura (4.6) ilustra as representações de alguns elementos utilizados na modelagem 

do sistema em estudo. A referência [51] fornece maiores detalhes sobre a utilização dos 

componentes existentes na biblioteca do ATP. 
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a) 
 

 
b) 
 

 
c) 
 

Figura 4.6 – Representações dos componentes do ATP: a) RLC série trifásico; b) Fonte harmônica; 
C) Resistor 

 

 Com o sistema assim modelado, o trabalho de investigações do desempenho dos filtros 

harmônicos foi iniciado. A análise teve, como foco principal, duas situações: a anterior à 

conexão dos filtros e após a conexão dos mesmos no sistema. Conjuntamente, foram 

analisadas duas localizações estratégicas no sistema: o local de conexão dos filtros no sistema, 

que é o ponto onde o sistema se ramifica, e na saída do alimentador. Os demais pontos do 

sistema não foram avaliados tendo em vista as impossibilidades de verificação dos resultados 

através de comparações entre os resultados obtidos nas simulações e nas medições. 

 Assim procedendo e, como resultados iniciais das simulações, a figura (4.7) mostra as 

formas de onda das tensões de fase e correntes de linha na saída do alimentador. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 

 
 

Figura 4.7 – a) Tensões de fase na saída do alimentador sem filtro. b) Correntes de linha na saída do 
alimentador sem filtro. 
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Observa-se destas figuras que, as correntes na saída do alimentador encontram-se 

fortemente distorcidas. A figura (4.8) por sua vez mostra o espectro harmônico das tensões de 

fase, e a figura (4.9) o espectro harmônico das correntes de linha na saída do alimentador. 
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Figura 4.8 – Espectro harmônico das tensões de fase na saída do alimentador sem a presença dos 
filtros. 
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Figura 4.9 – Espectro harmônico das correntes de linha na saída do alimentador sem a presença dos 
filtros. 

 

 Mediante o exposto na figura (4.9), observa-se um elevado conteúdo harmônico nas 

correntes de linha no sistema. A presença significativa de correntes de seqüência zero (3ª 

ordem) e a topologia do sistema sugerem que existe um fluxo intenso de correntes com esta 

característica no neutro do sistema, como pode ser observado na figura (4.10) a seguir. 
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Figura 4.10 – Espectro harmônico da corrente no neutro do transformador na saída do alimentador 
sem a presença dos filtros. 

 

 O resultado apresentado na figura (4.10), só a terceira harmônica já é superior ao valor 

de 60A do ajuste do relé 51N usado na proteção do transformador do alimentador conforme 

mencionado anteriormente. Assim, a figura (4.11) mostra o comportamento da corrente RMS 

no neutro do transformador. Nesta figura, observa-se que em regime permanente, a referida 

corrente atinge o valor de aproximadamente 124 A, sendo a componente harmônica de 

corrente de terceira ordem a principal responsável por tal valor. Outro fato relevante que deve 

ser mencionado diz respeito ao fator de potência verdadeiro (true power factor - TPF). 

Assim, a tabela (4.1) mostra os valores do fator de potência, considerando somente a 

fundamental (cos 1φ  - FP), e os valores considerando todas as componentes, sem a presença 

do filtro, no local de instalação dos mesmos. 

 

Tabela 4.1 – Fator de potência, por fase, no local de conexão dos filtros sem a presença dos 
filtros, obtido pela simulação. 

 FP TPF 
Fase A 0,9927 0,8995 
Fase B 0,9712 0,8709 
Fase C 0,9326 0,8398 

 

 Diante do exposto acima, as análises foram concentradas em dois locais distintos do 

sistema. O primeiro na saída do alimentador, e o segundo no local de conexão dos filtros com 
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o sistema, que dista aproximadamente 12km da saída do alimentador. Este local foi 

considerado pelo fato de ser um local onde se concentram os pontos de ramificação do 

alimentador (como pode ser visto no diagrama no ANEXO B), onde apresenta níveis de 

distorção de tensão e corrente próximos aos encontrados na saída do alimentador. 

 

 
 

Figura 4.11 – Corrente RMS no neutro do transformador do alimentador. 
 

 A seguir, as figuras (4.12a) e (4.12b) mostram, respectivamente, as formas de onda das 

tensões de fase e correntes de linha no local de instalação dos filtros no sistema. 

 Pela comparação entre as figuras (4.7a) e (4.12a) verifica-se que as tensões mostradas 

pela figura (4.12a) estão muito mais distorcidas que as tensões na saída do alimentador (figura 

4.7a), devido ao nível de curto-circuito na saída do alimentador ser mais elevado. Por fim, as 

figuras (4.13) e (4.14) mostram o espectro harmônico das tensões de fase e correntes de linha 

no local de conexão dos filtros antes da instalação destes. 

 



Capítulo IV – Aplicação  de  Filtros Harmônicos Passivos LC e Eletromagnéticos em   
                        Sistemas de Distribuição 
 

Dissertação de Mestrado 
 

110 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.12 – a) Tensões de fase do sistema antes da conexão dos filtros. b) Correntes de linha antes 
da conexão dos filtros. 
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Figura 4.13 – Espectro harmônico das tensões de fase no local de conexão dos filtros. 
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Figura 4.14 – Espectro harmônico das correntes de linha no local de conexão dos filtros. 
 

 Estando assim os resultados da simulação computacional apresentados, em 

consonância com aqueles obtidos na medição, dar-se-á continuidade a seguir aos trabalhos de 

avaliação dos filtros. 

 

 

4.3 – AVALIAÇÃO DO FILTRO TIPO 1 

 

 Objetivando minimizar o fluxo de correntes de seqüência zero no neutro do 

transformador do alimentador em estudo foi modelada a estrutura de filtro do tipo 1, 

transformador trifásico em zig-zag, conforme considerado no capítulo III. Os parâmetros 

utilizados para a modelagem dos transformadores foram obtidos mediante os resultados da 

simulação do sistema sem a presença dos filtros, de forma que os resultados fossem os mais 

concordantes possíveis. 

 Assim, os parâmetros utilizados na modelagem dos transformadores em zig-zag são 

identificados na tabela (4.2) abaixo. 
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Tabela 4.2 – Parâmetros dos transformadores do filtro tipo 1. 
 

Resistência de Magnetização (Ω ) 76753,4 
Resistência do Enrolamento Primário (Ω ) 0,51814 
Resistência do Enrolamento Secundário (Ω ) 0,51814 
Indutância do Enrolamento Primário (mH) 0,60597 
Indutância do Enrolamento Secundário (mH) 0,60597 
Tensão do Enrolamento Primário (kV) 13,8 
Tensão do Enrolamento Secundário (kV) 13,8 

 

 Os resultados obtidos com a aplicação do filtro eletromagnético de seqüência zero no 

ponto de conexão desejado podem ser verificados nas figuras a seguir. 

 A figura (4.15) mostra as formas de onda da tensão de fase no local de conexão antes e 

após a conexão do filtro. Como se observa, a distorção harmônica de tensão foi minimizada 

com a conexão do filtro, e também que o fator de crista (definido como a relação do valor 

máximo pelo valor eficaz) da onda de tensão foi minimizado, sendo este um indicador da 

eficiência do banco de transformadores no que diz respeito à filtragem de correntes 

harmônicas. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.15 – a) Tensões de fase do sistema antes da conexão do banco de transformadores. b) 
Tensões de fase após a conexão do banco de transformadores. 
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 A título de comparação os espectros harmônicos das tensões de fase antes e após a 

conexão do banco de transformadores no local de conexão do filtro é mostrada na figura 

(4.16). 
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Figura 4.16 – Espectro harmônico das tensões de fase no local de conexão, antes e após a conexão 
do filtro eletromagnético. 

 

 A figura (4.17) mostra as correntes de linha antes e após a conexão do banco de 

transformadores no local de conexão do filtro. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.17 – a) Correntes de linha antes da conexão do banco de transformadores. b) Correntes de 
linha após a conexão do banco de transformadores. 
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 Novamente para comparação entre os espectros harmônicos das correntes de linha 

antes e após a conexão do banco de transformadores no ponto de conexão é mostrada na 

figura (4.18). 
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Figura 4.18 – Espectro harmônico das correntes de linha no local de conexão dos filtros, antes e 
após a conexão do banco de transformadores. 

  

Analogamente como o que ocorreu com as tensões, a figura (4.19) mostra o espectro 

harmônico da corrente de neutro do sistema antes e após a conexão do banco de 

transformadores. A redução significativa das correntes de seqüência zero revela a eficiência 

deste tipo de equipamento no que tange à minimização de correntes de seqüência zero no 

sistema em estudo. 

 

0

30

60

90

120

150

180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmônica

C
or

re
nt

e 
[A

]

Corrente Neutro do Sistema Sem Filtro Corrente Neutro do Sistema Com Filtro  
 

Figura 4.19 – Espectro harmônico da corrente de neutro do sistema antes e após a conexão do banco 
de transformadores. 
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 Como se observa na figura (4.19) acima, todas as correntes de seqüência zero foram 

atenuadas pela conexão do banco de transformadores no local de conexão do filtro.  

Por outro lado, a figura (4.20) mostra o que possa ser a maior desvantagem deste tipo 

de estrutura, que é o aumento que pode ocorrer em algumas componentes harmônicas, como é 

o caso da nona harmônica. 

 

0

15

30

45

60

75

90

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmônica

C
or

re
nt

e 
[A

]

Corrente No Neutro Do Trafo  
 

Figura 4.20 – Espectro harmônico da corrente de neutro do banco de transformadores após a 
conexão do banco de transformadores. 

 

 Este aumento se deve ao fato de o transformador em zig-zag oferecer um caminho de 

baixa impedância para todas correntes de seqüência zero presentes no sistema. Com isso, se 

houverem tensões ou correntes de seqüência zero no sistema, pelo transformador aparecerão 

correntes correspondentes à seqüência considerada. 

 Adicionalmente, a figura (4.21) mostra comportamento da corrente RMS no neutro do 

transformador do alimentador antes a após a conexão do filtro. 
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Figura 4.21 – Corrente RMS no neutro do transformador do alimentador. 
 

A tabela (4.3) mostra como o fator de potência no local da instalação do filtro foi 

alterado com a conexão deste. 

 

Tabela 4.3 – Fator de potência, por fase, no local de conexão do filtro após a conexão deste. 
 Sem Filtro Com Filtro 
 FP TPF FP TPF 
Fase A 0,9926 0,8995 0,98203 0,9699 
Fase B 0,9712 0,8709 0,98172 0,9677 
Fase C 0,9326 0,8398 0,94563 0,9339 

 

 A melhoria do fator de potência evidencia a eficiente atuação do banco de 

transformadores no que se refere à filtragem de correntes de seqüência zero. Assim, as figuras 

(4.22) e (4.23) a seguir mostram, respectivamente, as formas de onda das tensões de fase e 

correntes de linha na saída do alimentador. 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.22 – a) Tensões de fase do sistema na saída do alimentador antes da conexão do banco de 
transformadores. b) Tensões de fase após a conexão do banco de transformadores. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.23 – a) Correntes de linha do sistema antes da conexão do banco de transformadores. b) 
Correntes de linha após a conexão do banco de transformadores. 
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Observa-se na figura (4.22) que praticamente não há diferenças entre as tensões na 

saída do alimentador antes e após a conexão do banco de transformadores. Contudo, o efeito 

da filtragem se faz presente, com maior ênfase, sobre as correntes de linha, mostradas na 

figura (4.23). A figura (4.24) mostra a comparação entre os espectros harmônicos das tensões 

de fase antes e após a conexão do banco de transformadores na saída do alimentador. A figura 

(4.25) analogamente apresenta as correntes de linha no mesmo local. 
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Figura 4.24 – Comparações entre os espectros harmônicos das tensões de fase antes e após a 
conexão do banco de transformadores. 
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Figura 4.25 – Comparações entre os espectros harmônicos das correntes de linha antes e após 
a conexão do banco de transformadores. 
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 A tabela (4.4) resume o comportamento do fator de potência no local de conexão dos 

filtros e na saída do alimentador antes e após a conexão do banco de transformadores ligados 

em zig-zag. 

Dos resultados apresentados na tabela (4.4), pode-se dizer que o fator de potência 

serve como um indicador da qualidade da energia nas condições sem e com distorções 

harmônicas. 

 

Tabela 4.4 – Comportamento do fator de potência, por fase, antes e após a conexão do filtro no local 
de sua instalação e na saída do alimentador. 

 
 Ponto de conexão dos Filtros Saída do Alimentador 
 Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro 
 FP TPF FP TPF FP TPF FP TPF 

Fase A 0,99267 0,8995 0,98203 0,9699 0,99934 0,9060 0,99461 0,9824 
Fase B 0,97122 0,8709 0,98172 0,9697 0,98739 0,8859 0,99332 0,9797 
Fase C 0,93264 0,8398 0,94563 0,9339 0,95802 0,8631 0,96936 0,9588 

 

 Um outro parâmetro indicador da qualidade da energia muito importante, em se 

tratando de tensões e correntes harmônicas, é a distorção harmônica total. Assim, a tabela 

(4.5) resume a variação dessa grandeza, tanto para as tensões de fase (DTT) e correntes de 

linha (DTI) do sistema antes e após a conexão do banco de transformadores. 

 

Tabela 4.5 – Comportamento da distorção harmônica total de tensão e corrente. 
 

 Local de conexão do Filtro Saída do Alimentador 
 Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro 
 DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  
Fase A 14,421% 46,673% 6,542% 15,859% 2,9053% 46,536% 0,21951% 15,816% 
Fase B 13,897% 49,35% 6,2076% 16,793% 2,9% 49,211% 0,21508% 16,741% 
Fase C 12,902% 48,283% 5,8804% 14,883% 2,8675% 48,157% 0,21946% 14,846% 
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4.3.1 – COMENTÁRIOS GERAIS 

 

 As simulações mostraram que o método de filtragem utilizando um banco trifásico 

constituído de três unidades monofásicas interconectados em zig-zag é bastante eficiente para 

a filtragem de correntes de seqüência zero em sistemas de distribuição a quatro fios. 

 Os resultados da simulação, em consonância com os resultados obtidos nas referências 

e no sistema teste utilizado, demonstram que, mediante um dimensionamento criterioso, 

levando-se em conta não somente os parâmetros elétricos, mas os demais parâmetros 

inerentes à sua construção física (custos), podem ser utilizados no alívio do transformador da 

subestação, no que diz respeito ao fluxo de correntes de seqüência zero em seu neutro. 

 Por fim, conforme explorado nas simulações, a maior desvantagem observada para 

esta opção de filtro é a possível amplificação que pode ocorrer em determinadas correntes de 

seqüência zero presentes no sistema e no neutro do transformador em zig-zag. 

 

 

4.4 – AVALIAÇÃO DO FILTRO TIPO 2 

 

 A estrutura do tipo 2, filtro LC série em série com as fases, descrita com detalhes no 

Capítulo III, teve aqui os valores de seus elementos indutor e capacitor dimensionados de 

acordo com os resultados obtidos na simulação do sistema teste modelado, para obtenção de 

resultados mais expressivos, conforme realizado na seção 4.3. Foram observados nas análises 

da seção anterior, duas localizações, que serão utilizados ao longo deste capítulo, quais sejam: 

o primeiro é o local de conexão dos filtros com o sistema; e o segundo local é a saída do 

alimentador. 
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 A tabela (4.6) resume as informações dos parâmetros dos elementos L e C, por fase, 

utilizados na simulação, referidos a tensão de 13,8 kV. 

Tabela 4.6 – Parâmetros LC do filtro utilizados na modelagem dos filtros em série. 
 

Indutor (H) 8,5912 
Capacitor (µ F) 0,819 
Resistência (Ω ) 0,2 
Fator de qualidade (Q) 60 
 

 Os resultados da simulação, em consonância com os resultados extraídos das 

referências utilizadas, podem ser vistos nas figuras a seguir. Assim, a figura (4.26) mostra as 

formas de onda das tensões de fase no ponto de conexão antes e após a conexão do filtro. 

Como se observa, a distorção harmônica de tensão sofreu pouca alteração com a atuação do 

filtro. Isto se deve ao fato de que, devido à queda de tensão harmônica sobre a impedância 

harmônica do filtro, o sinal de tensão manteve-se aos níveis anteriores, ou seja, sem a 

presença do filtro. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.26 – a) Tensões de fase do sistema antes da conexão dos filtros em série sintonizado na 
freqüência fundamental. b) Tensões de fase após a conexão dos filtros em série sintonizado na 

freqüência fundamental. 
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 Os espectros harmônicos das tensões de fase antes e após a conexão do filtro em série 

sintonizado na fundamental são apresentados na figura (4.27) de forma a fornecer uma 

comparação entre as condições operativas sem e com o filtro. 

 

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmônica

T
en

sã
o 

[V
]

Tensão Sem Filtro Fase A Tensão Sem Filtro Fase B Tensão Sem Filtro Fase C

Tensão Com Filtro Fase A Tensão Com Filtro Fase B Tensão Com Filtro Fase C  
 

Figura 4.27 – Comparação entre os espectros harmônicos das tensões de fase sem e com a 
presença dos filtros em série. 

 

 A figura (4.28) mostra as correntes de linha antes e após a conexão dos filtros em série 

no local de conexão dos filtros. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.28 – a) Correntes de linha antes da conexão dos filtros em série. b) Correntes de linha após 
a conexão dos filtros em série. 
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 Na figura (4.29) tem-se uma comparação dos espectros harmônicos das correntes de 

linha do sistema antes e após a conexão do filtro no local de conexão do filtro. 
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Figura 4.29 – Espectros harmônicos das correntes de linha no local de conexão dos filtros, antes e 
após a conexão do filtro em série. 

 

 A figura (4.30) mostra o espectro harmônico da corrente de neutro do sistema antes e 

após a conexão dos filtros em série. Observa-se a redução drástica de todas as correntes 

harmônicas o que revela a eficiência deste tipo de equipamento no que tange à minimização 

destas correntes no sistema em estudo. 
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Figura 4.30 – Espectro harmônico das correntes de neutro do sistema antes e após a conexão dos 
filtros em série. 

 

Uma diminuição muito discreta pode ser observada na freqüência fundamental, sendo 

esta ocasionada pela discreta impedância apresentada pelos filtros à freqüência fundamental.  
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 Já a figura (4.31) apresenta o comportamento da corrente RMS no neutro do 

transformador do alimentador antes a após a conexão do filtro. 

 

 
 

Figura 4.31 – Corrente RMS no neutro do transformador do alimentador sem e com a conexão do 
filtro. 

 

Prosseguindo, a tabela (4.7) mostra como o fator de potência no local da instalação se 

comporta e com a conexão dos filtros. 

 

Tabela 4.7 – Fator de potência, por fase, no local de conexão do filtro antes e após conexão 
deste. 

 
 Sem Filtros Com Filtros 
 FP TPF FP TPF 
Fase A 0,9926 0,8995 0,9926 0,9926 
Fase B 0,9712 0,8709 0,9713 0,9713 
Fase C 0,9326 0,8398 0,9325 0,9325 

 

 Desta tabela, observa-se valores muito próximos entre o módulo do fator de potência 

com e sem distorção harmônica, evidenciando que as distorções harmônicas de tensão e 

corrente foram minimizadas com a atuação dos filtros em série. Na seqüência, as figuras 

(4.32) e (4.33) a seguir mostram, respectivamente, as formas de onda das tensões de fase e 

correntes de linha na saída do alimentador. É possível observar na figura (4.32) que 

praticamente não existe diferença entre as tensões na saída do alimentador antes e após a 
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conexão dos filtros. Contudo, o efeito dos filtros se faz presente com maior ênfase sobre as 

correntes de linha, mostradas na figura (4.33) a seguir. 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.32 – a) Tensões de fase do sistema antes da conexão dos filtros. b) Tensões de fase após a 
conexão dos filtros. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.33 – a) Correntes de linha do sistema antes da conexão dos filtros. b) Correntes de linha 
após a conexão dos filtros. 
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 Observa-se na figura (4.34) a comparação do espectro harmônico das tensões de fase 

antes e após a conexão dos filtros série na saída do alimentador. Analogamente, a figura 

(4.35) mostra a comparação para as correntes de linha no mesmo local do sistema. 
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Figura 4.34 – Comparações entre os espectros harmônicos das tensões de fase na saída do 
alimentador sem e com a presença do filtro. 
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Figura 4.35 – Comparação entre os espectros harmônicos das correntes de linha na saída do 
alimentador sem e com a presença dos filtros. 

 

 De acordo com as figuras (4.34) e (4.35) acima, observamos a eficiência deste tipo de 

filtro. Adicionalmente, a tabela (4.8) resume o comportamento do fator de potência no local 

de conexão do filtros e na saída do alimentador antes e após a conexão do filtro. 
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Tabela 4.8 – Comportamento do fator de potência, por fase, antes e após a conexão do filtro. 
 

 Ponto de conexão dos Filtros Saída do Alimentador 
 Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro 
 FP TPF FP TPF FP TPF FP TPF 

Fase A 0,99267 0,8995 0,9926 0,9926 0,99934 0,9060 0,9991 0,9991 
Fase B 0,97122 0,8709 0,9713 0,9713 0,98739 0,8859 0,9890 0,9890 
Fase C 0,93264 0,8398 0,9325 0,9325 0,95802 0,8631 0,9603 0,9603 

 

 Observando o comportamento do fator de potência mostrado na tabela (4.8), é possível 

dizer que o fator de potência pode ser utilizado como um indicador da qualidade da energia no 

âmbito das distorções harmônicas. 

 Um outro indicador importante em se tratando de tensões e correntes harmônicas é a 

distorção harmônica total. Neste particular, a tabela (4.9) resume a variação destas grandezas, 

tanto para as tensões de fase (DTT) como para correntes de linha (DTI) do sistema antes e 

após a conexão do filtro. 

 

Tabela 4.9 – Comportamento da distorção harmônica total de tensão e corrente, por fase. 
 

 Ponto de conexão dos Filtros Saída do Alimentador 
 Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro 
 DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  

Fase A 14,421% 46,673% 10,5% 0,08% 2,9053% 46,536% 0,028% 0,08% 
Fase B 13,897% 49,35% 9,56% 0,09% 2,9% 49,211% 0,067% 0,09% 
Fase C 12,902% 48,283% 8,12% 0,07% 2,8675% 48,157% 0,065% 0,07% 

 

 

4.4.1 – COMENTÁRIOS GERAIS 

 

 As simulações deste tipo de filtro avaliado neste etapa dos trabalhos mostraram que 

este método é eficiente no que tange à minimização de correntes harmônicas circulantes nas 

fases do sistema e no neutro deste. Verificou-se que a corrente que circula no neutro do 
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sistema é constituída pela corrente fundamental, originada pelo desequilíbrio das cargas no 

sistema somadas às componentes harmônicas de seqüência zero. A minimização destas 

correntes harmônicas circulantes no neutro, neste caso, é obtida usando-se o princípio da 

ressonância série. O filtro assim determinado foi sintonizado na freqüência fundamental (60 

Hz), oferecendo, assim, alta impedância equivalente à passagem das demais correntes. Devido 

a esta impedância equivalente é que surge a maior desvantagem desta topologia, gerando uma 

queda de tensão harmônica sobre a impedância harmônica dos filtros. Isto pode ser verificado 

através da figura (4.26) que mostra após a conexão do filtro, a distorção harmônica de tensão 

se manteve presente. De acordo então com os resultados obtidos nas simulações, e em 

concordância com as medições, pode-se dizer que o método pode ser usado em sistemas que 

não apresentem altos níveis de distorção harmônica de corrente, de modo a não provocar 

quedas de tensões harmônicas significativas. 

 

 

4.5 – AVALIAÇÃO DO FILTRO TIPO 3 

 

 Este tipo de filtro, LC série em derivação com a carga, cuja modelagem baseou-se no 

princípio da ressonância série, teve seu dimensionamento desenvolvido no CAPÍTULO III. 

As avaliações desenvolvidas aqui seguem nos mesmos padrões desenvolvidos nos filtros 

anteriores. Os tipos de filtros foram modelados objetivando verificar o desempenho destes no 

sistema de distribuição em estudo. A primeira etapa do filtro tipo 3, se refere ao de 3ª ordem, 

com o objetivo de minimizar o fluxo de correntes de seqüência zero no neutro do 

transformador da subestação. A segunda etapa do filtro tipo 3 é constituído de dois outros 

filtros modelados para 5ª e 7ª ordens, tendo como objetivos adequar aos níveis limites de 

tensão e corrente harmônicas da norma IEEE 519-1992. 
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Procedendo de forma semelhante à seção anterior, dois locais distintos no sistema teste 

foram verificados: o primeiro no local de conexão dos filtros com o sistema; e o segundo na 

saída do alimentador. Os filtros de 3ª ordem, conectados em estrela aterrada, foram 

modelados de forma a prover a potência reativa necessária à correção do fator de potência. A 

potência de cada braço do filtro é de 300 kVAr, o que resultou em uma capacitância de 

12,53 Fµ  por fase. A indutância do reator do filtro é de 66,74 mH e a resistência de 1,85 Ω . 

Os filtros de 5ª foram modelados de forma que as correntes de mesma ordem pudessem ser 

absorvidas por ele. Desta forma, o filtro é constituído por um banco de capacitores de 200 

kVAr, em delta, por fase, em conjunto com um indutor de 35,79 mH e uma resistência de 

1,3Ω . O filtro de 7ª apresenta os valores dispostos na tabela (4.10), conjuntamente com os 

valores utilizados na simulação dos filtros utilizados para este caso. 

 

Tabela 4.10 – Resumo dos parâmetros dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens modelados. 
 

 3ª (estrela aterrada) 5ª 7ª 
Capacitor (µ F) 12,53 2,78 (em Delta) 1,39 (em Delta) 
Reator (mH) 66,74 35,79 35,88 
Resistência (( )Ω  1,85 1,3 2,3 
Freqüência de sintonia (n) 2,85 4,85 6,85 
Fator de Qualidade (Q) 40 40 40 

 

 Os resultados da simulação mostraram-se consoantes com os resultados das 

referências utilizadas, sendo que as figuras a seguir mostram os resultados da simulação da 

topologia avaliada. Assim, a figura (4.36) mostra as formas de onda das tensões de fase no 

local de conexão antes e após a conexão dos filtros de 3ª ordem. Pode-se observar que não 

houve uma melhoria significativa no nível de distorção harmônica de tensão, que antes da 

conexão dos filtros era de 14,42%, 13,89% e 12,9% para as fases A, B e C, respectivamente e, 

após a conexão dos filtros de 3ª ordem assumiram valores da ordem de 13,63%, 12,11% e 
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10,68% para as fases A, B e C, respectivamente. A manutenção destes valores se deve ao fato 

de o sistema apresentar um aumento de algumas tensões harmônicas após conexão dos filtros 

de 3ª ordem, principalmente as tensões de 5ª e 7ª ordens. Com o objetivo de minimizar o fluxo 

de correntes harmônicas de 5ª e 7ª ordens, filtros sintonizados nas referidas freqüências foram 

acoplados no mesmo local de conexão dos filtros de 3ª ordem. Assim, a figura (4.37) mostra a 

influência destes filtros nas tensões de fase. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.36 – a) Tensões de fase do sistema antes da conexão dos filtros de 3ª ordem. b) Tensões de 
fase após a conexão dos filtros de 3ª ordem. 

 



Capítulo IV – Aplicação  de  Filtros Harmônicos Passivos LC e Eletromagnéticos em   
                        Sistemas de Distribuição 
 

Dissertação de Mestrado 
 

131 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.37 – a) Tensões de fase do sistema antes da conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. b) 
Tensões de fase após a conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª  ordens. 

 

 Com a conexão dos filtros de 3ª e 5ª ordens, as distorções harmônicas das tensões de 

fase atingiram valores de 5,55%, 4,84% e 4,97%, nas fases A, B e C respectivamente. Já com 

a conexão dos filtros de 7ª ordem, as distorções harmônicas totais das tensões de fase, no 

ponto de conexão assumiram valores de 2,83%, 2,68% e 2,54% para as fases A, B e C, 

respectivamente. 

 Os espectros harmônicos das tensões de fase antes e após a conexão dos filtros de 3ª 

são mostrados na figura (4.38) de forma a fornecer uma comparação entre as duas condições 

de operação do sistema. 

 Em seguida, a figura (4.39) mostra os espectros harmônicos das tensões de fase sem e 

com a conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens, no local de conexão dos filtros. 
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Figura 4.38 – Comparação entre os espectros harmônicos das tensões de fase sem e com a 
presença dos filtros de 3ª ordem. 
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Figura 4.39 – Comparação entre os espectros harmônicos das tensões de fase sem e com a 
presença dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. 

  

A atuação dos filtros sintonizados na 3ª harmônica, sobre as tensões de fase, fica clara 

através da figura (4.38), onde observa-se que a componente harmônica de 3ª ordem da tensão 

de fase foi sensivelmente minimizada. Porém, verifica-se que há um aumento nas 

componentes de 5ª e 7ª ordens. Tal aumento é justificável devido ao fato de o filtro em 

questão representar uma impedância para a 5ª ordem de, aproximadamente 83,48 Ω  e 145,89 

Ω  para a 7ª ordem, ou seja, fornece um caminho para o fluxo de correntes de 5ª e 7ª ordens 

através dos filtros em questão, aumentando a corrente e, consequentemente a queda de tensão 

na impedância série do sistema. Assim, a figura (4.40) mostra a variação da impedância dos 

filtros de 3ª, 5ª e 7ª com a freqüência.  
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Figura 4.40 – Variação da impedância dos filtros com a freqüência. a) Interação da impedância 

harmônica do filtro de 3ª ordem com o sistema; b) Interação da impedância harmônica dos filtros de 
3ª e 5ª ordens com o sistema; c) Interação da impedância harmônica do filtro de 3ª, 5ª e 7ª ordens 

com o sistema. 
  

Na figura (4.40) acima observa-se que, com a configuração final, ou seja, com os 3 

filtros conectados ao sistema, há a ocorrência de ressonâncias tanto paralelas (nas freqüências 

de, aproximadamente, 240 Hz, 360 Hz, 540Hz, e 660 Hz), e ressonância série nas freqüências 

de sintonia dos filtros e na freqüência de 600 HZ. Tais ressonâncias não oferecem problemas 

ao funcionamento do sistema, devido à não geração de correntes harmônicas nas freqüências 

de ressonância paralela. 
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 A figura (4.41) mostra as correntes de linha antes e após a conexão do filtro de 3ª 

ordem. Observa-se que após a conexão deste filtro, as correntes do sistema se tornaram mais 

próximas da forma senoidal, em relação às correntes sem o filtro, na figura (4.41a).  

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.41 –a) Correntes de linha antes da conexão dos filtros de 3ª ordem.b) Correntes de linha 
após a conexão dos filtros de 3ª ordem. 

 

 Contudo pode-se observar que, as componentes de 5ª e 7ª ordens apresentam-se um 

pouco elevadas. Tal fato se deve à variação da impedância do filtro, mostrada na figura (3.40). 

Por fim, a figura (4.42) mostra a atuação dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens operando em 

conjunto, e na figura (4.43) é possível avaliar fazendo-se a comparação entre o espectro 

harmônico das correntes de linha do sistema antes a após a conexão dos filtros no ponto de 

conexão dos filtros. 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.42 –a) Correntes de linha do sistema a) antes da conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens.b) 
Correntes de linha do sistema  após a conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. 

 

 É possível observar na figura (4.42) que as correntes de linha após a conexão dos 

filtros no sistema tiveram a sua forma mais aproximada à forma de uma senóide. As 

distorções harmônicas de corrente que, antes da conexão dos filtros eram de 46,67%, 49,35% 

e 48,28% nas fases A, B e C, respectivamente, com a atuação dos filtros de 3ª ordem, tais 

distorções atingiram os valores de 29,00%, 28,03% e 25,67%, nas fases A, B e C, 

respectivamente. A atuação conjunta dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens possibilitou que as 

distorções harmônicas de corrente atingissem, nas fases A, B e C, os valores de 6,22%, 5,84% 

e 5,57%, respectivamente. 

 Já na figura (4.43) observa-se a comparação entre os espectros harmônicos das 

correntes de linha do sistema antes e após a conexão do filtro de 3ª ordem no local de conexão 

do filtro. 
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Figura 4.43 – Espectro harmônico das correntes de linha no ponto de conexão dos filtros, antes e 
após a conexão dos filtros de 3ª ordem. 

 

 Na figura (4.44) é mostrada a comparação entre os espectros harmônicos das correntes 

de linha antes e após a conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens operando conjuntamente. 

Observa-se desta que, as correntes tiveram seu conteúdo harmônico fortemente reduzido, 

evidenciando a eficiência no processo de filtragem das correntes harmônicas. 

 

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmônica

C
or

re
nt

e 
[A

]

Corrente Sem Filtro Fase A Corrente Sem Filtro Fase B Corrente Sem Filtro Fase C

Corrente Com Filtro 3ª, 5ª e 7ª Fase A Corrente Com Filtro 3ª, 5ª e 7ª Fase B Corrente Com Filtro 3ª, 5ª e 7ª Fase C
 

 

Figura 4.44 – Espectro harmônico das correntes de linha no ponto de conexão dos filtros, antes e 
após a conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. 

 

 A redução do conteúdo harmônico e do fluxo de correntes de 3ª ordem revela a 

eficiência deste tipo de equipamento em sua função de filtro harmônico. 
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Figura 4.45 – Espectro harmônico da corrente de neutro do sistema antes e após a conexão dos 
filtros de 3ª , 5ª e 7ª ordens. 

 

 É possível observar, na figura (4.45) acima, que as correntes de 3ª ordem foram 

reduzidas significativamente com a conexão do filtro de 3ª ordem. A figura (4.46) apresenta o 

comportamento da corrente RMS no neutro do transformador do alimentador antes e após a 

conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. 

 

 
 

Figura 4.46 – Corrente RMS no neutro do transformador do alimentador. 
 

A tabela (4.11) mostra analogamente aos casos anteriores, como o fator de potência no 

ponto da instalação foi alterado com a conexão do filtro de 3ª ordem 
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Tabela 4.11 – Fator de potência, por fase, no ponto de conexão dos filtros após a conexão do 
filtro de 3ª ordem. 

 
 Sem Filtro Com Filtro 
 FP TPF FP TPF 
Fase A 0,99267 0,8995 0,9389* 0,8970* 
Fase B 0,97122 0,8709 0,8876* 0,8512* 
Fase C 0,93264 0,8398 0,8214* 0,7934* 
 
(*) – Fator de potência capacitivo. 

 

 A proximidade entre o fator de potência com e sem distorções evidencia que, os sinais 

de tensão e corrente estão com os seus respectivos conteúdos harmônicos minimizados, pela 

ação do filtro de 3ª ordem. 

 As figuras (4.47) e (4.48) a seguir mostram, respectivamente, as formas de onda de 

tensão de fase e corrente de linha na saída do alimentador antes e após a conexão do filtro de 

3ª ordem. É possível observar na figura (4.47) que praticamente não existe diferença entre as 

tensões na saída do alimentador antes e após a conexão do filtro. Contudo, o efeito do filtro se 

faz presente com maior ênfase sobre as correntes de linha, mostradas na figura (4.48) a seguir.  

 Nas figuras (4.49) e (4.50) a seguir, fica claro a atuação dos filtros de 3ª e 5ª ordens na 

saída do alimentador. Devido ao elevado nível de curto-circuito, as tensões não apresentaram 

distorções harmônicas significativas, que, antes da conexão dos filtros eram, nas fases A, B e 

C, respectivamente, de 2,57%, 2,56% e 2,54%. Com a atuação dos filtros, os referidos índices 

assumiram, para as fases A, B e C, os respectivos valores de 0,40%, 0,38% e 0,39%. 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.47 – a) Tensões de fase do sistema antes da conexão dos filtros de 3ª ordem. b) Tensões de 
fase após a conexão do filtro de 3ª ordem. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.48 – a) Correntes de linha do sistema antes da conexão dos filtros de 3ª ordem. b) Correntes 
de linha após a conexão do filtro de 3ª ordem. 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.49 – a) Tensões de fase do sistema antes da conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. b) 
Tensões de fase após a conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.50 – a) Correntes de linha do sistema antes da conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. b) 
Correntes de linha após a conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. 
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 Os espectros harmônicos das tensões de fase antes e após a conexão dos filtros de 3ª, 

5ª e 7ª ordens são mostrados na figura (4.51) de forma a fornecer uma comparação entre eles. 
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Figura 4.51 – Comparação entre os espectros harmônicos das tensões de fase sem e com a 
presença dos filtros de 3ª e 5ª ordens, na saída do alimentador. 

 

 Já para as distorções harmônicas de corrente que, antes da conexão dos filtros eram de 

44,61%, 47,44% e 47,09% nas fases A, B e C, respectivamente, tiveram, com a atuação dos 

filtros de 3ª ordem, seus valores reduzidos para 22,81%, 23,01% e 22,24%, nas fases A, B e 

C, respectivamente. A atuação conjunta dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens possibilitou a 

diminuição das distorções harmônicas de corrente, nas fases A, B e C, 6,21%, 5,83% e 5,57%, 

respectivamente.Estes resultados podem ser observados na figura (4.52). 

 

0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmônica

C
or

re
nt

e 
[A

]

Corrente Sem Filtro Fase A Corrente Sem Filtro Fase B Corrente Sem Filtro Fase C

Corrente Com Filtro 3ª, 5ª e 7ª Fase A Corrente Com Filtro 3ª, 5ª e 7ª Fase B Corrente Com Filtro 3ª, 5ª e 7ª Fase C  
 

Figura 4.52 – Espectro harmônico das correntes de linha na saída do alimentador, antes e após a 
conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. 
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 Observa-se desta que, as correntes tiveram seu conteúdo harmônico fortemente 

reduzido, evidenciando a eficiência deste método na filtragem das correntes harmônicas. 

Analogamente aos casos anteriores, a tabela (4.12) resume a mudança do fator de potência no 

local de conexão dos filtros e na saída do alimentador antes e após a conexão dos filtros. 

 
Tabela 4.12 – Comportamento do fator de potência, por fase, no local de conexão do filtro e na saída 

do alimentador. 
 

 Ponto de conexão dos Filtros Saída do Alimentador 
 Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro 
 FP TPF FP TPF FP TPF FP TPF 

Fase A 0,99267 0,8995 0,8564* 0,8547* 0,99934 0,9060 0,9069* 0,9051* 
Fase B 0,97122 0,8709 0,7869* 0,7856* 0,98739 0,8859 0,8464* 0,8450* 
Fase C 0,93264 0,8398 0,7125* 0,7114* 0,95802 0,8631 0,7792* 0,7780* 

(*) – Fator de potência capacitivo. 
 

 Considerando a variação do fator de potência mostrada na tabela (4.14) acima, é 

possível observar que o fator de potência pode ser utilizado como um indicador da qualidade 

da energia sob o ponto de vista de distorções harmônicas. Na seqüência, a figura (4.53) abaixo 

mostra como se encontram as tensões e correntes do sistema após a conexão dos filtros. 

 
a) 
 
 
 
 
 

c) 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.53 – a) Tensão da fase A e corrente da linha A; b) Tensão da fase B e corrente da linha B; c) 
Tensão da fase C e corrente da linha C. 
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 Observa-se da figura (4.53) que a corrente de linha está adiantada da tensão de fase, 

indicando que o fator de potência encontra-se capacitivo, devido a presença dos bancos de 

capacitores dos filtros. Objetivando adequar as escalas entre a tensão e a corrente na figura 

para a comparação, a corrente de linha foi multiplicada por um fator 55. 

 Um outro indicador muito importante em se tratando de tensões e correntes 

harmônicas é a distorção harmônica total. Assim, a tabela (4.13) resume a variação de tais 

grandezas, tanto para as tensões de fase (DTT) quanto para as correntes de linha (DTI) do 

sistema antes e após a conexão dos filtros. 

 

Tabela 4.13 – Variação da distorção harmônica total de tensão e corrente, por fase. 
 

 Local de conexão dos Filtros Saída do Alimentador 
 Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro 
 DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  

Fase A 14,421% 46,673% 2,83% 6,22% 2,9053% 46,536% 0,40% 6,21% 
Fase B 13,897% 49,35% 2,68% 5,84% 2,9% 49,211% 0,38% 5,83% 
Fase C 12,902% 48,283% 2,54% 5,57% 2,8675% 48,157% 0,39% 5,57% 

  

Da tabela (4.13), observa-se de forma objetiva o desempenho dos filtros no sistema, 

onde a distorção harmônica de corrente foi reduzida, em média 38%, apresentando um 

desempenho satisfatório da topologia analisada.  

 

 

4.5.1 – COMENTÁRIOS GERAIS 

 

 Devido à relativa simplicidade em sua modelagem e confiabilidade em seu 

funcionamento, os filtros sintonizados em derivação se tornam a solução mais utilizada em 

esquemas de mitigação ou minimização do fluxo de correntes harmônicas em sistemas 

industriais e comerciais. Neste sentido, os resultados das simulações mostraram que o método 
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apresentou-se muito eficiente na filtragem harmônica, sendo possível observar que o sistema 

apresentou uma significativa melhora com a conexão dos filtros de 3ª, 5ª e 7ª ordens. 

 A aplicação dos filtros harmônicos sintonizados apresentou grandes benefícios no que 

tange à redução da distorção harmônica total de tensão e corrente, redução da distorção 

harmônica individual de tensão e corrente e aumento do fator de potência. Dar-se-á 

prosseguimento às análises dos demais filtros estudados.  

Por outro lado, o uso de filtros harmônicos LC sintonizados em sistemas de 

distribuição deve ser criteriosamente analisado, devido ao problema da dessintonização, e da 

interação entre sua impedância e a impedância do sistema, provocando ressonância em outras 

freqüências, que não as sintonizadas pelos filtros. 

 

 

4.6 – AVALIAÇÃO DO FILTRO TIPO 4 

 

 A atuação de filtros sintonizados, centrados no princípio da ressonância paralela, foi 

realizada nesta seção. Assim, dois filtros paralelos, conectados em série foram modelados, 

para as freqüências de 3ª e 9ª ordens.  

Objetivando ainda minimizar a distorção harmônica de tensão devido à queda de 

tensão harmônica na impedância dos filtros, foram modelados dois outros filtros, em 

derivação, nas freqüências de 3ª e 5ª ordens, mostrados na seqüência. 

 A tabela (4.14) resume os parâmetros utilizados na modelagem dos filtros para a 

simulação deste caso. 
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Tabela 4.14 – Resumo parâmetros dos filtros de 3ª, 9ª série modelados. 
 

 Série 
 3ª 9ª 

Capacitor (µ F) 260,12 56,73 
Reator (mH) 3,108 1,765 
Resistência ( )Ω  205,4 313,49 
Freqüência de sintonia (n) 2,9 8,85 
Fator de Qualidade (Q) 60 60 

 

 As figuras a seguir mostram os resultados da simulação do filtro avaliado. As formas 

de onda das tensões de fase, no local de conexão dos filtros, antes e após a conexão dos filtros 

de 3ª e 9ª ordens são mostradas na figura (4.54). Observa-se que houve uma discreta melhoria 

no nível de distorção harmônica de tensão, que antes da conexão dos filtros eram de 14,42%, 

13,89% e 12,9% para as fases A, B e C, respectivamente e, após a conexão dos filtros em 

questão, no lado do sistema, os referidos níveis atingiram valores de 6,85%, 6,13% e 5,53% 

para as fases A, B e C, respectivamente. A obtenção destes valores se deve ao fato de o 

sistema apresentar a manutenção de alguns valores de tensões distorcidas  

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.54 – a) Tensões de fase antes da conexão dos filtros de 3ª e 9ª ordens em série do lado do 
sistema. b) Tensões de fase após a conexão dos filtros de 3ª e 9ª ordens em série, do lado do sistema. 
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 A tensão a que se refere a figura (4.54) foi obtida no local de conexão dos filtros, 

porém, no nó de conexão deste, de forma a verificar as tensões do lado do sistema.  

A figura (4.55) mostra as tensões de fase, após a conexão dos filtros, no lado da carga, 

no local de conexão dos filtros, de forma a verificar o efeito da queda de tensão harmônica, 

provocada pela obstrução à passagem da corrente harmônica pela impedância dos filtros. Este 

efeito é, sem dúvida, um dos inconvenientes da utilização de filtros harmônicos em série. A 

comparação entre a tensão no local de conexão dos filtros, antes e após a localização do filtro, 

ou seja, em dois locais adjacentes, porém distintos. Na referida figura, não é possível observar 

uma diferença significativa entre as duas tensões nas duas localidades. Contudo, tal diferença 

se faz presente na figura (5.56), onde uma comparação entre o espectro harmônico das tensões 

de fase nos locais em questão, ou seja, nos pontos antes do filtro (lado do sistema) e após 

(lado da carga). 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.55 – a) Tensões de fase do lado do sistema com os filtros de 3ª e 9ª ordens. b) Tensões de 
fase do lado da carga com os filtros de 3ª e 9ª ordens, no ponto de conexão dos filtros. 
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Figura 4.56 – Espectro harmônico da tensão de fase no ponto de conexão dos filtros, antes do filtro 
(lado do sistema) e após o filtro (lado da carga). 

 

 Considerando o lado da carga, as distorções harmônicas atingiram os níveis de 

11,98%, 10,72% e 9,21%, nas fases A, B e C, respectivamente. Adicionalmente, a figura 

(4.57) mostra a interação dos filtros de 3ª e 9ª com o sistema, de acordo com a variação da 

impedância com a freqüência. Observa-se desta que na fase A uma ressonância paralela na 11ª 

harmônica. Observa-se também ressonâncias paralelas, nas quais os filtros foram 

sintonizados. 

 

 
 

Figura 4.57 – Interação da impedância harmônica dos filtros de 3ª e 9ª com o sistema devido a 
variação da freqüência. 

 

 Prosseguindo, a figura (4.58) mostra as correntes de linha antes e após a conexão dos 

filtros série de 3ª e 9ª ordens, no local de conexão dos filtros. A forma de onda mais 
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aproximada de uma senóide, mostrada na figura (4.58b), em relação à figura (4.58a), é 

atribuída à atuação dos filtros sob avaliação. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.58 – a) Correntes de linha com os filtros de 3ª e 9ª ordens. b) Correntes de linha com os 
filtros de 3ª e 9ª ordens, no ponto de conexão dos filtros. 

 

 Com os filtros de 3ª e 9ª ordens em série, as distorções harmônicas de corrente que, no 

local de conexão dos filtros, antes da conexão destes, eram de 46,67%, 49,35% e 48,28% nas 

fases A, B e C, respectivamente, com a atuação dos filtros de 3ª e 9ª ordens, tais distorções 

reduziram para 18,96%, 19,19% e 18,68%, nas fases A, B e C, respectivamente. 

 Da figura (4.59) é possível avaliar a comparação entre o espectro harmônico das 

correntes de linha do sistema antes e após a conexão dos filtros de 3ª e 9ª ordens no local de 

conexão dos filtros. 

 



Capítulo IV – Aplicação  de  Filtros Harmônicos Passivos LC e Eletromagnéticos em   
                        Sistemas de Distribuição 
 

Dissertação de Mestrado 
 

149 

0

20

40

60

80

100

120

140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ordem Harmônica

C
or

re
nt

e 
[A

]

Corrente Sem Filtro Fase A Corrente Sem Filtro Fase B Corrente Sem Filtro Fase C
Corrente Com Filtros Fase A Corrente Com Filtros Fase B Corrente Com Filtros Fase C  

 

Figura 4.59 – Espectro harmônico das correntes de linha antes e após a conexão dos filtros de 3ª e 9ª 
ordens, em série. 

 

 Ainda desta figura, observa-se a minimização das correntes de terceira e nona ordens, 

evidenciando a operação benéfica dos filtros no sistema. 

 A figura (4.60) abaixo mostra que as correntes de 3ª e 9ª ordens que circulavam no 

neutro sofreram significativas reduções com a conexão dos filtros de mesmas ordens. Já a 

figura (4.61) apresenta o comportamento da corrente RMS no neutro do transformador do 

alimentador antes e após a conexão dos filtros de 3ª e 9ª ordens. 
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Figura 4.60 – Espectro harmônico da corrente de neutro do sistema antes e após a conexão dos 
filtros de 3ª e 9ª ordens. 
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Figura 4.61 – Corrente RMS no neutro do transformador do alimentador sem e com os filtros de 3ª 
e 9ª ordens. 

 

A tabela (4.15) mostra como o fator de potência no local da instalação foi alterado 

com a conexão dos filtros de 3ª e 9ª ordens. 

 

Tabela 4.15 – Fator de potência, por fase, no local de conexão dos filtros após a conexão dos 
filtros de 3ª e 9ª ordens. 

 
 Sem Filtro Com Filtro 
 FP TPF FP TPF 
Fase A 0,99267 0,8995 0,9990 0,9785 
Fase B 0,97122 0,8709 0,9977 0,9763 
Fase C 0,93264 0,8398 0,9815 0,9618 

  

 A semelhança entre o fator de potência com e sem distorção harmônica, evidencia que 

os sinais de tensão e corrente estão com os seus respectivos conteúdos harmônicos 

minimizados, pela ação dos filtros de 3ª e 9ª ordens. 

 Assim, as figuras (4.62) e (4.63) a seguir mostram, respectivamente, as formas de onda 

das tensões de fase e correntes de linha, na saída do alimentador, antes e após a conexão dos 

filtros de 3ª e 9ª ordens. 

 Observa-se que na figura (4.62) praticamente não existe diferença entre as tensões na 

saída do alimentador antes e após a conexão dos filtros. Contudo, o efeito da atuação dos 
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filtros se faz presente, com maior ênfase, sobre as correntes de linha, mostradas na figura 

(4.63) a seguir.  

 Devido ao elevado nível de curto-circuito como já mencionado anteriormente, as 

tensões não apresentaram distorções harmônicas significativas, que, antes da conexão dos 

filtros eram, nas fases A, B e C, respectivamente, de 2,57%, 2,56% e 2,54%. Com a atuação 

dos filtros, os referentes índices assumiram, para as fases A, B e C, os respectivos valores de 

0,66%, 0,64% e 0,66%. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.62 – a) Tensões de fase antes da conexão dos filtros de 3ª e 9ª ordens. b) Tensões de fase 
após a conexão dos filtros de 3ª e 9ª ordens, na saída do alimentador. 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.63 – a) Correntes de linha antes da conexão dos filtros de 3ª e 9ª ordens.b) Correntes de 
linha após a conexão dos filtros de 3ª e 9ª ordens, na saída do alimentador. 

 

 Os espectros harmônicos das tensões de fase correspondentes ao da figura (4.62), na 

saída do alimentador, antes e após a conexão dos filtros de 3ª e 9ª ordens são mostrados na 

figura (4.64) de forma a fornecer uma comparação entre eles. 

 

0

1000
2000

3000
4000

5000
6000

7000
8000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ordem Harmônica

T
en

sã
o 

[V
]

Tensão Sem Filtro Fase A Tensão Sem Filtro Fase B Tensão Sem Filtro Fase C
Tensão c/ Filtro Série Fase A Tensão c/ Filtro Série Fase B Tensão c/ Filtro Série Fase C  

 

Figura 4.64 – Comparação entre os espectros harmônicos das tensões de fase sem e com a 
presença dos filtros de 3ª e 9ª ordens, na saída do alimentador. 
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 As distorções harmônicas de corrente correspondentes à da figura (4.63), na saída do 

alimentador que antes da conexão dos filtros eram de 44,61%, 47,44% e 47,09% nas fases A, 

B e C, respectivamente, tiveram, com a atuação dos filtros de 3ª e 9ª ordens, seus valores 

reduzidos para 18,90%, 19,13% e 18,62%, nas fases A, B e C, respectivamente.  

 Objetivando minimizar a queda de tensão harmônica gerada pela queda de tensão na 

impedância dos filtros, foram modelados dois outros filtros, em derivação, um sintonizado em 

171 Hz (n=2,85) e 291 Hz (n=4,85). A tabela (4.16) mostra os valores dos parâmetros 

utilizados na modelagem dos filtros de 3ª e 5ª ordens. 

 

Tabela 4.16 – Resumo dos parâmetros dos filtros de 3ª, 9ª série e 3ª e 5ª ordens derivação 
modelados. 

 
 Derivação 
 3ª (estrela aterrada) 5ª 

Capacitor (µ F) 16,71 2,08 (em Delta) 
Reator (mH) 50,06 46,75 
Resistência ( )Ω  0,92 1.44 
Freqüência de sintonia (n) 2,85 4,85 
Fator de Qualidade (Q) 60 40 

 

 As figuras (4.65) e (4.66) mostram, respectivamente, as tensões de fase e correntes de 

linha, no local de conexão dos filtros, no lado do sistema, com a ação conjunta dos filtros 

série e em derivação. 

 A atuação conjunta dos filtros de 3ª, 9ª em série, e 3ª e 5ª em derivação possibilitou a 

redução das distorções harmônicas de corrente, nas fases A, B e C, para 4,92%, 4,23% e 

4,37%, respectivamente, no ponto de conexão dos filtros. 

 Na figura (4.67) é possível verificar a comparação entre o espectro harmônico das 

tensões de fase do sistema, com somente os filtros de 3ª e 9ª em série, e com os filtros em 

série e os filtros de 3ª e 5ª ordens, em derivação, no local de conexão dos filtros, no lado do 

sistema, e a figura (4.66) mostra uma comparação análoga no lado da carga. 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.65 – a) Tensões de fase no local de conexão dos filtros, no lado do sistema, com os filtros 
série e antes da conexão dos filtros em derivação. b) Tensões de fase no local de conexão dos filtros, 

no lado do sistema, com os filtros série e os filtros em derivação. 
 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.66 – a) Correntes de linha no local de conexão dos filtros, no lado do sistema, com os filtros 
série e antes da conexão dos filtros em derivação. b) Correntes de linha no local de conexão dos 

filtros, no lado do sistema, com os filtros série e os filtros em derivação. 
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Figura 4.67 – Comparação entre os espectros harmônicos das tensões de fase com somente os 
filtros série e com a presença dos filtros série e derivação, no local de conexão dos filtros, no 

lado do sistema. 
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Figura 4.68 – Comparação entre os espectros harmônicos das tensões de fase com somente os 
filtros série e com a presença dos filtros série e derivação, no ponto de conexão dos filtros, no 

lado da carga. 
 

 Observa-se na figura (4.68) que a tensão fundamental no lado da carga sofreu um 

aumento significativo em seu módulo, evidenciando um elevado fator de potência no referido 

local. A minimização da distorção harmônica de tensão no lado da carga sugere que a atuação 

dos filtros em derivação foi satisfatória, demonstrando, mais uma vez, a eficiência deste tipo 

de estrutura para filtragem harmônica. A figura (4.69) mostra o espectro harmônico das 

correntes de linha no local de conexão dos filtros, no lado do sistema com a presença dos 

filtros em série e os em derivação. 
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Figura 4.69 – Comparação entre os espectros harmônicos das correntes de linha com somente 
os filtros série e com a presença dos filtros série e derivação, no local de conexão dos filtros, no 

lado do sistema. 
 

 A operação conjunta dos filtros série e derivação possibilitou que as correntes 

atingissem um patamar aceitável, no que tange à circulação de correntes harmônicas em 

sistemas de distribuição, conforme sugere a referência [1]. Neste sentido, a figura (4.70) 

mostra o espectro harmônico das correntes de linha, no local de conexão, no lado da carga, 

com a presença dos filtros em série e em derivação. Como se observa na referida figura, a 

atuação conjunta dos filtros série e derivação, no local de conexão dos filtros possibilitou uma 

significativa minimização do conteúdo harmônico nas correntes de linha do sistema, no local 

em questão. Observa-se também que praticamente não existe diferença entre as correntes de 

linha no lado da carga e no lado do sistema, tanto para as tensões de fase (figuras (4.67) e 

(4.68)), como também para as correntes de linha (figuras (4.69) e (4.70)). 
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Figura 4.70 – Comparação entre os espectros harmônicos das correntes de linha com somente 
os filtros série e com a presença dos filtros série e derivação, no local de conexão dos filtros, no 

lado da carga. 
 

 Adicionalmente, as figuras (4.71) e (4.72) mostram, respectivamente, as tensões de 

fase e correntes de linha, na saída do alimentador, com os filtros em série e em derivação 

conectados ao sistema. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.71 – a) Tensões de fase na saída do alimentador com os filtros série e antes da conexão dos 
filtros em derivação. b) Tensões de fase na saída do alimentador, com os filtros série e os filtros em 

derivação. 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.72 – a) Correntes de linha na saída do alimentador, com os filtros série e antes da conexão 
dos filtros em derivação. b) Correntes de linha na saída do alimentador, com os filtros série e os 

filtros em derivação. 
 

 Observa-se da figura (4.71) que, a distorção de tensão na saída do alimentador não se 

faz presente visivelmente, através da observação de sua forma de onda, devido ao elevado 

nível de curto circuito. Por outro lado, a distorção harmônica de corrente sofreu uma redução 

significativa, reduzindo-se para 5,89%, 5,29% e 5,77%, nas fases A, B e C, respectivamente. 

A figura (4.73) mostra a comparação entre o espectro harmônico da tensão de fase na saída do 

alimentador com somente os filtros em série e com os filtros em série e derivação, e a figura 

(4.74) mostra a mesma comparação, porém com o espectro harmônico da corrente de linha. A 

sensível melhora evidenciada pelas figuras (4.73) e (4.74) acima, sugerem que o método é 

eficiente, no que tange à filtragem harmônica. 
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Figura 4.73 – Comparação entre os espectros harmônicos das tensões de fase com somente os 
filtros série e com a presença dos filtros série e derivação, na saída do alimentador. 
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Figura 4.74 – Comparação entre os espectros harmônicos das correntes de linha com somente 
os filtros série e com a presença dos filtros série e derivação, na saída do alimentador. 

 

 As figuras (4.75) e (4.76) mostram, respectivamente o espectro da corrente no neutro e 

o comportamento do valor RMS da mesma, com somente os filtros em série e com os filtros 

em série e derivação.  
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Figura 4.75 – Comparação entre os espectros harmônicos das correntes no neutro com somente 
os filtros série e com a presença dos filtros série e derivação. 

 

 
 

Figura 4.76 – Corrente RMS no neutro do transformador do alimentador, com somente os filtros 
em série e com os filtros em série e derivação. 

 

 Por fim, a tabela (4.17) resume a variação do fator de potência sobre o ponto de 

conexão dos filtros e na saída do alimentador antes e após a conexão dos filtros. Como 

anteriormente, através da variação do fator de potência mostrada na tabela em questão, é 

possível a sua utilização como um indicador da qualidade da energia. 
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Tabela 4.17 –Comportamento do fator de potência, por fase. 
 

 Local de conexão dos Filtros Saída do Alimentador 
 Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro 
 FP TPF FP TPF FP TPF FP TPF 

Fase A 0,99267 0,8995 0,8705* 0,8689* 0,99934 0,9060 0,9330* 0,9292* 
Fase B 0,97122 0,8709 0,8032* 0,8020* 0,98739 0,8859 0,8756* 0,8744* 
Fase C 0,93264 0,8398 0,7289* 0,7277* 0,95802 0,8631 0,8104* 0,8091* 

(*) – Fator de potência capacitivo. 
 

 Outro indicador quantitativo da qualidade da energia importante é o nível de distorção 

harmônica de tensão e/ou corrente. Neste sentido, a tabela (4.18) resume a variação das 

referidas grandezas, tanto para as tensões de fase (DTT) e correntes de linha (DTI) do sistema 

antes e após a conexão dos filtros. 

 

Tabela 4.18 – Variação da distorção harmônica total de tensão e corrente, por fase. 
 

 Local de conexão Saída do Alimentador 
 Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro 
 DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  

Fase A 14,421% 46,673% 4,92% 5,91% 2,9053% 46,536% 0,12% 5,89% 
Fase B 13,897% 49,35% 4,23% 5,30% 2,9% 49,211% 0,16% 5,29% 
Fase C 12,902% 48,283% 4,37% 5,78% 2,8675% 48,157% 0,13% 5,77% 

 

 A tabela (4.18) mostra, de forma objetiva o desempenho dos filtros no sistema, 

podendo-se verificar que a distorção harmônica de corrente foi reduzida, em média 40%, e 

que a topologia analisada apresentou um desempenho satisfatório. 

 

 

4.6.1 – COMENTÁRIOS GERAIS 

 

 Os resultados das simulações mostraram que o método apresentou-se muito eficiente 

na filtragem harmônica pretendida. Foi possível observar que o sistema apresentou uma 
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significativa melhoria com a conexão dos filtros em série e derivação. Assim, pelos resultados 

das simulações, verifica-se que a maioria das correntes harmônicas presentes tiveram os seus 

valores reduzidos. 

 A aplicação dos filtros harmônicos sintonizados apresentou-se benéfica, no que tange 

à redução da distorção harmônica total de tensão e corrente, redução da distorção harmônica 

individual de tensão e corrente e aumento do fator de potência. O fluxo de correntes 

harmônicas no neutro do alimentador foi fortemente reduzido. A conexão dos filtros ao 

sistema resultou em um equilíbrio no sistema, atuando de forma a compensar as correntes nas 

fases do sistema. A maior desvantagem dos filtros em estudo se faz presente na quantidade de 

filtros utilizados, onerando a aplicação destes filtros em sistemas reais de distribuição. 

 

 

4.7 – AVALIAÇÃO DO FILTRO TIPO 5 

 

 Os filtros estudados nesta etapa do trabalho, assim como os filtros série do item 

anterior, são centrados no princípio da ressonância paralela, e tiveram metodologia de cálculo 

similar, tornando-se dispensável a consideração de aspectos mais detalhados. 

 A atuação de filtros sintonizados, centrados no princípio da ressonância paralela, foi 

realizada também nesta seção. Devido à localização do referido filtro nesta etapa, apenas um 

filtro foi modelado. O filtro em questão é um filtro paralelo, conectado em série com o neutro 

e sintonizado na freqüência de 174 Hz (n=2,9). 

 As análises desenvolvidas aqui seguem os mesmos procedimentos utilizados para os 

tipos de filtros anteriores. Os locais analisados em questão são: a saída do alimentador, e o 

local de conexão dos filtros anteriormente considerados. 
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A tabela (4.19) resume então os valores dos parâmetros utilizados na simulação dos 

filtros para este caso. 

 

Tabela 4.19 – Resumo dos filtros de 3ª ordem em série harmônica modelados. 
 

  
 3ª 

Capacitor (µ F) 490,54 
Reator (mH) 1,705 
Resistência ( )Ω  111,8 
Freqüência de sintonia (n) 2,9 
Fator de Qualidade (Q) 60 

 

 As figuras a seguir mostram os resultados da simulação do filtro aqui avaliado. As 

formas de onda das tensões de fase, no local de conexão dos filtros, antes e após a conexão do 

filtro de 3ª ordem são mostradas na figura (4.77). Observa-se que houve uma discreta 

melhoria no nível de distorção harmônica de tensão, que antes da conexão dos filtros eram de 

14,42%, 13,89% e 12,9% para as fases A, B e C, respectivamente e, após a conexão dos 

referidos filtros, tais níveis assumiram os valores de 8,55%, 8,55% e 9,01% para as fases A, B 

e C, respectivamente. A obtenção destes valores se deve ao fato de o sistema apresentar a 

manutenção de alguns valores de tensões distorcidas, provenientes da queda de tensão 

harmônica ocorrida no filtro. 

 A figura (4.78) mostra as tensões de fase, após a conexão dos filtros, no lado da carga, 

no local de conexão dos filtros, de forma a verificar o efeito da queda de tensão harmônica, 

provocada pela passagem da corrente harmônica pela impedância dos filtros. Este efeito é 

portanto, a maior desvantagem da utilização de filtros harmônicos em série. A comparação é 

feita entre a tensão no local de conexão dos filtros, antes e após a conexão do filtro. Na 

referida figura, não é possível observar uma diferença significativa entre as duas tensões. Tal 

diferença se faz presente na figura (5.79), onde é feita uma comparação entre o espectro 
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harmônico das tensões de fase nos pontos em questão, ou seja, nos pontos antes do filtro (lado 

do sistema) e após (lado da carga). 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.77 – a) Tensões de fase antes da conexão do filtro de 3ª ordem em série. b) Tensões de fase 
após a conexão do filtro de 3ª ordem em série, no ponto de conexão dos filtros 

 

 Como é possível observar na figura (4.77), o efeito de queda de tensão harmônica se 

fez presente na forma de onda das tensões de fase. Após a conexão do filtro, pouca melhoria 

foi verificada na forma de onda das tensões da referida figura. A figura (4.78) mostra o 

espectro harmônico das tensões de fase, podendo-se verificar mais objetivamente a atuação do 

filtro, no que se diz respeito à distorção harmônica de tensão, no local de conexão dos filtros. 
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Figura 4.78 – Espectro harmônico das tensões de fase no ponto de conexão dos filtros, antes e após a 
conexão dos filtros. 

 

 Da figura (4.78) acima, verifica-se a atuação do filtro, à luz da redução da distorção 

harmônica de tensão no local de conexão dos filtros. No local avaliado, as distorções 

harmônicas atingiram níveis de 8,55%, 8,55% e 9,01%, nas fases A, B e C, respectivamente. 

Prosseguindo, a figura (4.79) mostra a interação do filtro de 3ª com o sistema, variando-se a 

freqüência. Observa-se na fase A uma ressonância paralela na 11ª harmônica. As ressonâncias 

paralelas, nas freqüências as quais os filtros foram sintonizados também se fazem presentes na 

referida figura. 

 

 
 

Figura 4.79 – Interação da impedância harmônica do filtro de 3ª ordem em série com o sistema 
devido a variação da freqüência. 

 

 Já a figura (4.80) mostra as correntes de linha antes e após a conexão do filtro série de 

3ª ordem, no local de conexão dos filtros. Observa-se nesta que, a forma mais aproximada de 
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uma senóide, mostrada na figura (4.80b), em relação à figura (4.80a), evidencia a atuação dos 

filtros. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.80 – a) Correntes de linha com o filtro de 3ª ordem. b) Correntes de linha com o filtro de 3ª 
ordem, no local de conexão dos filtros. 

 

 Com o filtro de 3ª em série, as distorções harmônicas de corrente que, no local de 

conexão dos filtros, antes da conexão destes, eram de 46,67%, 49,35% e 48,28% nas fases A, 

B e C, respectivamente, com a atuação do referido filtro, tais distorções passaram para os 

níveis de 18,37%, 16,96% e 14,56%, nas fases A, B e C, respectivamente. 

 Na figura (4.81) é possível avaliar através da comparação os espectros harmônicos das 

correntes de linha do sistema antes e após a conexão do filtro de 3ª ordem no local de conexão 

dos filtros. 
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Figura 4.81 – Espectro harmônico das correntes de linha antes e após a conexão do filtro de 3ª 
ordem, em série, no local de conexão dos filtros. 

 

 A minimização das correntes de terceira ordem, mostradas na figura (4.81) acima, 

evidencia a eficiência do filtro no sistema. 

 É possível observar, na figura (4.82) abaixo, que as correntes de 3ª ordem, que 

circulavam no neutro, sofreram significativas reduções com a conexão do filtro de mesma 

ordem. Assim, a figura (4.83) mostra a oscilografia da corrente RMS no neutro do 

transformador do alimentador antes e após a conexão dos filtros de 3ª ordem. 
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Figura 4.82 – Espectro harmônico da corrente de neutro do sistema antes e após a conexão do filtro 
de 3ª ordem. 
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Figura 4.83 – Corrente RMS no neutro do transformador do alimentador sem e com o filtro de 3ª 
ordem. 

 

A tabela (4.20) mostra como o fator de potência no local da instalação foi alterado 

com a conexão dos filtros de 3ª ordem. 

 

Tabela 4.20 – Fator de potência, por fase, no local de conexão dos filtros após a conexão do 
filtro de 3ª ordem. 

 
 Sem Filtro Com Filtro 
 FP TPF FP TPF 
Fase A 0,99267 0,8995 0,9926 0,9763 
Fase B 0,97122 0,8709 0,9713 0,9576 
Fase C 0,93264 0,8398 0,9324 0,9227 

 

 A proximidade entre o fator de potência com e sem distorções harmônicas evidencia 

que, os sinais de tensão e corrente estão com os seus respectivos conteúdos harmônicos 

minimizados, pela ação do filtro de 3ª ordem. 

 As figuras (4.84) e (4.85) a seguir mostram, respectivamente, as formas de onda de 

tensões de fase e correntes de linha, na saída do alimentador, antes e após a conexão do filtro 

de 3ª ordem. 

 Observa-se na figura (4.84) que, a queda de tensão harmônica na impedância do filtro 

resultou no aumento da distorção harmônica total de tensão após a conexão do referido filtro. 
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Contudo, o efeito benéfico da atuação do filtro se faz presente, com maior ênfase, sobre as 

correntes de linha, mostradas na figura (4.85) a seguir.  

 As distorções harmônicas totais de tensão que antes da conexão do filtro eram, nas 

fases A, B e C, respectivamente, de 2,57%, 2,56% e 2,54%, com a atuação do filtro, os 

referentes índices assumiram, para as fases A, B e C, os respectivos valores de 7,23%, 7,24% 

e 7,14%. 

 

a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.84 – a) Tensões de fase antes da conexão do filtro de 3ª ordem.b) Tensões de fase após a 
conexão do filtro de 3ª ordem, na saída do alimentador. 
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a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b) 
 
 
 

 
 

Figura 4.85 – a) Correntes de linha antes da conexão do filtro de 3ª ordem. b) Correntes de linha 
após a conexão do filtro de 3ª ordem, na saída do alimentador. 

 

 Os espectros harmônicos das tensões de fase, na saída do alimentador, antes e após a 

conexão do filtro de 3ª ordem são mostrados na figura (4.86) de forma a fornecer uma 

comparação entre eles. 
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Figura 4.86 – Comparação entre os espectros harmônicos das tensões de fase sem e com a 
presença do filtro de 3ª ordem, na saída do alimentador. 
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 As distorções harmônicas de corrente na saída do alimentador que, antes a conexão 

dos filtros eram de 44,61%, 47,44% e 47,09% nas fases A, B e C, respectivamente, tiveram, 

com a atuação do filtro de 3ª ordem, seus valores reduzidos para 18,32%, 16,92% e 14,52%, 

nas fases A, B e C, respectivamente.  

 Por fim, a tabela (4.21) resume a variação do fator de potência no local de conexão dos 

filtros e na saída do alimentador antes e após a conexão do filtro. Considerando a variação do 

fator de potência mostrada tabela em questão, é possível observar que o fator de potência 

pode ser utilizado como um indicador da qualidade da energia. 

 

Tabela 4.21 – Variação do fator de potência, por fase. 
 

 No local de conexão dos Filtros Saída do Alimentador 
 Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro 
 FP TPF FP TPF FP TPF FP TPF 

Fase A 0,99267 0,8995 0,9926 0,9763 0,99934 0,9060 0,9999 0,9829 
Fase B 0,97122 0,8709 0,9713 0,9576 0,98739 0,8859 0,9874 0,9736 
Fase C 0,93264 0,8398 0,9324 0,9227 0,95802 0,8631 0,9579 0,9479 

 

 Um outro indicador muito importante em se tratando de tensões e correntes 

harmônicas é a distorção harmônica total. Neste sentido, a tabela (4.22) resume a variação de 

tais grandezas, tanto para as tensões de fase (DTT) e correntes de linha (DTI) do sistema antes 

e após a conexão dos filtros. 

 

Tabela 4.22 – Variação da distorção harmônica total de tensão e corrente, por fase. 
 

 No local de conexão dos Filtros Saída do Alimentador 
 Sem Filtro Com filtro Sem filtro Com filtro 
 DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  DTT%  DTI%  

Fase A 14,421% 46,673% 8,55% 18,37% 2,9053% 46,536% 7,23% 18,32% 
Fase B 13,897% 49,35% 8,55% 16,96% 2,9% 49,211% 7,24% 16,92% 
Fase C 12,902% 48,283% 9,01% 14,56% 2,8675% 48,157% 7,14% 14,52% 
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 Finalmente, a tabela (4.22) ilustra de forma objetiva o desempenho do filtro no 

sistema. Pode-se verificar que a distorção harmônica de corrente foi reduzida, em média de 

28%, sendo que 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. 

 

 

4.7.1 – COMENTÁRIOS GERAIS 

 

 A eficiência dos filtros ressonantes, aliada à relativa simplicidade em sua modelagem 

e confiabilidade em seu funcionamento, fazem com que esses filtros sejam uma das soluções 

mais utilizadas na minimização de correntes harmônicas em sistemas de potência diversos. Os 

resultados das simulações objetivaram mostrar a eficiência do método de filtragem 

harmônica. Foi possível observar que o sistema obteve uma significativa melhora com a 

conexão 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 por em questão o desempenho do filtro 

analisado nesta etapa desta dissertação. 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.  
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4.8 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 Este capítulo teve o objetivo de analisar o comportamento operativo dos filtros 

propostos para este trabalho em um sistema de distribuição com características reais. Todos os 

resultados obtidos nesta etapa do trabalho estão em plena consonância com os resultados 

obtidos nas bibliografias utilizadas como referência. 

 A primeira estrutura avaliada foi um banco de três transformadores monofásicos 

interconectados em zig-zag, de forma a fornecer um caminho de baixa impedância para 

correntes de seqüência zero. Os resultados foram satisfatórios no que diz respeito à 

minimização da circulação das correntes de seqüência zero no neutro do sistema. Quanto à 

distorção harmônica de tensão e a filtragem das demais correntes harmônicas no sistema se 

mantiveram elevados. Os fatores de potência juntamente com o fator de deslocamento 

sofreram variações consideráveis, no sentido de melhorar o desempenho do sistema em 

estudo. 

 A segunda estrutura avaliada foi um filtro harmônico conectado em série e sintonizado 

na freqüência fundamental do sistema (60 Hz), de forma a apresentar uma alta impedância 

para as outras ordens harmônicas. A principal vantagem desde filtro é a sua grande 

seletividade com relação à corrente, mas deixa a desejar em sua eficiência no que tange à 

distorção harmônica total de tensão, devido a elevada queda de tensão sobre a impedância 

harmônica. Não é um método muito utilizado justamente devido a esta característica. 

Apresentou um desempenho significativo, no que se refere à melhoria no fator de potência e 

fator de deslocamento, e na distorção harmônica total de corrente, mas teve o seu desempenho 

prejudicado com a permanência de valores elevados nas distorções harmônicas totais de 

tensão. A possibilidade de ocorrência de ressonâncias séries e paralelas em decorrência à 

variação da impedância do conjunto filtro-sistema com a freqüência deve ser considerada. 
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 A terceira estrutura considerada é composta por filtros harmônicos sintonizados em 

derivação, de forma a fornecer um caminho de baixa impedância à corrente a qual o filtro está 

sintonizado. É uma solução atrativa e bastante utilizada pela sua relativa facilidade de projeto, 

baixa manutenção e confiabilidade. Os resultados obtidos com este filtro foram bastante 

satisfatórios. Houve uma melhora significativa na distorção harmônica total de tensão e 

corrente com a conexão dos filtros ao sistema. O critério econômico também deve ser levado 

em consideração, tendo em vista a quantidade de filtros utilizados na estrutura avaliada por 

esta seção. Paralelamente, a principal desvantagem deste filtro, no que diz respeito à 

operacionalidade, é a possibilidade de ocorrer ressonâncias séries e/ou paralelas, podendo 

ocorrer tensões ou correntes proibitivas se, na presença das referidas ressonâncias, o sistema 

apresentar alguma outra fonte de tensão ou corrente injetando neste um sinal de mesma 

freqüência para a qual foi verificada a ressonância. Devido a este fato, o dimensionamento do 

filtro deve ser realizado mediante criteriosa análise de penetração harmônica, quando 

possível. Devido à potência do banco de capacitores necessária para absorver as correntes 

harmônicas ser elevada, o fator de potência no ponto de conexão dos filtros e na saída do 

alimentador apresentou-se capacitivo, manifestando-se pela elevação da tensão no ponto de 

conexão dos filtros. 

 A quarta estrutura foi concebida pela junção dos filtros em série sintonizados nas 

freqüências de 3ª e 9ª ordens, e em derivação nas freqüências de 3ª e 5ª, ordens. A operação 

conjunta dos dois filtros resultou na estrutura que melhor atendeu às expectativas, operando 

satisfatoriamente tanto na corrente quando na tensão do sistema. Obviamente é a opção que 

talvez seja a mais onerosa, por se tratar de uma estrutura composta por dois tipos distintos de 

filtros diferentes, e essa, com certeza é a sua principal desvantagem. A possibilidade de 

ocorrência de ressonância entre a impedância dos filtros com a impedância do sistema, pela 

variação da freqüência deve ser considerada, de modo que uma análise prévia de penetração 
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de correntes harmônicas é de extrema importância para se lograr êxito no que tange ao 

projeto, implementação e operação de filtros harmônicos em sistemas de potência. 

 Por fim, a quinta estrutura é uma modificação de parte da estrutura utilizada na seção 

anterior. Assim, um filtro de terceira ordem foi acoplado ao neutro do sistema, de forma a 

oferecer alta impedância para a corrente na freqüência a qual ele foi sintonizado. Os 

resultados obtidos são bastante consistentes e coincidentes com os obtidos com a parte do 

filtro em série da quarta estrutura. A principal vantagem desta estrutura é a economia que se 

obtém com a conexão de apenas um filtro em série com o neutro do sistema. A melhoria no 

fator de potência, no fator de deslocamento e na distorção harmônica total de corrente 

contrasta com o fraco desempenho frente à distorção harmônica total de tensão. Por se tratar 

de um circuito trabalhando sintonizado, é possível que haja ressonâncias séries e/ou paralelas, 

em freqüência que não as de interesse, podendo ocorrer tensões ou correntes proibitivas. De 

tal afirmativa é que se justifica um estudo prévio de penetração de correntes harmônicas, de 

forma a garantir um funcionamento satisfatório do sistema de filtragem utilizado. 

 Finalmente, para uma avaliação comparativa sucinta dos 5 estruturas de filtros aqui 

focalizados, a tabela (4.23) apresenta suas principais características. 

 

Tabela 4.23 – Quadro resumo dos tipos de filtros considerados e resultados obtidos com a simulação. 
 

Tipo Características Desempenho 

Tipo 1 
Filtro eletromagnético constituído 
por três unidades monofásicas, 
em zig-zag. 

O filtro avaliado nesta etapa do trabalho apresentou-se como 
uma alternativa eficiente para a filtragem de correntes de 
seqüência zero em sistemas trifásicos com centro estrela 
aterrado. Como mostrou os princípios físicos descritos no 
capítulo III, a característica de oferecer um caminho de 
baixa impedância para todas as correntes de seqüência zero 
não é atrativo quando do seu uso em sistemas 
desequilibrados, à exemplo do sistema de distribuição 
utilizado neste trabalho. Nesta condição, se houverem 
tensões desequilibradas no ponto de conexão do filtro 
eletromagnético, por ele aparecerão correntes de seqüência 
zero correspondentes. Conclui-se que a sua utilização em 
sistemas desequilibrados não é interessante. 
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Tipo 2 
Filtro LC série sintonizado na 
freqüência fundamental, em série 
com a linha. 

A forte atuação na atenuação das correntes harmônicas 
acima da corrente fundamental (60 hz) foi evidenciada nos  
resultados das simulações, onde foi possível verificar que 
tanto a corrente no neutro do transformador, quanto as  
correntes de linha do sistema tiveram o seu conteúdo 
harmônico completamente eliminado, constatando assim a 
eficiência do filtro avaliado nesta etapa. Contudo, devido a 
queda de tensão harmônica na impedância harmônica no 
filtro, a distorção harmônica de tensão permaneceu com 
níveis elevados, o que demonstrou ser a maior desvantagem 
no que diz respeito à utilização deste tipo de filtro. 
Concluindo, a utilização deste método de filtragem não é 
recomendada em sistemas onde o fluxo de correntes 
harmônicas é elevado. 
 

Tipo 3 
Filtro LC série sintonizado nas 
freqüências de 3ª e 5ª ordens, em 
derivação. 

Os filtros série, em derivação com a carga tiveram o seu 
desempenho aqui avaliados. Os resultados das simulações 
demonstraram que a atuação dos filtros, no que diz respeito 
à minimização do fluxo de correntes harmônicas para os 
quais foram sintonizados, foi satisfatória. A relativa 
simplicidade em sua modelagem, aliada a confiabilidade e  
robustez, faz com que esta estrutura de filtro seja a mais 
difundida nas aplicações em sistemas de potência em geral.  
Entretanto, os resultados demonstraram que houve um 
sensível aumento na corrente fundamental do sistema, 
devido à elevada potência dos filtros utilizados. Outro 
reflexo da potência do banco de filtros utilizados se fez 
presente na tensão do local de conexão dos filtros, que teve o 
seu valor aumentado, evidenciando um fator de potência 
capacitivo. O efeito da dessintonização também pode ser 
entendido como uma desvantagem ao seu uso, mas que pode 
ser minimizado levando-se em conta nos cálculos. Os 
resultados levaram a concluir que os filtros em questão 
podem ser uma alternativa para a minimização do fluxo de 
correntes de seqüência zero em sistemas de distribuição. 
 

Tipo 4 

Filtro LC paralelo sintonizado nas 
freqüências de 3ª e 9ª ordens, em 
série com a linha, em conjunto 
com filtros sintonizados nas 
freqüências de 3ª e 5ª ordens, 
conectados em derivação. 

A operação conjunta de filtros paralelos, em série com a 
linha, e filtros série, em derivação com a carga foi avaliada 
nesta etapa do trabalho. Com os resultados obtidos pela 
simulação conclue-se que a topologia proposta é muito 
atrativa, sob o ponto de vista técnico. Entretanto, sob a 
óptica financeira, não é tão viável, devido ao fato da 
quantidade de filtros adotada. Outro fator a se levar em 
consideração é a possibilidade de ressonância, conforme 
avaliado nesta seção. Os resultados atingidos na 
minimização dos índices de distorção harmônica de tensão e  
de corrente levam a concluir que esta estrutura proposta foi 
que mais se destacou. Destaca-se também a atuação do 
esquema para o balanço das fases do sistema. 
 

Tipo 5 
Filtro LC paralelo sintonizado na 
3ª harmônica, conectado em série 

E por fim, a estrutura aqui analisada foi um filtro paralelo, 
em série com o condutor neutro, sintonizado na 3ª ordem,  
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com o neutro do sistema. de forma a oferecer uma alta impedância â corrente a que 
este foi sintonizado. Com isso, o fluxo de correntes de 3ª  
ordem no neutro foi fortemente reduzido, consequentemente, 
a corrente de 3ª ordem nas fases também foi reduzida.  
Um atrativo à utilização de tais filtros é a possibilidade 
destes serem implantados com a utilização de um reator de 
aterramento pré-existente no transformador, resultando em 
economia financeira no processo de aquisição do filtro. A 
desvantagem quando da utilização desta estrutura se faz 
presente na distorção harmônica de tensão, ocasionada pelo  
deslocamento de neutro, devido a queda de tensão 
harmônica na impedância harmônica do filtro. Conclui-se, 
então, que o presente filtro é uma estratégia interessante para 
o propósito de minimização de correntes de seqüência zero 
em sistemas trifásicos a quatro fios. 

 

 Diante do exposto, e tendo sido obtido os resultados a que esta dissertação se propôs a 

discutir, é dada seqüência dos trabalhos com as conclusões finais, no capítulo V, a seguir. 
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CAPÍTULO V 

 

 

CONCLUSÕES FINAIS 

 

 Embora cada capítulo tenha apresentado suas conclusões e comentários específicos 

sobre os assuntos enfocados, considera-se, neste momento, fundamental uma abordagem 

global dos trabalhos desenvolvidos e resultados obtidos. Isto proporciona uma visão rápida e 

sucinta das investigações realizadas como um todo. 

 Para tanto, nesta etapa procede-se a uma consolidação das constatações parciais 

emitidas ao final de cada capítulo, somadas, ainda, a outros aspectos considerados relevantes 

para um melhor entendimento sobre as contribuições decorrentes da pesquisa aqui 

desenvolvida. Assim, as premissas em cada capítulo foram: 

� O capítulo I objetivou contextualizar as premissas do trabalho no seu 

desenvolvimento, informando os objetivos a serem alcançados, a relevância do 

trabalho, a metodologia, as contribuições oferecidas por esta dissertação e a estrutura 

na qual foi desenvolvida esta pesquisa. 

� O capítulo II contemplou, especificamente, os conceitos básicos sobre qualidade da 

energia, correntes harmônicas, como estas são geradas e como elas afetam os 

equipamentos acoplados ao sistema elétrico. Um breve comentário sobre como os 

principais equipamentos presentes no sistema elétrico são afetados pela presença de 

tensões e/ou correntes harmônicas também foi discorrido aqui. Uma introdução, 

apesar de sucinta, mas consistente sobre as particularidades das correntes de seqüência 

zero. O estado da arte sobre o assunto também foi tratado nesse capítulo. 
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� O capítulo III concentrou-se na análise do princípio operativo dos filtros propostos, e 

suas respectivas modelagens computacionais, no que tange ao funcionamento em um 

sistema teste ideal, ou seja, com uma fonte de corrente harmônica trifásica, simétrica e 

equilibrada. Foram cinco as estruturas contempladas nessa etapa do desenvolvimento 

dos trabalhos. A primeira estrutura foi o filtro eletromagnético, constituído por três 

unidades monofásicas, interconectadas de forma a resultar em uma ligação em zig-zag. 

Os resultados obtidos com a simulação mostraram que o sistema proposto é muito 

eficiente no que se propõe A segunda estrutura avaliada foi um filtro harmônico 

conectado em série e sintonizado na freqüência fundamental do sistema (60 Hz), de 

forma a apresentar uma alta impedância para as outras ordens harmônicas. Sua 

característica principal é a seletividade com relação à corrente. Em contrapartida, teve 

a sua eficiência prejudicada, levando em consideração o efeito da queda de tensão 

harmônica nos filtros, ocasionando a permanência de elevados índices de distorção 

harmônica de tensão no lado da carga. A terceira estrutura considerada é composta por 

filtros harmônicos sintonizados em derivação, de forma a fornecer um caminho de 

baixa impedância à corrente a qual o filtro está sintonizado. É uma solução atrativa e 

bastante utilizada pela sua relativa facilidade de projeto, baixa manutenção e 

confiabilidade. Os resultados obtidos com este filtro foram bastante satisfatórios. A 

principal desvantagem deste filtro é a possibilidade de ocorrer ressonância entre a 

impedância do filtro e a impedância do sistema, com a variação da freqüência. Devido 

a este fato, o dimensionamento do filtro deve ser realizado mediante criteriosa análise 

de penetração harmônica, quando possível. A quarta estrutura foi concebida pela 

junção dos filtros em série sintonizados nas freqüências de 3ª e 9ª ordens, e em 

derivação nas freqüências de 3ª e 5ª ordens. A operação conjunta desses filtros 

resultou na estrutura que melhor atendeu às expectativas, operando satisfatoriamente 
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na minimização da distorção harmônica de tensão e corrente do sistema. Obviamente é 

a opção que talvez seja a mais onerosa, por se tratar de uma estrutura composta por 

dois tipos de filtros diferentes, e essa, com certeza é a sua principal desvantagem. E 

por fim, a quinta estrutura é constituída por um filtro de terceira ordem acoplado ao 

neutro do sistema, de forma a oferecer alta impedância para a corrente na freqüência a 

qual ele foi sintonizado. A principal vantagem desta estrutura é a economia que se 

obtém com a conexão de apenas um filtro em série com o neutro do sistema, tendo 

como desvantagem o deslocamento da tensão de neutro, ocasionado pela queda de 

tensão harmônica no filtro. 

� O capitulo IV foi centrado no processo de simulação e análise do comportamento 

operativo dos tipos de filtros propostos nesta dissertação em um sistema de 

distribuição. O sistema de distribuição em questão foi modelado de acordo com 

parâmetros fornecidos pela concessionária de energia elétrica ESCELSA, do Espírito 

Santo. A primeira estrutura avaliada foi um banco de três transformadores 

monofásicos interconectados em zig-zag. Os resultados foram satisfatórios no que diz 

respeito à minimização da circulação das correntes de seqüência zero no neutro e nas 

fases do sistema. Quanto à distorção harmônica de tensão e a filtragem das demais 

correntes harmônicas no sistema se mantiveram elevados. Os fatores de potência e de 

deslocamento sofreram variações consideráveis, no sentido de melhorar o desempenho 

do sistema em estudo. A segunda estrutura avaliada foi um filtro harmônico conectado 

em série e sintonizado na freqüência fundamental do sistema (60 Hz). A principal 

vantagem deste filtro é a sua grande seletividade com relação à corrente, mas obteve 

um baixo rendimento no que tange à distorção harmônica total de tensão, devido a 

elevada queda de tensão sobre a impedância harmônica. Não é um método muito 

utilizado justamente devido a esta característica. Apresentou um desempenho 
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satisfatório, no que se refere à melhoria no fator de potência e fator de deslocamento, e 

na distorção harmônica total de corrente, mas os elevados níveis de distorção 

harmônica de tensão prejudicaram o seu desempenho. A possibilidade de ocorrência 

de ressonâncias séries e paralelas em decorrência da variação da impedância do 

conjunto filtro-sistema com a freqüência deve ser considerada. A terceira estrutura 

considerada é composta por filtros harmônicos sintonizados em derivação. É uma 

solução atrativa e bastante utilizada pela sua relativa facilidade de projeto, baixa 

manutenção e confiabilidade. Os resultados obtidos com este filtro foram bastante 

satisfatórios. Houve uma melhora significativa na distorção harmônica total de tensão 

e corrente com a conexão dos filtros ao sistema. O critério econômico também deve 

ser levado em consideração, tendo em vista a quantidade de filtros utilizados na 

estrutura avaliada por esta seção. Paralelamente, a principal desvantagem deste filtro, 

no que diz respeito à operacionalidade, é a possibilidade de ocorrer ressonâncias séries 

e/ou paralelas. Devido a este fato, o dimensionamento do filtro deve ser realizado 

mediante criteriosa análise de penetração harmônica, quando possível. Por 

conseqüência da potência do banco de capacitores necessária para absorver as 

correntes harmônicas ser elevada, o fator de potência no ponto de conexão dos filtros e 

na saída do alimentador apresentou-se capacitivo, manifestando-se pela elevação da 

tensão no ponto de conexão dos filtros. A quarta estrutura foi concebida pela junção 

dos filtros em série sintonizados nas freqüências de 3ª e 9ª ordens, e em derivação nas 

freqüências de 3ª, 5ª e 7ª ordens. A operação conjunta de duas filosofias de filtragem 

resultou na estrutura que melhor atendeu às expectativas, operando satisfatoriamente 

tanto na corrente quando na tensão do sistema. Obviamente, é a opção que talvez seja 

a mais onerosa, por se tratar de uma estrutura composta por dois tipos de filtros 

diferentes, e essa, com certeza é a sua principal desvantagem. A possibilidade de 



Capítulo V – Conclusões Finais 
 

Dissertação de Mestrado 
 

183 

ocorrência de ressonância entre a impedância dos filtros com a impedância do sistema, 

pela variação da freqüência deve ser considerada, de modo que, uma análise prévia de 

penetração de correntes harmônicas é de extrema importância para se lograr êxito no 

que tange ao projeto, implementação e operação de filtros harmônicos em sistemas de 

potência. E por fim, a quinta estrutura é constituída por um filtro de terceira ordem 

acoplado ao neutro do sistema, de forma a oferecer alta impedância para a corrente na 

freqüência a qual ele foi sintonizado. A principal vantagem desta estrutura é a 

economia que se obtém com a conexão de apenas um filtro em série com o neutro do 

sistema. A melhoria no fator de potência, no fator de deslocamento e na distorção 

harmônica total de corrente contrasta com o fraco desempenho frente à distorção 

harmônica total de tensão. Por se tratar de um circuito sintonizado, é possível que haja 

ressonâncias séries e/ou paralelas, em freqüência que não as de interesse, podendo 

ocorrer tensões ou correntes proibitivas. De tal afirmativa é que se justifica um estudo 

prévio de penetração de correntes harmônicas, de forma a garantir um funcionamento 

satisfatório do sistema de filtragem utilizado. 

 

Finalmente, a pesquisa objetivou demonstrar a exeqüibilidade técnica da utilização dos 

dispositivos eletromagnéticos e passivos LC para fins de atenuação das distorções harmônicas 

de tensão e corrente, em sistemas de distribuição, em média tensão, a quatro fios. Todos os 

tipos de filtros contemplados por esta dissertação mostraram-se eficientes, no que tange a seus 

propósitos, porém, os filtros LC detêm uma vantagem significativa, em relação aos filtros 

eletromagnéticos, que é expressa pela existência prévia de capacitores no sistema, podendo 

estes serem utilizados na construção dos filtros, acarretando um menor custo inicial para a 

empresa. 
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Deve-se salientar que o trabalho aqui documentado reflete um primeiro passo na 

direção da determinação da estrutura que melhor se adapte ao sistema em estudo, 

apresentando distorções harmônicas de tensão e/ou corrente e suas possíveis conseqüências.  

Para tanto, dentre outros aspectos não contemplados nesta dissertação, reconhece-se a 

necessidade de maiores avanços, em investigações futuras, quanto aos seguintes pontos: 

� Análise econômica das estruturas avaliadas, objetivando a determinação do custo 

inicial global da implantação da estrutura de filtragem; 

� Análise econômica para a determinação do custo evitado com a utilização de cada 

estrutura contemplada por esta dissertação, e tempo de retorno do investimento; 

� Verificação, por meio de protótipos ou simulação das condições físicas de operação 

das estruturas, objetivando detectar possíveis não conformidades de funcionamento, 

como ruídos audíveis, no caso de estruturas eletromagnéticas; 

� Transitórios eletromagnéticos decorrentes do chaveamento das estruturas na rede 

elétrica; 

� Desempenho dos tipos propostos frente à situações de contingência, à exemplo de 

curto-circuito monofásico e trifásicos e defeitos nos braços dos filtros; 

� Um estudo de alocação ótima dos filtros no sistema também pode ser realizado, com 

vistas a determinar qual a localização a ser instalado o filtro para a otimização de seu 

desempenho no sistema. 
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ANEXO A 

 

 Rotina em MATLAB para o cálculo dos parâmetros do banco de transformador, em 

função da potência deste e dos valores obtidos em ensaios de curto-circuito e em vazio. 

 

%Este programa calcula os parâmetros de um transformador em função dos dados dos ensaios de curto-circuito e 
em vazio. 
%Os dados envolvidos são: 
%Dados do teste a vazio 
%   Vo=Tensão em vazio em volts; 
%   Io=Corrente a vazio em amperes; 
%   Po=Potência a vazio em watts; 
%   Dados do teste em curto-circuito 
%   Vs=Tensão em curto circuito em volts; 
%   Is=Corrente em curto-circuito em amperes; 
%   Ps=Potência em curto-circuito em watts; 
clear all; 
clc; 
disp('********************************************* **************************************') 
disp('CÁLCULO DOS PARÂMETROS DE UM TRANSFORMADOR EM FUNÇÃO DOS RESULTADOS') 
disp('DOS ENSAIOS EM VAZIO E CURTO-CIRCUITO.                                                                                 ') 
disp('********************************************* **************************************') 
n=0; 
while n~=1&n~=3 
    %O usuário deve informar o tipo de transformador. Monofásico ou trifásico. 
    clc; 
    disp('***************************************** ****************************************') 
    disp('CÁLCULO DOS PARÂETROS DE UM TRANSFORMADOR EM FUNÇÃO DOS RESULTADOS') 
    disp('DOS ENSAIOS A VAZIO E CURTO-CIRCUITO.                                                                                 ') 
    disp('***************************************** ****************************************') 
    n=input('Entre com o número de fases do transformador (1 ou 3): '); 
    if n~=1&n~=3 
        fprintf('\nInforme um número entre 1 e 3, que corresponde ao numero de') 
        fprintf('\nfases do transformador. Para transformadores bifásicos admitir') 
        fprintf('\ncomo monofásico, e inserir os dados com as devidas modificações.') 
        disp(' ') 
        disp(' ') 
        disp('Aperte qualquer tecla para continuar.'); 
        pause         
    end 
end 
    %O usuário deve informar os dados do ensaio a vazio do transformador em estudo. 
S=input('\nInforme a potência do transformador, em VA: ');     
fprintf('\nInforme os dados do teste em vazio:\n'); 
Vo=input('Informe a tensão do ensaio em vazio, em volts: '); 
Io=input('Informe a corrente do ensaio a vazio, em amperes: '); 
Po=input('Informe a potencia do ensaio a vazio, em watts: '); 
%Encontrando a resistência de magnetização para potência monofásica. 
Rm=(Vo/sqrt(n))^2/(Po/n); 
fprintf('\nA resistência de magnetização vale:%g ohms', Rm); 
%Encontrando a admitância de magnetização. 
Ym=Io/(Vo/sqrt(n)); 
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%Extraindo a reatância de magnetização. 
Xm=1/sqrt(Ym^2-1/Rm^2); 
fprintf('\nA reatância de magnetização vale:%g ohms', Xm); 
 
%O usuário deve informar os dados do ensaio a vazio do transformador em estudo. 
disp(' '); 
fprintf('\nInforme os dados do teste de curto-circuito:\n'); 
Vs=input('Informe a tensão do ensaio de curto-circuito, em volts: '); 
Is=input('Informe a corrente do ensaio de curto-circuito, em amperes: '); 
Ps=input('Informe a potencia do ensaio de curto-circuito, em watts: '); 
%Encontrando a resistencia serie do enrolamento para potencia monofasica. 
Rs=((Ps/n)/Is^2)/2; 
fprintf('\nA resistência do enrolamento, por fase, vale:%g ohms', Rs); 
%Encontrando a magnitude da impedância série do enrolamento. 
%A tensão tem que ser mudada para tensão fase-neutro. 
Zs=(Vs/sqrt(n))/Is; 
%Encontrando a reatância série do transformador. 
Xs=(sqrt(Zs^2-Rs^2))/2; 
fprintf('\nA reatância do enrolamento, por fase, vale:%g ohms', Xs); 
%Encontrando a indutância por fase do transformador. 
L=(Xs/377)*1000; 
fprintf('\nA indutância do enrolamento, por fase, vale:%g mH', L); 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Anexo 
 

Dissertação de Mestrado 
 

197 

ANEXO B 

 Dados do sistema de distribuição utilizado nesta dissertação. 
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ANEXO C 

Dados do arquivo sistema.ATP, resultante da modelagem do sistema no ATPDraw. 

 

BEGIN NEW DATA CASE 
C -------------------------------------------------------- 
C Sistema de distribuição utilizado para a elaboração desta dissertação 
C Os cartões foram preenchidos de acordo com os dados fornecidos pela concessionária 
C O diagrama resultante se encontra no anexo E 
C -------------------------------------------------------- 
C  dT  >< Tmax >< Xopt >< Copt > 
   1.E-5      .1                 
     500       1       1       1       1       0       0       1       0 
C        1         2         3         4         5         6         7         8 
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890 
/BRANCH 
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R  >< L  >< C  > 
C < n 1>< n 2><ref1><ref2>< R  >< A  >< B  ><Leng><><>0 
  3253                    10118.26838.                                         3 
  2673                    3360.88023.4                                         3 
  1790                    7433.815775.                                         3 
  1815                    6032.213334.                                         3 
  1801                    9812.419521.                                         3 
  2244                    2530.55753.4                                         3 
  3773                    7524.215967.                                         3 
  2231                    2765.86207.8                                         3 
  51041                   30913.81999.                                         3 
  2227                    2031.2 4490.                                         3 
  2660                    3028.66694.6                                         3 
  2534                    15395.40837.                                         3 
C Linha 51038-2244 
  51038 2244              1.50211.3115                                         0 
C Linha 2213-51038 
  2213B 51038             1.0387.90692                                         0 
C Linha 2244-1801 
  2244  1801              .70312.61391                                         0 
C Linha 1801-1815 
  1801  1815              1.40621.2278                                         0 
C Linha 1801-1790 
  1801  1790              3.81923.3347                                         0 
C Linha 2673-3253 
  2673  3253               4.7624.1579                                         0 
C Linha 1790-2673 
  1790  2673              1.88191.5987                                         0 
C Linha 2244-3802 
  2244  3802              1.1026.96273                                         0 
C Linha 51038-51041 
  51038 51041             .70312.61391                                         0 
C Linha 2213-2227 
  2213A 2227              1.53411.3394                                         0 
C Linha 2213-2231 
  2213C 2231              1.94961.7022                                         0 
C Linha 2231-2534 
  2231  2534              1.85371.6185                                         0 
C Linha 2534-2660 
  2534  2660              .94282 .8232                                         0 
C Linha 2231-3773 
  2231  3773              1.77381.5487                                         0 
C Linha 3773-24754 
  3773  24754              3.9953.4881                                         0 
C Linha 2184-3648 
  2184A 3648A              .2886.37242                                         0 
  2184B 3648B              .2886.37242                                         0 
  2184C 3648C              .2886.37242                                         0 
C Linha 2184-6002 
  2184A 6002A              .9027.76687                                         0 
  2184B 6002B              .9027.76687                                         0 
  2184C 6002C              .9027.76687                                         0 
C Linha 6002-1678 
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  6002A 1678A             .27166 .2372                                         0 
  6002B 1678B             .27166 .2372                                         0 
  6002C 1678C             .27166 .2372                                         0 
C Linha 50280-1681 
  50280A1681A             1.66191.4511                                         0 
  50280B1681B             1.66191.4511                                         0 
  50280C1681C             1.66191.4511                                         0 
C Linha 1681-1695 
  1681A 1695                .306.25995                                         0 
C Linha 6002-2198 
  6002A 2198A             4.52233.9486                                         1 
  6002B 2198B             4.52233.9486                                         1 
  6002C 2198C             4.52233.9486                                         1 
C Linha 1681-2213 
  1681A 2213A              .1598.13953                                         1 
  1681B 2213B              .1598.13953                                         1 
  1681C 2213C              .1598.13953                                         1 
C Linha 2198-2200 
  2198A 2200A             4.52233.9486                                         0 
  2198B 2200B             4.52233.9486                                         0 
  2198C 2200C             4.52233.9486                                         0 
C Linha 2200-2656 
  2200A 2656              1.1026.96273                                         0 
C Linha 2200-50280 
  2200A 50280A            1.99751.7441                                         0 
  2200B 50280B            1.99751.7441                                         0 
  2200C 50280C            1.99751.7441                                         0 
C Linha 50280-50293 
  50280A50293             .14382.12557                                         0 
  1681A                   6106.213498.                                         3 
  1681B                   6106.213498.                                         3 
  1681C                   6106.213498.                                         3 
  1695                    3853.39085.4                                         3 
  50280A                  29590.59104.                                         3 
  50280B                  29590.59104.                                         3 
  50280C                  29590.59104.                                         3 
  50293                   31104.82505.                                         3 
  2200A                   9214.520369.                                         3 
  2200B                   9214.520369.                                         3 
  2200C                   9214.520369.                                         3 
  2656                    4421.510262.                                         3 
  2198A                   5433.211667.                                         3 
  2198B                   5433.211667.                                         3 
  2198C                   5433.211667.                                         3 
  1678A                   7124.915356.                                         3 
  1678B                   7124.915356.                                         3 
  1678C                   7124.915356.                                         3 
  3648A                   10327.22413.                                         3 
  3648B                   10327.22413.                                         3 
  3648C                   10327.22413.                                         3 
  2184A                   2514.45483.9                                         3 
  2184B                   2514.45483.9                                         3 
  2184C                   2514.45483.9                                         3 
C Linha 51055-2167 
  51055A2167A              .4794.41858                                         1 
  51055B2167B              .4794.41858                                         1 
  51055C2167C              .4794.41858                                         1 
C Linha 2625-2171 
  2625A 2171A             2.22121.9394                                         0 
  2625B 2171B             2.22121.9394                                         0 
  2625C 2171C             2.22121.9394                                         0 
C Linha 2565-2625 
  2565A 2625A             2.30112.0092                                         0 
  2565B 2625B             2.30112.0092                                         0 
  2565C 2625C             2.30112.0092                                         0 
C Linha 2167-2565 
  2167A 2565A             1.0227.89297                                         1 
  2167B 2565B             1.0227.89297                                         1 
  2167C 2565C             1.0227.89297                                         1 
C Linha 2565-2639 
  2565C 2639              .49538.43253                                         0 
C Linha 2639-2642 
  2639  2642              1.26241.1023                                         0 
C Linha 2625-3621 
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  2625B 3621              1.48611.2976                                         0 
C Linha 2171-3634 
  2171A 3634              .57528.50229                                         0 
C Linha 24768-2184 
  24768A2184A              .7191.61089                                         0 
  24768B2184B              .7191.61089                                         0 
  24768C2184C              .7191.61089                                         0 
C Linha 2171-24768 
  2171A 24768A            .65518.57206                                         0 
  2171B 24768B            .65518.57206                                         0 
  2171C 24768C            .65518.57206                                         0 
C Linha 2167-2261 
  2167B 2261              4.28263.7393                                         0 
C Linha 2261-2275 
  2261  2275              4.18683.6556                                         0 
  24768A                  23174.49177.                                         3 
  24768B                  23174.49177.                                         3 
  24768C                  23174.49177.                                         3 
  3634                    6347.116836.                                         3 
  2171A                   47603.1.26E5                                         3 
  2171B                   47603.1.26E5                                         3 
  2171C                   47603.1.26E5                                         3 
  3621                    7802.216557.                                         3 
  2642                     6343.14021.                                         3 
  2639                    2427.75232.3                                         3 
  2625A                   9439.320866.                                         3 
  2625B                   9439.320866.                                         3 
  2625C                   9439.320866.                                         3 
  2565A                   7864.216688.                                         3 
  2565B                   7864.216688.                                         3 
  2565C                   7864.216688.                                         3 
  2275                     1028.2272.4                                         3 
  2261                    1488.53316.7                                         3 
  2167A                    5922.12567.                                         3 
  2167B                    5922.12567.                                         3 
  2167C                    5922.12567.                                         3 
C Linha 24801-3696 
  24801A3696A              .2601.22096                                         0 
  24801B3696B              .2601.22096                                         0 
  24801C3696C              .2601.22096                                         0 
C Linha 2140-2153 
  2140A 21531A             .3672.31194                                         1 
  2140B 21531B             .3672.31194                                         1 
  2140C 21531C             .3672.31194                                         1 
C Linha 24814-5956 
  24814A5956A              .2448.20796                                         0 
  24814B5956B              .2448.20796                                         0 
  24814C5956C              .2448.20796                                         0 
C Linha 24801-2140 
  24811A2140A              .1377.11698                                         1 
  24811B2140B              .1377.11698                                         1 
  24811C2140C              .1377.11698                                         1 
C Linha 2140-3756 
  2140A 3756A              .0765.06499                                         0 
  2140B 3756B              .0765.06499                                         0 
  2140C 3756C              .0765.06499                                         0 
C Linha 24799-5991 
  24799A5991A             .84694.73949                                         0 
  24799B5991B             .84694.73949                                         0 
  24799C5991C             .84694.73949                                         0 
C Linha 2153-24799 
  2153A 24799A            3.80323.3207                                         1 
  2153B 24799B            3.80323.3207                                         1 
  2153C 24799C            3.80323.3207                                         1 
C Linha 24814-24801 
  24814A24801A             .0918.07799                                         0 
  24814B24801B             .0918.07799                                         0 
  24814C24801C             .0918.07799                                         0 
C Linha 2136-24814 
  2136A 24814A             .0918.07799                                         1 
  2136B 24814B             .0918.07799                                         1 
  2136C 24814C             .0918.07799                                         1 
C Linha 24799-51055 
  24799A51055A             .4794.41858                                         1 
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  24799B51055B             .4794.41858                                         1 
  24799C51055C             .4794.41858                                         1 
  51055A                  16026.36438.                                         3 
  51055B                  16026.36438.                                         3 
  51055C                  16026.36438.                                         3 
  24799A                  97497.2.59E5                                         3 
  24799B                  97497.2.59E5                                         3 
  24799C                  97497.2.59E5                                         3 
  5991A                   10618.23045.                                         3 
  5991B                   10618.23045.                                         3 
  5991C                   10618.23045.                                         3 
  2153A                   4224.69205.1                                         3 
  2153B                   4224.69205.1                                         3 
  2153C                   4224.69205.1                                         3 
  3756A                   2318.95065.6                                         3 
  3756B                   2318.95065.6                                         3 
  3756C                   2318.95065.6                                         3 
  2140A                   3478.47598.4                                         3 
  2140B                   3478.47598.4                                         3 
  2140C                   3478.47598.4                                         3 
  3696A                   3135.9 6786.                                         3 
  3696B                   3135.9 6786.                                         3 
  3696C                   3135.9 6786.                                         3 
  5956A                   2788.86164.7                                         3 
  5956B                   2788.86164.7                                         3 
  5956C                   2788.86164.7                                         3 
  2136A                   3758.58361.7                                         3 
  2136B                   3758.58361.7                                         3 
  2136C                   3758.58361.7                                         3 
C Linha 2977-2981 
  2977A 2981A              1.3651.8242                                         0 
  2977B 2981B              1.3651.8242                                         0 
  2977C 2981C              1.3651.8242                                         0 
C Linha 2994-3006 
  2994B 3006              1.3423 1.172                                         0 
C Linha 2977-3557 
  2977C 3557              1.0067.87901                                         0 
C Linha 2994-3708 
  2994A 3708A               1.261.6839                                         0 
  2994B 3708B               1.261.6839                                         0 
  2994C 3708C               1.261.6839                                         0 
C Linha 2981-2994 
  2981A 2994A              1.9952.6661                                         0 
  2981B 2994B              1.9952.6661                                         0 
  2981C 2994C              1.9952.6661                                         0 
C Linha 2981-5925 
  2981A 5925              3.38782.9579                                         0 
C Linha 3708-5939 
  3708A 5939              .86292.75344                                         0 
C Linha 5939-3711 
  5939  3711              2.78052.4277                                         0 
C Linha 3708-5960 
  3708C 5960              2.82852.4696                                         0 
  3711                    1870.64086.2                                         3 
  5939                    2636.25827.3                                         3 
  5960                    2397.65381.3                                         3 
  2994A                   2397.45246.4                                         3 
  2994B                   2397.45246.4                                         3 
  2994C                   2397.45246.4                                         3 
  3006                    1471.43345.5                                         3 
  5925                    3811.18845.5                                         3 
  2981A                   40462.1.07E5                                         3 
  2981B                   40462.1.07E5                                         3 
  2981C                   40462.1.07E5                                         3 
  3557                     8651.17211.                                         3 
  2977A                   4666.210020.                                         3 
  2977B                   4666.210020.                                         3 
  2977C                   4666.210020.                                         3 
C Linha 2929-2932 
  2929A 2932A             1.98151.7301                                         1 
  2929B 2932B             1.98151.7301                                         1 
  2929C 2932C             1.98151.7301                                         1 
C Linha 2855-2929 
  2855A 2929A             1.3583 1.186                                         1 
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  2855B 2929B             1.3583 1.186                                         1 
  2855C 2929C             1.3583 1.186                                         1 
C Linha 2932-2946 
  2932A 2946A             4.92184.2974                                         0 
  2932B 2946B             4.92184.2974                                         0 
  2932C 2946C             4.92184.2974                                         0 
C Linha 2946-2950 
  2946A 2950A             2.22121.9394                                         0 
  2946B 2950B             2.22121.9394                                         0 
  2946C 2950C             2.22121.9394                                         0 
C Linha 2946-2963 
  2946A 2963              5.33734.6602                                         0 
C Linha 2950-2977 
  2950A 2977A             2.46753.2976                                         1 
  2950B 2977B             2.46753.2976                                         1 
  2950C 2977C             2.46753.2976                                         1 
  2963                    823.231791.7                                         3 
  2950A                   2676.35915.8                                         3 
  2950B                   2676.35915.8                                         3 
  2950C                   2676.35915.8                                         3 
  2946A                   5759.912582.                                         3 
  2946B                   5759.912582.                                         3 
  2946C                   5759.912582.                                         3 
  2929A                   1687.63717.8                                         3 
  2929B                   1687.63717.8                                         3 
  2929C                   1687.63717.8                                         3 
C Linha 2855-2869 
  2855A 2869A             1.72581.5069                                         1 
  2855B 2869B             1.72581.5069                                         1 
  2855C 2869C             1.72581.5069                                         1 
C Linha 2869-2872 
  2869A 2872A             2.81252.4557                                         0 
  2869B 2872B             2.81252.4557                                         0 
  2869C 2872C             2.81252.4557                                         0 
C Linha 2869-2886 
  2869B 2886              1.80571.5766                                         0 
C Linha 2886-2890 
  2886  2890              3.0362 2.651                                         0 
C Linha 2886-2901 
  2886  2901              3.24392.8324                                         0 
C Linha 2901-2915 
  2901  2915              3.0202 2.637                                         0 
C Linha 2890-50371 
  2890  50371             1.26241.1023                                         0 
  50371                   9227.824478.                                         3 
  2890                    6752.114328.                                         3 
  2915                    1219.727376.                                         3 
  2901                     1920.4194.1                                         3 
  2886                    1301.32899.5                                         3 
  2872A                    3745.8094.4                                         3 
  2872B                    3745.8094.4                                         3 
  2872C                    3745.8094.4                                         3 
  2869A                   4145.59163.6                                         3 
  2869B                   4145.59163.6                                         3 
  2869C                   4145.59163.6                                         3 
C Linha 2811-2841 
  2811A 2841A             4.58634.0044                                         0 
  2811B 2841B             4.58634.0044                                         0 
  2811C 2841C             4.58634.0044                                         0 
C Linha 2841-2855 
  2841A 2855A             2.82852.4696                                         1 
  2841B 2855B             2.82852.4696                                         1 
  2841C 2855C             2.82852.4696                                         1 
  2855A                   3330.77362.5                                         3 
  2855B                   3330.77362.5                                         3 
  2855C                   3330.77362.5                                         3 
  2841A                   4243.19379.4                                         3 
  2841B                   4243.19379.4                                         3 
  2841C                   4243.19379.4                                         3 
C Linha 2720-2733 
  2720A 2733A             1.5938 3.183                                         0 
  2720B 2733B             1.5938 3.183                                         0 
  2720C 2733C             1.5938 3.183                                         0 
C Linha 2733-2807 
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  2733A 2807A             .39672.79227                                         0 
  2733B 2807B             .39672.79227                                         0 
  2733C 2807C             .39672.79227                                         0 
C Linha 24741-2811 
  24741A2811A             .41548.36277                                         1 
  24741B2811B             .41548.36277                                         1 
  24741C2811C             .41548.36277                                         1 
C Linha 2811-2824 
  2811A 2824A             1.6779 1.465                                         0 
  2811B 2824B             1.6779 1.465                                         0 
  2811C 2824C             1.6779 1.465                                         0 
C Linha 2824-2838 
  2824A 2838              1.15061.0046                                         0 
C Linha 2720-3665 
  2720A 3665              1.24641.0883                                         0 
C Linha 51069-2720 
  51069A2720A             .584641.1676                                         1 
  51069B2720B             .584641.1676                                         1 
  51069C2720C             .584641.1676                                         1 
C Linha 24741-3679 
  24741A3679               .9588.83715                                         0 
C Linha 2807-24741 
  2807A 24741A            .51136.44648                                         0 
  2807B 24741B            .51136.44648                                         0 
  2807C 24741C            .51136.44648                                         0 
  2838                    3278.77827.4                                         3 
  2811A                   3962.98565.2                                         3 
  2811B                   3962.98565.2                                         3 
  2811C                   3962.98565.2                                         3 
  3679                    13724.24269.                                         3 
  2807A                   28666.57028.                                         3 
  2807B                   28666.57028.                                         3 
  2807C                   28666.57028.                                         3 
  2733A                   4423.39777.7                                         3 
  2733B                   4423.39777.7                                         3 
  2733C                   4423.39777.7                                         3 
  2720A                    3098. 6809.                                         3 
  2720B                    3098. 6809.                                         3 
  2720C                    3098. 6809.                                         3 
  3665                     5020.11414.                                         3 
C Linha 2716-51069 
  2716A 51069A            .883921.7652                                         0 
  2716B 51069B            .883921.7652                                         0 
  2716C 51069C            .883921.7652                                         0 
C Linha 2691-3742 
  2691A 3742A             1.42221.2418                                         0 
  2691B 3742B             1.42221.2418                                         0 
  2691C 3742C             1.42221.2418                                         0 
  20830                   6195.316434.                                         3 
C Linha 3742-2702 
  3742B 2702               .9588.83715                                         0 
C Linha 2691-2716 
  2691A 2716A             .508061.0147                                         0 
  2691B 2716B             .508061.0147                                         0 
  2691C 2716C             .508061.0147                                         0 
C Linha 2702-20830 
  2702  20830             2.23721.9534                                         0 
  2702                     983.82186.4                                         3 
C Linha 2321-2335 
  2321A 2335A             1.68433.3637                                         0 
  2321B 2335B             1.68433.3637                                         0 
  2321C 2335C             1.68433.3637                                         0 
C Linha 2335-2521 
  2335A 2521A                .871.7374                                         0 
  2335B 2521B                .871.7374                                         0 
  2335C 2521C                .871.7374                                         0 
  2691A                   13237.30724.                                         3 
  2691B                   13237.30724.                                         3 
  2691C                   13237.30724.                                         3 
C Linha 2521-2691 
  2521A 2691A              1.044  .786                                         0 
  2521B 2691B              1.044  .786                                         0 
  2521C 2691C              1.044  .786                                         0 
C Linha 2335-50353 
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  2335A 50353             .25568.22324                                         0 
C Linha 2521-50367 
  2521B 50367             1.66191.4511                                         0 
  50367                   7693.316326.                                         3 
  50353                   3133.76927.1                                         3 
  2335A                   7277.616731.                                         3 
  2335B                   7277.616731.                                         3 
  2335C                   7277.616731.                                         3 
C Linha 2352-2258 
  2352A 2258               .9588.83715                                         0 
C Linha 2321-2349 
  2321A 2349A              .6392 .5581                                         1 
  2321B 2349B              .6392 .5581                                         1 
  2321C 2349C              .6392 .5581                                         1 
C Linha 2349-2352 
  2349A 2352A              2.2683.0309                                         0 
  2349B 2352B              2.2683.0309                                         0 
  2349C 2352C              2.2683.0309                                         0 
C Linha 2352-2366 
  2352A 2366A              2.6463.5361                                         1 
  2352B 2366B              2.6463.5361                                         1 
  2352C 2366C              2.6463.5361                                         1 
C Linha 2349-5973 
  2349A 5973A             .20774.18138                                         0 
  2349B 5973B             .20774.18138                                         0 
  2349C 5973C             .20774.18138                                         0 
  2258                    32243.85528.                                         3 
  2352A                   4757.210516.                                         3 
  2352B                   4757.210516.                                         3 
  2352C                   4757.210516.                                         3 
  5973A                   2660.75908.8                                         3 
  5973B                   2660.75908.8                                         3 
  5973C                   2660.75908.8                                         3 
C Linha 2366-2370 
  2366A 2370A             1.66952.2311                                         0 
  2366B 2370B             1.66952.2311                                         0 
  2366C 2370C             1.66952.2311                                         0 
C Linha 2383-2397 
  2383A 2397A              4.0535.4164                                         1 
  2383B 2397B              4.0535.4164                                         1 
  2383C 2397C              4.0535.4164                                         1 
C Linha 2366-2579 
  2366B 2579              2.94032.5673                                         0 
C Linha 2370-2764 
  2370A 2764A              3.2134.2938                                         0 
  2370B 2764B              3.2134.2938                                         0 
  2370C 2764C              3.2134.2938                                         0 
C Linha 2764-2383 
  2764A 2383A             1.12351.5014                                         0 
  2764B 2383B             1.12351.5014                                         0 
  2764C 2383C             1.12351.5014                                         0 
  2366A                   10473.22729.                                         3 
  2366B                   10473.22729.                                         3 
  2366C                   10473.22729.                                         3 
  2370A                   4710.110412.                                         3 
  2370B                   4710.110412.                                         3 
  2370C                   4710.110412.                                         3 
  2764A                   7249.216666.                                         3 
  2764B                   7249.216666.                                         3 
  2764C                   7249.216666.                                         3 
  2383A                   5851.713071.                                         3 
  2383B                   5851.713071.                                         3 
  2383C                   5851.713071.                                         3 
  2579                    6292.913910.                                         3 
C Linha 2409-1755 
  2409A 1755A              .76651.0243                                         0 
  2409B 1755B              .76651.0243                                         0 
  2409C 1755C              .76651.0243                                         0 
C Linha 1755-1769 
  1755A 1769              1.0866.94878                                         0 
C Linha 2397-2409 
  2397A 2409A              1.8482.4697                                         0 
  2397B 2409B              1.8482.4697                                         0 
  2397C 2409C              1.8482.4697                                         0 
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C Linha 1755-2412 
  1755A 2412A              2.1842.9187                                         0 
  1755B 2412B              2.1842.9187                                         0 
  1755C 2412C              2.1842.9187                                         0 
  2397A                   2815.26160.8                                         3 
  2397B                   2815.26160.8                                         3 
  2397C                   2815.26160.8                                         3 
  2409A                    7777.17682.                                         3 
  2409B                    7777.17682.                                         3 
  2409C                    7777.17682.                                         3 
  1755A                   11723.27641.                                         3 
  1755B                   11723.27641.                                         3 
  1755C                   11723.27641.                                         3 
  2412A                   13371.31035.                                         3 
  2412B                   13371.31035.                                         3 
  2412C                   13371.31035.                                         3 
  1769                    6192.513688.                                         3 
C Linha 1724-1707 
  1724A 1707A              .2662.52755                                         0 
  1724B 1707B              .2662.52755                                         0 
  1724C 1707C              .2662.52755                                         0 
C Linha 1707-1711 
  1707A 1711A              .0612.05199                                         0 
  1707B 1711B              .0612.05199                                         0 
  1707C 1711C              .0612.05199                                         0 
C Linha 1707-2321 
  1707A 2321A             .41064.82007                                         1 
  1707B 2321B             .41064.82007                                         1 
  1707C 2321C             .41064.82007                                         1 
  2321A                   10773.25719.                                         3 
  2321B                   10773.25719.                                         3 
  2321C                   10773.25719.                                         3 
  1711A                   6040.813494.                                         3 
  1711B                   6040.813494.                                         3 
  1711C                   6040.813494.                                         3 
C Linha 2687-1738 
  2687A 1738A             .07865.15587                                         0 
  2687B 1738B             .07865.15587                                         0 
  2687C 1738C             .07865.15587                                         0 
C Linha 1738-1741 
  1738A 1741A             .19176.16743                                         0 
  1738B 1741B             .19176.16743                                         0 
  1738C 1741C             .19176.16743                                         0 
  2122A                    .0001      2.7857                                   3 
  2122B                    .0001      2.7857                                   3 
  2122C                    .0001      2.7857                                   3 
C Linha 2136-2289 
  21361A22891A             .0363.07194                                         1 
  21361B22891B             .0363.07194                                         1 
  21361C22891C             .0363.07194                                         1 
C Linha 2289-2292 
  22891A2292A             .10582.13655                                         1 
  22891B2292B             .10582.13655                                         1 
  22891C2292C             .10582.13655                                         1 
C Linha 2289-2304 
  2289A 2304A              .0726.05424                                         0 
  2289B 2304B              .0726.05424                                         0 
  2289C 2304C              .0726.05424                                         0 
C Linha 2304-2318 
  2304A 2318A             .01815.03597                                         0 
  2304B 2318B             .01815.03597                                         0 
  2304C 2318C             .01815.03597                                         0 
C Linha 2304-2687 
  2304A 2687A              .0605 .1199                                         0 
  2304B 2687B              .0605 .1199                                         0 
  2304C 2687C              .0605 .1199                                         0 
C Linha 2318-2751 
  2318A 2751A              .1224.10398                                         0 
  2318B 2751B              .1224.10398                                         0 
  2318C 2751C              .1224.10398                                         0 
C Linha 2292-2781 
  2292A 2781A             .35594.45932                                         0 
  2292B 2781B             .35594.45932                                         0 
  2292C 2781C             .35594.45932                                         0 
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C Linha 2781-2795 
  2781A 2795A             .44252.57105                                         0 
  2781B 2795B             .44252.57105                                         0 
  2781C 2795C             .44252.57105                                         0 
C Linha 51072-1724 
  51072A1724A               .121.23979                                         0 
  51072B1724B               .121.23979                                         0 
  51072C1724C               .121.23979                                         0 
C Linha 1738-51072 
  1738A 51072A            .57528.50229                                         0 
  1738B 51072B            .57528.50229                                         0 
  1738C 51072C            .57528.50229                                         0 
C Linha 1724-5987 
  1724A 5987              .68714.59996                                         0 
  5987                    10940.29020.                                         3 
  1741A                   13688.28239.                                         3 
  1741B                   13688.28239.                                         3 
  1741C                   13688.28239.                                         3 
  2751A                   1316.12902.6                                         3 
  2751B                   1316.12902.6                                         3 
  2751C                   1316.12902.6                                         3 
  2318A                   2708.66015.2                                         3 
  2318B                   2708.66015.2                                         3 
  2318C                   2708.66015.2                                         3 
  2687A                   4871.410768.                                         3 
  2687B                   4871.410768.                                         3 
  2687C                   4871.410768.                                         3 
  2304A                   2637.4 5883.                                         3 
  2304B                   2637.4 5883.                                         3 
  2304C                   2637.4 5883.                                         3 
  2289A                   6956.715197.                                         3 
  2289B                   6956.715197.                                         3 
  2289C                   6956.715197.                                         3 
  2795A                   1268.62816.5                                         3 
  2795B                   1268.62816.5                                         3 
  2795C                   1268.62816.5                                         3 
  2781A                   1990.84385.7                                         3 
  2781B                   1990.84385.7                                         3 
  2781C                   1990.84385.7                                         3 
  2292A                   1235.12724.4                                         3 
  2292B                   1235.12724.4                                         3 
  2292C                   1235.12724.4                                         3 
C Linha 3955-50902 
  39551A50902A             .0152.08616                                         1 
  39551B50902B             .0152.08616                                         1 
  39551C50902C             .0152.08616                                         1 
C Linha 24828-2119 
  24828A21191A            .15312.30579                                         0 
  24828B21191B            .15312.30579                                         0 
  24828C21191C            .15312.30579                                         0 
C Linha 2119-2122 
  2119A 2122A             .09744.19459                                         0 
  2119B 2122B             .09744.19459                                         0 
  2119C 2122C             .09744.19459                                         0 
C Linha 2122-2136 
  2122A 21361A            .02784 .0556                                         1 
  2122B 21361B                1.  .001                                         1 
  2122C 21361C                1.  .001                                         1 
C Linha 2119-2474 
  2119A 2474A             .04434.04838                                         0 
  2119B 2474B             .04434.04838                                         0 
  2119C 2474C             .04434.04838                                         0 
C Linha 24828-3682 
  24828A3682A              .7038.59789                                         0 
  24828B3682B              .7038.59789                                         0 
  24828C3682C              .7038.59789                                         0 
C Linha 3791-3739 
  3791A 3739A             .04872 .0973                                         0 
  3791B 3739B             .04872 .0973                                         0 
  3791C 3739C             .04872 .0973                                         0 
C Linha 3739-3760 
  3739A 3760A               .459.38993                                         0 
  3739B 3760B               .459.38993                                         0 
  3739C 3760C               .459.38993                                         0 
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C Linha 50902-3791 
  50902A3791A              .0171.09693                                         0 
  50902B3791B              .0171.09693                                         0 
  50902C3791C              .0171.09693                                         0 
C Linha 3739-24828 
  3739A 24828A            .27144.54208                                         0 
  3739B 24828B            .27144.54208                                         0 
  3739C 24828C            .27144.54208                                         0 
  2122A                   4619.89897.7                                         3 
  2122B                   4619.89897.7                                         3 
  2122C                   4619.89897.7                                         3 
  2474A                   2271.3 4982.                                         3 
  2474B                   2271.32271.3                                         3 
  2474C                   2271.32271.3                                         3 
  2119A                   1193.62649.2                                         3 
  2119B                   1193.62649.2                                         3 
  2119C                   1193.62649.2                                         3 
  3682A                   5436.211798.                                         3 
  3682B                   5436.211798.                                         3 
  3682C                   5436.211798.                                         3 
  3760A                    1573.3504.8                                         3 
  3760B                    1573.3504.8                                         3 
  3760C                    1573.3504.8                                         3 
  3739A                   1372.73013.3                                         3 
  3739B                   1372.73013.3                                         3 
  3739C                   1372.73013.3                                         3 
C Linha 2080-50734 
  2080A 50734A            1.0387.90692                                         0 
  2080B 50734B                1.  .001                                         0 
  2080C 50734C                1.  .001                                         0 
C Linha 3938-3941 
  3938A 3941A              .26411.4601                                         1 
  3938B 3941B              .26411.4601                                         1 
  3938C 3941C              .26411.4601                                         1 
C Linha 3941-3955 
  3941A 3955A              .0266.14706                                         1 
  3941B 3955B              .0266.14706                                         1 
  3941C 3955C              .0266.14706                                         1 
C Linha 2080-2076 
  20801A2076A             .605521.2093                                         1 
  20801B2076B             .605521.2093                                         1 
  20801C2076C             .605521.2093                                         1 
C Linha 2093-2080 
  2093A 20801A            .807361.6123                                         1 
  2093B 20801B            .807361.6123                                         1 
  2093C 20801C            .807361.6123                                         1 
C Linha 3955-2105 
  3955A 2105A             .02784 .0556                                         1 
  3955B 2105B             .02784 .0556                                         1 
  3955C 2105C             .02784 .0556                                         1 
C Linha 2105-2093 
  2105A 2093A              .0696  .139                                         1 
  2105B 2093B              .0696  .139                                         1 
  2105C 2093C              .0696  .139                                         1 
C Linha 2105-2747 
  2105A 2747               .3995 .1315                                         0 
C Linha 2747-3787 
  2747  3787               .1924.24828                                         0 
C Linha 2488-1772 
  2488A 1772A             3.65943.1951                                         0 
  2488B 1772B             3.65943.1951                                         0 
  2488C 1772C             3.65943.1951                                         0 
C Linha 1772-1786 
  1772A 1786A             1.47021.2836                                         0 
  1772B 1786B             1.47021.2836                                         0 
  1772C 1786C             1.47021.2836                                         0 
C Linha 50734-2443 
  50734A2443A             2.22121.9394                                         0 
  50734B2443B             2.22121.9394                                         0 
  50734C2443C             2.22121.9394                                         0 
C Linha 2443-2457 
  2443A 2457A             2.3491 2.051                                         0 
  2443B 2457B             2.3491 2.051                                         0 
  2443C 2457C             2.3491 2.051                                         0 
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C Linha 2457-2461 
  2457A 2461A             1.85371.6185                                         0 
  2457B 2461B             1.85371.6185                                         0 
  2457C 2461C             1.85371.6185                                         0 
C Linha 50751-2488 
  50751A2488A             .22372.19534                                         0 
  50751B2488B             .22372.19534                                         0 
  50751C2488C             .22372.19534                                         0 
C Linha 50734-3651 
  50734A3651A              .0799.06976                                         0 
  50734B3651B              .0799.06976                                         0 
  50734C3651C              .0799.06976                                         0 
C Linha 2488-2491 
  2488C 2491              3.78733.3068                                         0 
C Linha 1772-2503 
  1772A 2503              .81498.71158                                         0 
C Linha 2503-2517 
  2503  2517              4.33063.7812                                         0 
C Linha 2551-3588 
  2551A 3588A              .6392 .5581                                         0 
  2551B 3588B              .6392 .5581                                         0 
  2551C 3588C              .6392 .5581                                         0 
C Linha 50751-3986 
  50751A3986              .41548.36277                                         0 
  2517                    672.171491.9                                         3 
  2503                     6960.14770.                                         3 
  1786A                   4946.510622.                                         3 
  1786B                   4946.510622.                                         3 
  1786C                   4946.510622.                                         3 
C Linha 2062-2059 
  2062A 2059A             1.48252.9606                                         0 
  2062B 2059B             1.48252.9606                                         0 
  2062C 2059C             1.48252.9606                                         0 
C Linha 2076-2062 
  2076A 2062A             .515041.0286                                         0 
  2076B 2062B             .515041.0286                                         0 
  2076C 2062C             .515041.0286                                         0 
C Linha 2062-2426 
  2062A 2426A             .92684.80925                                         0 
  2062B 2426B             .92684.80925                                         0 
  2062C 2426C             .92684.80925                                         0 
C Linha 2076-2430 
  2076A 2430A              3.1642.7626                                         0 
  2076B 2430B              3.1642.7626                                         0 
  2076C 2430C              3.1642.7626                                         0 
  2491                    773.771679.3                                         3 
  2488A                   2431.35374.4                                         3 
  2488B                   2431.35374.4                                         3 
  2488C                   2431.35374.4                                         3 
C Linha 2059-2045 
  2059A 2045A              2.0884.1699                                         0 
  2059B 2045B              2.0884.1699                                         0 
  2059C 2045C              2.0884.1699                                         0 
  1772A                   4193.98899.8                                         3 
  1772B                   4193.98899.8                                         3 
  1772C                   4193.98899.8                                         3 
  3986                    9228.118359.                                         3 
  2028A                   28742.57181.                                         3 
  2028B                   28742.57181.                                         3 
  2028C                   28742.57181.                                         3 
  3955A                   8907.419690.                                         3 
  3955B                   8907.419690.                                         3 
  3955C                   8907.419690.                                         3 
  3972                    4809.910936.                                         3 
  2461A                   2395.75320.2                                         3 
  2461B                   2395.75320.2                                         3 
  2461C                   2395.75320.2                                         3 
  2457A                   17342.38333.                                         3 
  2457B                   17342.38333.                                         3 
  2457C                   17342.38333.                                         3 
C Linha 2426-51146 
  2426A 51146             1.26241.1023                                         0 
C Linha 2461-2778 
  2461A 2778A             .76704.66972                                         1 
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  2461B 2778B             .76704.66972                                         1 
  2461C 2778C             .76704.66972                                         1 
C Linha 2461-3972 
  2461A 3972              1.37431.1999                                         0 
C Linha 2031-2028 
  2031A 2028A             .682081.3622                                         0 
  2031B 2028B             .682081.3622                                         0 
  2031C 2028C             .682081.3622                                         0 
C Linha 3725-2031 
  3725A 2031A              .4872.97297                                         0 
  3725B 2031B              .4872.97297                                         0 
  3725C 2031C              .4872.97297                                         0 
C Linha 2045-3725 
  2045A 3725A              .1392.27799                                         0 
  2045B 3725B              .1392.27799                                         0 
  2045C 3725C              .1392.27799                                         0 
C Linha 2031-2551 
  2031A 2551A             1.88561.6464                                         0 
  2031B 2551B             1.88561.6464                                         0 
  2031C 2551C             1.88561.6464                                         0 
C Linha 2045-3969 
  2045A 3969A             .57528.50229                                         0 
  2045B 3969B             .57528.50229                                         0 
  2045C 3969C             .57528.50229                                         0 
C Linha 3969-50340 
  3969A 50340              .5593.48834                                         0 
C Linha 2778-50748 
  2778A 50748A            2.57282.2464                                         0 
  2778B 50748B            2.57282.2464                                         0 
  2778C 50748C            2.57282.2464                                         0 
C Linha 50748-50751 
  50748A50751A            1.16651.0185                                         0 
  50748B50751B            1.16651.0185                                         0 
  50748C50751C            1.16651.0185                                         0 
  2443A                   4594.710068.                                         3 
  2443B                   4594.710068.                                         3 
  2443C                   4594.710068.                                         3 
  3651A                    9762.21186.                                         3 
  3651B                    9762.21186.                                         3 
  3651C                    9762.21186.                                         3 
  2080A                   5901.313045.                                         3 
  2080B                   5901.313045.                                         3 
  2080C                   5901.313045.                                         3 
  3787                    1975.34366.4                                         3 
  2747                    1733.137216.                                         3 
  2045A                   6296.713755.                                         3 
  2045B                   6296.713755.                                         3 
  2045C                   6296.713755.                                         3 
  50340                   2684.36024.9                                         3 
  3969A                   28742.57181.                                         3 
  3969B                   28742.57181.                                         3 
  3969C                   28742.57181.                                         3 
  51146                   4247.598586.                                         3 
  2426A                   21950.46579.                                         3 
  2426B                   21950.46579.                                         3 
  2426C                   21950.46579.                                         3 
  2062A                   9944.123740.                                         3 
  2062B                   9944.123740.                                         3 
  2062C                   9944.123740.                                         3 
  2430A                   4686.110735.                                         3 
  2430B                   4686.110735.                                         3 
  2430C                   4686.110735.                                         3 
C Linha 3941-2548 
  3941A 2548              2.04541.7859                                         1 
C Linha 2548-2582 
  2548  2582              4.18683.6556                                         0 
C Linha 2582-2896 
  2582  2596              1.3423 1.172                                         0 
C Linha 2596-2608 
  2596  2608              3.10012.7068                                         0 
C Linha 2596-2611 
  2596  2611              1.43821.2557                                         0 
C Linha 2611-3574 
  2611  3574              1.26241.1023                                         0 
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C Linha 2582-3990 
  2582  3990              1.72581.5069                                         0 
C Linha 50765-4001 
  50765 4001              1.83771.6045                                         0 
C Linha 2548-50765 
  2548  50765             2.95632.5812                                         0 
  3574                    4799.710913.                                         3 
  2611                    14571.38650.                                         3 
  2608                     1791.4000.6                                         3 
  2582                    2629.35901.4                                         3 
  2548                    1552.53556.6                                         3 
  3990                    7152.915179.                                         3 
  4001                    7256.815399.                                         3 
  50765                   5950.515784.                                         3 
C Linha 51726-3878 
  51726A3878A              .1064.58824                                         0 
  51726B3878B              .1064.58824                                         0 
  51726C3878C              .1064.58824                                         0 
C Linha 3878-3881 
  3878A 3881A              .0798.44118                                         0 
  3878B 3881B              .0798.44118                                         0 
  3878C 3881C              .0798.44118                                         0 
C Linha 3881-3895 
  3881A 3895A              .40852.2584                                         0 
  3881B 3895B              .40852.2584                                         0 
  3881C 3895C              .40852.2584                                         0 
C Linha 3895-3907 
  3895A 3907A              .39712.1954                                         0 
  3895B 3907B              .39712.1954                                         0 
  3895C 3907C              .39712.1954                                         0 
C Linha 3907-3911 
  3907A 3911A              .24321.3445                                         0 
  3907B 3911B              .24321.3445                                         0 
  3907C 3911C              .24321.3445                                         0 
C Linha 3911-3924 
  3911A 3924A              .19951.1029                                         0 
  3911B 3924B              .19951.1029                                         0 
  3911C 3924C              .19951.1029                                         0 
C Linha 3924-3938 
  3924A 3938A              .36672.0273                                         0 
  3924B 3938B              .36672.0273                                         0 
  3924C 3938C              .36672.0273                                         0 
C Linha 51726-51712 
  51726A51712A            .57528.50229                                         0 
  51726B51712B            .57528.50229                                         0 
  51726C51712C            .57528.50229                                         0 
C Linha 50077-2014 
  50077A2014A              .0019 .0105                                         0 
  50077B2014B              .0019 .0105                                         0 
  50077C2014C              .0019 .0105                                         0 
C Linha 2014-3833 
  2014A 3833A              .0019 .0105                                         0 
  2014B 3833B              .0019 .0105                                         0 
  2014C 3833C              .0019 .0105                                         0 
C Linha 3833-3851 
  3833A 3851A              .0019 .0105                                         0 
  3833B 3851B              .0019 .0105                                         0 
  3833C 3851C              .0019 .0105                                         0 
C Linha 3833-3864 
  3833A 3864A             .02088 .0417                                         0 
  3833B 3864B             .02088 .0417                                         0 
  3833C 3864C             .02088 .0417                                         0 
C Linha 0-3847 
  0A    3847A                .191.0504                                         1 
  0B    3847B                .191.0504                                         1 
  0C    3847C                .191.0504                                         1 
C Linha 3847-50077 
  3847A 50077A             .0019 .0105                                         0 
  3847B 50077B             .0019 .0105                                         0 
  3847C 50077C             .0019 .0105                                         0 
C Linha 3851-51726 
  3851A 51726A             .0095.05252                                         0 
  3851B 51726B             .0095.05252                                         0 
  3851C 51726C             .0095.05252                                         0 
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  3938A                   18145.40109.                                         3 
  3938B                   18145.40109.                                         3 
  3938C                   18145.40109.                                         3 
  3851A                   47190.83450.                                         3 
  3851B                   47190.83450.                                         3 
  3851C                   47190.83450.                                         3 
  2521A                   9307.620574.                                         3 
  2521B                   9307.620574.                                         3 
  2521C                   9307.620574.                                         3 
  2824A                   6240.413632.                                         3 
  2824B                   6240.413632.                                         3 
  2824C                   6240.413632.                                         3 
  3742A                   3270.77144.8                                         3 
  3742B                   3270.77144.8                                         3 
  3742C                   3270.77144.8                                         3 
C Cap nó 2153 
  2153A                    .0001      1.3929                                   3 
  2153B                    .0001      1.3929                                   3 
  2153C                    .0001      1.3929                                   3 
  2167A                    .0001      1.3929                                   3 
  2167B                    .0001      1.3929                                   3 
  2167C                    .0001      1.3929                                   3 
  22891A                   .0001      1.3929                                   3 
  22891B                   .0001      1.3929                                   3 
  22891C                   .0001      1.3929                                   3 
  2304A                    .0001      1.3929                                   3 
  2304B                    .0001      1.3929                                   3 
  2304C                    .0001      1.3929                                   3 
  1738A                    .0001      1.3929                                   3 
  1738B                    .0001      1.3929                                   3 
  1738C                    .0001      1.3929                                   3 
  2687A                    .0001      1.3929                                   3 
  2687B                    .0001      1.3929                                   3 
  2687C                    .0001      1.3929                                   3 
C cap nó 24799 
  24799A                   .0001      1.3929                                   3 
  24799B                   .0001      1.3929                                   3 
  24799C                   .0001      1.3929                                   3 
  24801A                   .0001      1.3929                                   3 
  24801B                   .0001      1.3929                                   3 
  24801C                   .0001      1.3929                                   3 
  24814A                   .0001      1.3929                                   3 
  24814B                   .0001      1.3929                                   3 
  24814C                   .0001      1.3929                                   3 
C cap nó 51055 
  51055A                   .0001      1.3929                                   3 
  51055B                   .0001      1.3929                                   3 
  51055C                   .0001      1.3929                                   3 
  2136A                    .0001      2.7857                                   3 
  2136B                    .0001      2.7857                                   3 
  2136C                    .0001      2.7857                                   3 
  3739A                    .0001      2.7857                                   3 
  3739B                    .0001      2.7857                                   3 
  3739C                    .0001      2.7857                                   3 
  3791A                    .0001      2.7857                                   3 
  3791B                    .0001      2.7857                                   3 
  3791C                    .0001      2.7857                                   3 
  24828A                   .0001      2.7857                                   3 
  24828B                   .0001      2.7857                                   3 
  24828C                   .0001      2.7857                                   3 
  3941A                    .0001      5.5715                                   3 
  3941B                    .0001      5.5715                                   3 
  3941C                    .0001      5.5715                                   3 
  39551A                   .0001      5.5715                                   3 
  39551B                   .0001      5.5715                                   3 
  39551C                   .0001      5.5715                                   3 
C cap nó 2140 
  2140A                    .0001      1.3929                                   3 
  2140B                    .0001      1.3929                                   3 
  2140C                    .0001      1.3929                                   3 
  2119A                    .0001      2.7857                                   3 
  2119B                    .0001      2.7857                                   3 
  2119C                    .0001      2.7857                                   3 
  XX0930                     1.2    .6                                         0 
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/SWITCH 
C < n 1>< n 2>< Tclose ><Top/Tde ><   Ie   ><Vf/CLOP ><  type  > 
  21191A2119A                                         MEASURING                1 
  21191B2119B                                         MEASURING                1 
  21191C2119C                                         MEASURING                1 
  22891A2289A                                         MEASURING                1 
  22891B2289B                                         MEASURING                1 
  22891C2289C                                         MEASURING                1 
  21531A2153A                                         MEASURING                1 
  21531B2153B                                         MEASURING                1 
  21531C2153C                                         MEASURING                1 
  20801A2080A                                         MEASURING                1 
  20801B2080B                                         MEASURING                1 
  20801C2080C                                         MEASURING                1 
  21361A2136A                                         MEASURING                1 
  21361B2136B                                         MEASURING                1 
  21361C2136C                                         MEASURING                1 
  3955A 39551A                                        MEASURING                1 
  3955B 39551B                                        MEASURING                1 
  3955C 39551C                                        MEASURING                1 
  24801A24811A                                        MEASURING                1 
  24801B24811B                                        MEASURING                1 
  24801C24811C                                        MEASURING                1 
/SOURCE 
C < n 1><>< Ampl.  >< Freq.  ><Phase/T0><   A1   ><   T1   >< TSTART >< TSTOP  > 
142977A -1 0.0402814      120.       0.0 
142977A -1 3.1423784      180.       0.0 
142977A -10.02447834      240.       0.0 
142977A -1       -3.      300.       0.0 
142977A -1  0.013824      360.       0.0 
142977A -1  0.860004      420.       0.0 
142977A -1 0.0063484      480.       0.0 
142977A -1 0.3803686      540.       0.0 
142977A -12.69752E-5      600.       0.0 
142977A -10.02552074      660.       0.0 
142977B -10.06201342      120.      120. 
142977B -13.67253432      180.       0.0 
142977B -10.03945672      240.     -120. 
142977B -1       -3.      300.      120. 
142977B -10.09510711      360.       0.0 
142977B -1 3.3678992      420.     -120. 
142977B -10.19035997      480.      120. 
142977B -10.31095969      540.       0.0 
142977B -1 0.0018708      600.     -120. 
142977B -1 0.0408582      660.      120. 
140A      8256.10885       60.                                     -1.        1. 
18XX0930         1.0 
140B      8256.10885       60.     -120.                           -1.        1. 
18XX0930         1.0 
142977C -10.04152656      120.     -120. 
142977C -13.94995976      180.       0.0 
142977C -10.07332096      240.      120. 
142977C -1       -4.      300.     -120. 
142977C -1  0.010951      360.       0.0 
142977C -1 1.3479406      420.      120. 
142977C -10.01951929      480.     -120. 
142977C -10.30956218      540.       0.0 
142977C -1  0.020603      600.      120. 
142977C -10.00938112      660.     -120. 
142929A -1  0.068806      120.       0.0 
142929A -1  7.803328      180.       0.0 
142929A -1 0.0357878      240.       0.0 
142929A -12.52012292      300.       0.0 
142929A -1  0.017145      360.       0.0 
142929A -10.98769072      420.       0.0 
142929A -1  0.006904      480.       0.0 
142929A -1 0.4511122      540.       0.0 
142929A -1 1.3643E-5      600.       0.0 
142929A -1 0.3474698      660.       0.0 
142929B -1  0.012991      120.      120. 
142929B -12.51731996      180.       0.0 
142929B -1 0.0192431      240.     -120. 
142929B -10.97413144      300.      120. 
142929B -10.06024337      360.       0.0 
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142929B -1  2.142511      420.     -120. 
142929B -10.09512245      480.      120. 
142929B -10.30723405      540.       0.0 
142929B -1  7.721E-4      600.     -120. 
142929B -1  0.415574      660.      120. 
142929C -10.01078238      120.     -120. 
142929C -1 2.1700908      180.       0.0 
142929C -1 0.0514963      240.      120. 
142929C -12.94218612      300.     -120. 
142929C -1  -0.71053      360.       0.0 
142929C -1 2.1456823      420.      120. 
142929C -10.09223717      480.     -120. 
142929C -10.30240017      540.       0.0 
142929C -1  0.007204      600.      120. 
142929C -10.09816084      660.     -120. 
142213A -1 0.0117441      120.       0.0 
142213A -1 1.0896224      180.       0.0 
142213A -10.00128154      240.       0.0 
142213A -10.85428444      300.       0.0 
142213A -1 0.0049432      360.       0.0 
142213A -10.21437094      420.       0.0 
142213A -1 0.0017965      480.       0.0 
142213A -10.07231066      540.       0.0 
142213A -19.12649E-5      600.       0.0 
142213A -10.00715836      660.       0.0 
142213B -10.02521966      120.      120. 
142213B -14.31832535      180.       0.0 
142213B -10.03828772      240.     -120. 
142213B -11.98043493      300.      120. 
142213B -10.00810181      360.       0.0 
142213B -10.23522062      420.     -120. 
142213B -10.00357286      480.      120. 
142213B -1 0.0572308      540.       0.0 
142213B -1 0.0018036      600.     -120. 
142213B -10.02391286      660.      120. 
142213C -10.02116966      120.     -120. 
142213C -12.99143056      180.       0.0 
142213C -1 0.0252146      240.      120. 
142213C -1 1.7847484      300.     -120. 
142213C -1 0.0076785      360.       0.0 
142213C -1 0.2651486      420.      120. 
142213C -1 0.0039868      480.     -120. 
142213C -10.09430874      540.       0.0 
142213C -1 1.5677E-4      600.      120. 
142213C -1 0.0291286      660.     -120. 
140C      8256.10885       60.      120.                           -1.        1. 
18XX0930         1.0 
142198A -1 0.0194096      120.       0.0 
142198A -1 2.3502388      180.       0.0 
142198A -10.01249723      240.       0.0 
142198A -10.98426232      300.       0.0 
142198A -1 0.0081856      360.       0.0 
142198A -1 0.4328914      420.       0.0 
142198A -1 0.0048553      480.       0.0 
142198A -10.09475637      540.       0.0 
142198A -1 6.9526E-4      600.       0.0 
142198A -10.01322033      660.       0.0 
142397A -1 0.0193267      120.       0.0 
142397A -1      1.74      180.       0.0 
142397A -10.00512102      240.       0.0 
142397A -1        1.      300.       0.0 
142397A -1 0.0064909      360.       0.0 
142397A -1       0.5      420.       0.0 
142397A -1  0.002943      480.       0.0 
142397A -10.48380046      540.       0.0 
142397A -1 2.4401E-5      600.       0.0 
142397A -1 1.0082606      660.       0.0 
142397B -1 0.0310613      120.      120. 
142397B -1     1.624      180.       0.0 
142397B -1 0.0211765      240.     -120. 
142397B -1      0.83      300.      120. 
142397B -10.03035474      360.       0.0 
142397B -1     1.764      420.     -120. 
142397B -10.08043077      480.      120. 
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142397B -10.61093082      540.       0.0 
142397B -1   9.76E-4      600.     -120. 
142397B -1  1.021022      660.      120. 
142397C -10.01908566      120.     -120. 
142397C -1      1.44      180.       0.0 
142397C -10.02183688      240.      120. 
142397C -1       1.8      300.     -120. 
142397C -1 0.0056231      360.       0.0 
142397C -1      1.05      420.      120. 
142397C -10.00929218      480.     -120. 
142397C -10.70931544      540.       0.0 
142397C -1  0.011454      600.      120. 
142397C -11.00012102      660.     -120. 
142198B -1  0.010991      120.      120. 
142198B -1  1.731996      180.       0.0 
142198B -1 0.0312431      240.     -120. 
142198B -1 1.7413144      300.      120. 
142198B -1 0.0034337      360.       0.0 
142198B -1 0.1042511      420.     -120. 
142198B -10.00122452      480.      120. 
142198B -1  0.023405      540.       0.0 
142198B -1  7.721E-4      600.     -120. 
142198B -1 0.0015574      660.      120. 
142198C -1 0.0978238      120.     -120. 
142198C -1 1.9900908      180.       0.0 
142198C -1 -0.014963      240.      120. 
142198C -1 1.4218612      300.     -120. 
142198C -1 -0.071053      360.       0.0 
142198C -1 0.1456823      420.      120. 
142198C -1 0.0023171      480.     -120. 
142198C -10.09240017      540.       0.0 
142198C -1   0.07204      600.      120. 
142198C -1 0.0160843      660.     -120. 
142720A -1  0.046278      120.       0.0 
142720A -1  5.673544      180.       0.0 
142720A -1 0.0263119      240.       0.0 
142720A -12.53151416      300.       0.0 
142720A -1  0.024733      360.       0.0 
142720A -10.98738139      420.       0.0 
142720A -1   0.01392      480.       0.0 
142720A -1  0.312071      540.       0.0 
142720A -17.30518E-5      600.       0.0 
142720A -1 0.0483679      660.       0.0 
142778A -1  0.063131      120.       0.0 
142778A -1   7.31036      180.       0.0 
142778A -1 0.0267315      240.       0.0 
142778A -1   2.06134      300.       0.0 
142778A -1  0.020977      360.       0.0 
142778A -1 0.9857626      420.       0.0 
142778A -1  0.009601      480.       0.0 
142778A -1   0.31228      540.       0.0 
142778A -1 1.4314E-4      600.       0.0 
142778A -1 0.0584429      660.       0.0 
142778B -10.04821471      120.      120. 
142778B -12.97577904      180.       0.0 
142778B -10.03242944      240.     -120. 
142778B -11.63772936      300.      120. 
142778B -10.09075515      360.       0.0 
142778B -1 2.2615674      420.     -120. 
142778B -10.00484225      480.      120. 
142778B -10.08184251      540.       0.0 
142778B -1 0.0013592      600.     -120. 
142778B -1 0.0290674      660.      120. 
142778C -10.06329805      120.     -120. 
142778C -1  7.339276      180.       0.0 
142778C -1 0.0961622      240.      120. 
142778C -1  4.245464      300.     -120. 
142778C -1  0.019192      360.       0.0 
142778C -1  2.660106      420.      120. 
142778C -10.01819981      480.     -120. 
142778C -1  0.197414      540.       0.0 
142778C -1 0.0038529      600.      120. 
142778C -1 0.0272872      660.     -120. 
C 3.2548064 



Anexo 
 

Dissertação de Mestrado 
 

217 

142076A -1 0.0246114      120.       0.0 
142076A -1 3.2548064      180.       0.0 
142076A -1 0.0259184      240.       0.0 
142076A -10.20729796      300.       0.0 
142076A -1   0.00809      360.       0.0 
142076A -11.76294963      420.       0.0 
142076A -1 0.0036928      480.       0.0 
142076A -10.09475186      540.       0.0 
142076A -1  5.382E-5      600.       0.0 
142076A -1 0.7326744      660.       0.0 
142076B -10.03952702      120.      120. 
142076B -12.15041163      180.       0.0 
142076B -1-0.0216664      240.     -120. 
142076B -11.85312244      300.      120. 
142076B -10.09505196      360.       0.0 
142076B -11.81799676      420.     -120. 
142076B -10.00504821      480.      120. 
142076B -10.19072926      540.       0.0 
142076B -1  9.359E-4      600.     -120. 
142076B -1 0.0200076      660.      120. 
142076C -10.01081708      120.     -120. 
142076C -10.31956277      180.       0.0 
142076C -1-0.0416917      240.      120. 
142076C -1 2.5361752      300.     -120. 
142076C -1 0.0052974      360.       0.0 
142076C -12.61791408      420.      120. 
142076C -10.01392758      480.     -120. 
142076C -10.20296552      540.       0.0 
142076C -1 0.0010604      600.      120. 
142076C -10.00420121      660.     -120. 
142720B -1 0.0977401      120.      120. 
142720B -1 13.046156      180.       0.0 
142720B -1 0.1908839      240.     -120. 
142720B -13.98564884      300.      120. 
142720B -10.00913719      360.       0.0 
142720B -1  2.212196      420.     -120. 
142720B -10.08195679      480.      120. 
142720B -1  0.951981      540.       0.0 
142720B -1 0.0060687      600.     -120. 
142720B -1  0.134726      660.      120. 
142720C -1 0.0742601      120.     -120. 
142720C -18.99652808      180.       0.0 
142720C -1 0.0968148      240.      120. 
142720C -1 5.9324812      300.     -120. 
142720C -1 -0.019178      360.       0.0 
142720C -1  2.791138      420.      120. 
142720C -10.01921804      480.     -120. 
142720C -1 0.2129724      540.       0.0 
142720C -1 4.0478E-4      600.      120. 
142720C -1 0.0387679      660.     -120. 
142366A -1   0.01299      120.       0.0 
142366A -1       1.3      180.       0.0 
142366A -10.00515199      240.       0.0 
142366A -1       0.7      300.       0.0 
142366A -1 0.0090106      360.       0.0 
142366A -1      0.54      420.       0.0 
142366A -1 0.0030709      480.       0.0 
142366A -1 0.0829769      540.       0.0 
142366A -1   2.82E-5      600.       0.0 
142366A -1  0.020148      660.       0.0 
142366B -10.04148615      120.      120. 
142366B -1     1.771      180.       0.0 
142366B -10.04204076      240.     -120. 
142366B -1       1.4      300.      120. 
142366B -10.07024704      360.       0.0 
142366B -1     1.764      420.     -120. 
142366B -1 0.0036869      480.      120. 
142366B -10.11096473      540.       0.0 
142366B -1 0.0011455      600.     -120. 
142366B -1 0.0253516      660.      120. 
142366C -1 0.0241904      120.     -120. 
142366C -1      1.61      180.       0.0 
142366C -10.03161956      240.      120. 
142366C -1 0.5396684      300.     -120. 
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142366C -1 0.0059117      360.       0.0 
142366C -1      1.53      420.      120. 
142366C -10.00928861      480.     -120. 
142366C -10.19093027      540.       0.0 
142366C -1  9.395E-5      600.      120. 
142366C -10.00207816      660.     -120. 
142565A -1  0.028393      120.       0.0 
142565A -1    2.0631      180.       0.0 
142565A -1  0.026167      240.       0.0 
142565A -1       -2.      300.       0.0 
142565A -1  0.008827      360.       0.0 
142565A -10.64391895      420.       0.0 
142565A -1 0.0042237      480.       0.0 
142565A -1 0.0852127      540.       0.0 
142565A -11.46933E-4      600.       0.0 
142565A -1  0.214723      660.       0.0 
142565B -1 0.0322376      120.      120. 
142565B -1  3.838608      180.       0.0 
142565B -1 0.0732493      240.     -120. 
142565B -1-1.4189781      300.      120. 
142565B -1 0.0069448      360.       0.0 
142565B -10.15313093      420.     -120. 
142565B -10.00248247      480.      120. 
142565B -1  0.051608      540.       0.0 
142565B -1 0.0017915      600.     -120. 
142565B -1 0.3534043      660.      120. 
142565C -1-0.0043657      120.     -120. 
142565C -1  5.818748      180.       0.0 
142565C -1   0.06579      240.      120. 
142565C -1-2.8321972      300.     -120. 
142565C -1 -0.035481      360.       0.0 
142565C -1  0.455013      420.      120. 
142565C -1 0.0071199      480.     -120. 
142565C -1 0.1074883      540.       0.0 
142565C -1   0.02319      600.      120. 
142565C -1  0.449953      660.     -120. 
142349A -1  0.017076      120.       0.0 
142349A -1        2.      180.       0.0 
142349A -10.00514386      240.       0.0 
142349A -1      0.65      300.       0.0 
142349A -1  0.001695      360.       0.0 
142349A -1       0.7      420.       0.0 
142349A -1 0.0023112      480.       0.0 
142349A -1 0.0729737      540.       0.0 
142349A -1 2.5942E-6      600.       0.0 
142349A -1  0.019841      660.       0.0 
142349B -1 0.0512693      120.      120. 
142349B -1        3.      180.       0.0 
142349B -1 0.0514964      240.     -120. 
142349B -1       1.4      300.      120. 
142349B -1 0.0901496      360.       0.0 
142349B -1      1.76      420.     -120. 
142349B -1 0.0025507      480.      120. 
142349B -1 0.0911761      540.       0.0 
142349B -1  0.001152      600.     -120. 
142349B -1  0.019076      660.      120. 
142349C -10.02110835      120.     -120. 
142349C -1      1.91      180.       0.0 
142349C -1 0.0414107      240.      120. 
142349C -1      0.35      300.     -120. 
142349C -1  0.005536      360.       0.0 
142349C -1       1.1      420.      120. 
142349C -1 0.0228778      480.     -120. 
142349C -1 0.1092941      540.       0.0 
142349C -1  9.229E-4      600.      120. 
142349C -1 0.0019557      660.     -120. 
142321A -1  0.044884      120.       0.0 
142321A -1 3.9648924      180.       0.0 
142321A -1 0.0122339      240.       0.0 
142321A -1 1.5099836      300.       0.0 
142321A -1  0.006277      360.       0.0 
142321A -10.45320569      420.       0.0 
142321A -1   0.00171      480.       0.0 
142321A -1 0.3953571      540.       0.0 
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142321A -1  -0.00312      600.       0.0 
142321A -1 0.7133959      660.       0.0 
142321B -10.08743938      120.      120. 
142321B -1  9.467728      180.       0.0 
142321B -1 0.0754438      240.     -120. 
142321B -1 1.9759392      300.      120. 
142321B -1 0.0245873      360.       0.0 
142321B -1  2.627218      420.     -120. 
142321B -1    0.0092      480.      120. 
142321B -1 0.9103402      540.       0.0 
142321B -1 0.0042398      600.     -120. 
142321B -1  0.767618      660.      120. 
142321C -1 0.0096402      120.     -120. 
142321C -1  4.848232      180.       0.0 
142321C -1 0.0616852      240.      120. 
142321C -1  0.636248      300.     -120. 
142321C -1  0.002002      360.       0.0 
142321C -1 2.2331592      420.      120. 
142321C -1 0.0093909      480.     -120. 
142321C -1 0.4038638      540.       0.0 
142321C -1 0.0014785      600.      120. 
142321C -1 0.7125092      660.     -120. 
142080A -1  0.028246      120.       0.0 
142080A -1        7.      180.       0.0 
142080A -1  0.026363      240.       0.0 
142080A -1-1.4940724      300.       0.0 
142080A -1 0.0078201      360.       0.0 
142080A -10.97338306      420.       0.0 
142080A -1  0.005769      480.       0.0 
142080A -1 0.0856494      540.       0.0 
142080A -1 1.0316E-4      600.       0.0 
142080A -1   0.43832      660.       0.0 
142080B -10.03926238      120.      120. 
142080B -1  3.564116      180.       0.0 
142080B -1 -0.574233      240.     -120. 
142080B -1  2.123754      300.      120. 
142080B -10.09088918      360.       0.0 
142080B -1 0.7288661      420.     -120. 
142080B -10.08027437      480.      120. 
142080B -10.09847628      540.       0.0 
142080B -1 0.0016143      600.     -120. 
142080B -1   0.73214      660.      120. 
142080C -1 0.0316939      120.     -120. 
142080C -1   4.60572      180.       0.0 
142080C -1-0.6520879      240.      120. 
142080C -1   2.81578      300.     -120. 
142080C -1  0.010611      360.       0.0 
142080C -1  2.288375      420.      120. 
142080C -1 0.0304826      480.     -120. 
142080C -1 0.2047975      540.       0.0 
142080C -1 0.0012302      600.      120. 
142080C -10.63832544      660.     -120. 
142289A -1  0.029036      120.       0.0 
142289A -1  0.528876      180.       0.0 
142289A -1 0.0380961      240.       0.0 
142289A -1  2.682664      300.       0.0 
142289A -1  0.019355      360.       0.0 
142289A -1 0.7611881      420.       0.0 
142289A -1  0.007935      480.       0.0 
142289A -1  0.067429      540.       0.0 
142289A -1 7.3975E-5      600.       0.0 
142289A -1  0.145001      660.       0.0 
142289B -1-0.0086498      120.      120. 
142289B -12.11997952      180.       0.0 
142289B -1 0.0875152      240.     -120. 
142289B -13.39030028      300.      120. 
142289B -1  0.018882      360.       0.0 
142289B -1  0.540312      420.     -120. 
142289B -1  0.010395      480.      120. 
142289B -1 0.0958408      540.       0.0 
142289B -1 -0.001139      600.     -120. 
142289B -1  0.131392      660.      120. 
142289C -10.04214614      120.     -120. 
142289C -1  1.746024      180.       0.0 
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142289C -1  0.095824      240.      120. 
142289C -1  2.013836      300.     -120. 
142289C -1  0.022221      360.       0.0 
142289C -1  0.558844      420.      120. 
142289C -1 0.0094883      480.     -120. 
142289C -1 0.1064776      540.       0.0 
142289C -1  0.042237      600.      120. 
142289C -1   0.12734      660.     -120. 
1421531A-1 -0.001927      120.       0.0 
1421531A-1-60.872346      180.       0.0 
1421531A-1 0.0140694      240.       0.0 
1421531A-1-2.4030312      300.       0.0 
1421531A-1  0.008771      360.       0.0 
1421531A-1 0.9975434      420.       0.0 
1421531A-1  1.824E-4      480.       0.0 
1421531A-10.00531236      540.       0.0 
1421531A-1 -0.015359      600.       0.0 
1421531A-1  -0.12179      660.       0.0 
1421531B-1-9.1082E-4      120.      120. 
1421531B-1   -19.491      180.       0.0 
1421531B-1 -0.104542      240.     -120. 
1421531B-1  -9.83644      300.      120. 
1421531B-1-0.0965614      360.       0.0 
1421531B-1 -2.515155      420.     -120. 
1421531B-1 -0.037307      480.      120. 
1421531B-1   -0.3167      540.       0.0 
1421531B-1 -0.005521      600.     -120. 
1421531B-1 -0.094156      660.      120. 
1421531C-1 -0.008184      120.     -120. 
1421531C-1-38.403368      180.       0.0 
1421531C-1 0.0286631      240.      120. 
1421531C-1-1.6677224      300.     -120. 
1421531C-1 -0.067243      360.       0.0 
1421531C-116.8049071      420.      120. 
1421531C-1 -0.001501      480.     -120. 
1421531C-1 -0.011192      540.       0.0 
1421531C-1 -2.312415      600.      120. 
1421531C-1 0.0949747      660.     -120. 
142136A -1  -0.28839      120.       0.0 
142136A -1 19.589104      180.       0.0 
142136A -1  -0.11684      240.       0.0 
142136A -1 1.7391244      300.       0.0 
142136A -1  0.014374      360.       0.0 
142136A -13.99814786      420.       0.0 
142136A -1   0.00521      480.       0.0 
142136A -1  1.841874      540.       0.0 
142136A -1  -0.10383      600.       0.0 
142136A -1 0.4640834      660.       0.0 
142136B -1-0.0108244      120.      120. 
142136B -1    -9.491      180.       0.0 
142136B -1-0.0204542      240.     -120. 
142136B -1   3.83644      300.      120. 
142136B -1-0.0865614      360.       0.0 
142136B -1-0.2515155      420.     -120. 
142136B -1 -0.037307      480.      120. 
142136B -1    1.6167      540.       0.0 
142136B -1 -0.005521      600.     -120. 
142136B -1  0.194156      660.      120. 
142136C -1  0.008184      120.     -120. 
142136C -112.7403368      180.       0.0 
142136C -1 0.0286631      240.      120. 
142136C -1-5.6677224      300.     -120. 
142136C -1 -0.067243      360.       0.0 
142136C -1-18.504907      420.      120. 
142136C -1 -0.001501      480.     -120. 
142136C -1  1.511192      540.       0.0 
142136C -1  2.312415      600.      120. 
142136C -1   0.89747      660.     -120. 
1450902A-1       0.1      120.       0.0 
1450902A-1       17.      180.       0.0 
1450902A-1     0.247      240.       0.0 
1450902A-1       8.5      300.       0.0 
1450902A-1    0.1641      360.       0.0 
1450902A-1   5.97417      420.       0.0 



Anexo 
 

Dissertação de Mestrado 
 

221 

1450902A-1      0.08      480.       0.0 
1450902A-1    0.9484      540.       0.0 
1450902A-1     0.002      600.       0.0 
1450902A-1      1.77      660.       0.0 
1450902B-1-2.6498E-5      120.      120. 
1450902B-12.19897952      180.       0.0 
1450902B-1 0.0875152      240.     -120. 
1450902B-13.63030028      300.      120. 
1450902B-1  0.018882      360.       0.0 
1450902B-1  0.540312      420.     -120. 
1450902B-1  0.010395      480.      120. 
1450902B-1 0.0958408      540.       0.0 
1450902B-1 -0.001139      600.     -120. 
1450902B-1  1.631392      660.      120. 
1450902C-1 0.0194614      120.     -120. 
1450902C-11.21946024      180.       0.0 
1450902C-1  0.095824      240.      120. 
1450902C-1 2.7013836      300.     -120. 
1450902C-1  0.022221      360.       0.0 
1450902C-1  0.558844      420.      120. 
1450902C-1 0.0094883      480.     -120. 
1450902C-1 0.1064776      540.       0.0 
1450902C-1 0.0042237      600.      120. 
1450902C-1  1.412734      660.     -120. 
143941A -1   0.04074      120.       0.0 
143941A -1      6.85      180.       0.0 
143941A -1   -0.3925      240.       0.0 
143941A -1    1.0544      300.       0.0 
143941A -1  0.021825      360.       0.0 
143941A -1  0.986882      420.       0.0 
143941A -1     0.011      480.       0.0 
143941A -1     0.112      540.       0.0 
143941A -1    2.9E-4      600.       0.0 
143941A -1     0.777      660.       0.0 
/OUTPUT 
  0A    0B    0C    3938A 3938B 3938C 3941A 3941B 3941C  
BLANK BRANCH 
BLANK SWITCH 
BLANK SOURCE 
BLANK OUTPUT 
BLANK PLOT 
BEGIN NEW DATA CASE 
BLANK 
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ANEXO D 

 

Formulação matemática para a determinação dos parâmetros utilizados para a 

modelagem dos filtros do tipo 3, extraídos da referência [1]. 

 

� Determinação da demanda de potência reativa necessitada por uma carga qualquer: 

( ) ( ) ( )arccosR KVAr KVArQ S sen φ= ×     

Onde: 

 ( )R KVArQ  = Potência reativa da carga suprida; 

 ( )KVArS  = Potência aparente da carga suprida; 

 φ  = Fator de potência da carga sem compensação reativa. 

 

� Determinação da demanda de potência reativa para compensação do fator de potência 

para um valor compensadoφ  próximo da unidade, a ser fornecida pelos filtros: 

 

( ) ( ) ( )arccosC compensadoKVAr KVArQ S sen φ = ×    

Onde: 

 ( )C KVArQ  = Potência reativa da carga suprida com fator de potência desejado; 

 ( )compensadoφ  = Fator de potência desejado com a compensação reativa. 

 

� Potência total requerida dos filtros. 

T R CQ Q Q= −  

Onde: 
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 TQ  = Diferença entre a potência reativa sem e com compensação, respectivamente. 

� Reatância nominal do filtro, conectado em delta. 

( )
( ) ( )2

1000
filt

T

kV
X

QΩ

×
=  

( )filt Cap LX X XΩ = −  

Onde: 

( )filtX Ω  = Reatância total do filtro em ohms, que é a diferença entre a reatância capacitiva 

e a reatância indutiva na freqüência fundamental; 

CapX e LX  = Reatâncias capacitiva e indutiva, respectivamente, à freqüência fundamental 

kV  = Tensão de linha; 

 

� Sintonia do filtro. 

2
Cap LX h X=  

Onde: 

 h = Ordem harmônica a ser considerada na sintonia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
          ANEXO E 

 Diagrama do sistema de distribuição utilizado nesta dissertação. 

 

 

 

 

 

 


