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RESUMO 

Nos últimos anos, o setor de energia elétrica tem passado por uma grande transformação com 

a expansão da geração distribuída e, dentro desse contexto, as microrredes (MRs) vêm 

ganhando destaque. Uma MR pode ser definida como um conjunto de cargas elétricas, 

microfontes de geração de energia elétrica e elementos armazenadores de energia, podendo 

operar no modo ilhado ou conectado à rede de distribuição de energia elétrica. Porém, como 

uma MR baseia-se em conversores eletrônicos, a mesma possui baixa potência de curto-

circuito, o que pode torná-la suscetível a problemas de qualidade da energia elétrica (QEE). 

Com presença de geradores distribuídos e cargas não lineares, as taxas de distorção harmônica 

de tensão e corrente são substancialmente incrementadas na MR, e é necessário o uso de filtros 

harmônicos dos tipos passivo, ativo ou híbrido. Neste trabalho foi realizado o estudo da 

aplicação de um filtro híbrido série em uma MR de corrente alternada (CA) trifásica com 

controle centralizado, onde o filtro ativo estará conectado em série com a rede e o filtro passivo 

em paralelo à carga. Para se alcançar o resultado foi necessário desenvolver e modelar o filtro 

híbrido série e implementa-lo em uma MR CA escolhida. Por fim, por meio de simulações no 

software Simulink foi avaliado o desempenho do filtro híbrido série quanto a compensação 

harmônica e melhoria na QEE da MR. Os resultados obtidos comprovam que o filtro proposto 

é eficaz para a melhora da qualidade da energia elétrica utilizando um filtro ativo com potência 

nominal de aproximadamente 7% da potência consumida pela carga. 

 

Palavras-chave: Microrrede. Filtros passivos. Filtro híbrido série. Qualidade da energia elétrica. 

Compensação harmônica. 

  



ABSTRACT 

In the last few years, the electric power sector has undergone a major transformation with the 

expansion of distributed generation and, within this context, the microgrids are gaining 

prominence. A microgrid can be defined as a set of electrical loads, distributed generators and 

energy storage elements, which can operate in island mode or connected to the main grid. 

However, as an microgrids is based on electronic converters, it has low short-circuit power 

capabilities, which can make it susceptible to problems of Power Quality Problems. With the 

presence of distributed generators and non-linear loads, such as voltage and current harmonic 

distortion rates are increased in the MR, and it is necessary to use passive, active or hybrid 

harmonic filters to compensate it. In this work it will be proposed the study of the application 

of a series hybrid filter in a three-phase AC microgrid with centralized control, where the active 

filter will be connected in series with the main grid and the passive filter in parallel to the load.  

To achieve the result it was necessary to develop and model the series hybrid filter and 

implemente it in a microgrid AC. Finally, through simulations in the Simulink software, the 

performance of the series hybrid filter was evaluated in terms of harmonic compensation and 

improvement in the the power quality of microgrid. At the end of the study, the results obtained 

prove that the proposed filter is effective for improving the power quality using an active filter 

with nominal power of only 7% of the power consumed by the load. 

 

Keywords: Microgrid. Passive filters. Series Hybrid Filter. Electric Power Quality. Harmonic 

compensation. 
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1 INTRODUÇÃO 

A demanda energética mundial, em conjunto com as preocupações ambientais, vem 

aumentando com o passar dos anos. Tendo em vista que a matriz elétrica mundial é baseada 

em combustíveis fósseis, que são limitados e poluem o meio ambiente, o sistema elétrico tem 

se direcionado à geração distribuída. Isso também se deve ao alto custo e a baixa eficiência 

das grandes plantas centralizadas de geração. Sendo que apenas 35%, em média, da energia 

primária utilizada nas centrais geradoras chega aos consumidores na forma de energia elétrica 

e a extensa estrutura radial de transmissão torna as áreas consumidoras vulneráveis (TAHIM, 

2015).   

 

Com o crescimento da geração distribuída no sistema de baixa tensão (BT), o conceito de 

microrrede tem ganhado força, sendo uma abordagem que permite controle local de uma 

geração distribuída, eliminando a necessidade de uma central de distribuição. Durante a 

ocorrência de distúrbios, a geração e cargas locais podem se separar do sistema de 

distribuição, ilhando a MR sem prejudicar a integridade da rede de distribuição, tornando 

possível alimentar a rede elétrica com geradores internos (LASSETER, 2002).   

 

Com o avanço da eletrônica de potência foi possível desenvolver mais interfaces entre fontes 

renováveis de geração distribuída e as MRs. Entretanto uma MR é um sistema elétrico pouco 

robusto, com baixa potência de curto-circuito, uma vez que se baseia em geradores 

constituídos por conversores eletrônicos programáveis, o que a torna muito suscetível a 

problemas com a qualidade de energia elétrica, dentre os quais pode-se citar desequilíbrios de 

tensão, desvios de frequência e distorções harmônicas. E, com a expansão das cargas não 

lineares, as taxas de distorção harmônica de tensão e corrente no ponto de acoplamento 

comum (PAC) vêm aumentando consideravelmente (ANTUNES et al., 2018). 

 

As correntes harmônicas podem ser eliminadas por meio de filtros harmônicos visando uma 

melhoraria na QEE, sendo também utilizados para regular o fator de potência da instalação. 

Existem três tipos de filtros que podem reduzir a distorção harmônica, os passivos, ativos e 

híbridos. Os passivos são compostos de elementos como resistores, indutores e capacitores. 

Já os ativos são compostos por componentes ativos, como os IGBTs, permitindo assim que o 

filtro elimine diferentes frequências harmônicas (ALEMAM et al., 2018). E, por último, os 



 

 

17 

híbridos, que são formados pela associação entre um filtro ativo e um passivo (ANTUNES, 

2018). 

 

Neste trabalho foi feita a análise de uma MR CA com controle centralizado formada por um 

sistema de filtragem hibrida série, buscando reduzir os efeitos das correntes harmônicas 

provenientes das cargas não lineares e do gerador distribuído no sistema da rede de 

distribuição, de modo a obter uma melhoria no funcionamento das MRs e, consequentemente, 

uma melhor QEE. Foram realizadas simulações computacionais no software Matlab/Simulink 

por meio da modelagem desenvolvida para o sistema em estudo. 

 

1.1 Justificativa 

Tendo em vista a necessidade de novas fontes de energias para suprir a demanda mundial, o 

crescimento da geração distribuída é evidente. Simultaneamente, as MRs vêm ganhando 

notoriedade por serem uma resposta barata e eficiente, incorporando fontes renováveis e com 

menores perdas de transmissão. Com isso surge a necessidade de se realizarem estudos e 

melhorias nesses tipos de sistemas.  

 

Devido ao aumento da utilização de cargas não lineares, presença de geradores distribuídos e 

utilização conversores, as taxas de distorção harmônicas aumentaram consideravelmente, 

afetando o desempenho da rede e das cargas conectadas a ela. Essas distorções causam 

alterações na forma de onda da corrente elétrica e da tensão, gerando assim desequilíbrio entre 

fases, presença de reativos e distúrbios na tensão, podendo ser afundamentos, elevações e a 

flutuação de tensão, piorando, assim, a QEE do sistema. Buscando solucionar estes problemas 

o estudo da aplicação de filtros híbridos vem ganhando notoriedade. Esses podem reduzir as 

taxas harmônicas indesejadas da rede, possibilitando, desta forma, uma melhoria na QEE. 

 

O filtro híbrido série tem como vantagem a diminuição do custo do filtro ativo, visto que a 

configuração do sistema proporciona uma menor potência no filtro ativo, além de eliminar o 

problema de ressonância dos filtros passivos sendo mais fácil sintonizá-los na frequência 

desejada. Sendo assim bem visado na solução do problema em questão (ANTUNES, 2009). 
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1.2 Objetivo Geral 

Este trabalho tem como objetivo analisar, a partir de modelagem e simulação computacional, 

a implementação de um filtro híbrido série conectado a uma MR CA trifásica, com o intuito 

de melhorar a QEE. 

 

1.3 Objetivos Específicos 

A seguir são apresentados os principais objetivos específicos do trabalho: 

• Compreender o funcionamento do filtro híbrido serie na MR; 

• Otimizar a escolha do filtro para obter os melhores resultados; 

• Avaliar o efeito do ganho nas distorções de tensão e corrente; 

• Avaliar o desempenho do filtro utilizado na MR em questão. 

 

1.4 Metodologia 

Neste trabalho serão realizados estudos direcionados à implementação de um filtro híbrido 

série em uma MR CA trifásica, com o filtro ativo em série com rede. Portanto, quanto à sua 

natureza, trata-se de uma pesquisa aplicada. Desse modo, serão feitas pesquisas sobre os temas 

abordados levando em consideração os trabalhos já desenvolvidos nesta área, visando 

identificar qual será o desempenho do filtro na MR e comparando com outros já utilizados. 

Sob o ponto de vista de objetivos, é classificado como uma pesquisa explicativa, pois visa 

encontrar os parâmetros do filtro e analisar o seu desempenho. Já do ponto de vista dos 

procedimentos técnicos, é uma pesquisa experimental, pois submeterá o filtro a influências de 

variáveis visando obter os resultados desejados. E do ponto de vista da abordagem do 

problema, a pesquisa é considerada como quantitativa, já que traduz o desempenho do filtro 

em números, sendo possível ser analisado em gráficos e em valores. 
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1.5 Organização do Trabalho 

Este trabalho foi divido em seis seções, sendo a primeira uma seção introdutória, consistindo 

em uma breve abordagem do tema e uma explicação de como foi desenvolvido o texto, 

assinalando objetivos, métodos e a importância do estudo. 

 

Na seção 2 será apresentado o referencial teórico referente às MRs onde serão abordados 

conceitos, funcionamentos, componentes e topologias. Entre os componentes serão abordados 

as microfontes, os controladores, os conversores e as estruturas de armazenamento de energia. 

 

Na seção 3 será exposta a problemática das distorções harmônicas e serão introduzidos os 

filtros como uma possível solução. Nesta seção será dada ênfase a estes filtros, onde serão 

abordados os tipos de topologia e as suas características. Por fim, será apresentado o método 

de controle utilizado para o filtro híbrido escolhido nesse trabalho. 

 

Na seção 4 será apresentado o estudo da aplicação do filtro híbrido série na MR em questão. 

Nela serão apresentadas as características da MR, informando seus parâmetros e sua 

configuração. Também será demonstrado como foi feita a escolha do filtro passivo e do ganho 

do filtro ativo. E, por fim, a modelagem do sistema no software Simulink exibindo o sistema e 

seus subsistemas. 

 

Já na seção 5 foi evidenciados os resultados obtidos na simulação apresentada na seção 

anterior, contemplando tanto a MR em seu modo conectado à rede quanto no modo ilhado, 

evidenciando o comportamento das grandezas do sistema e quantificando a melhoria após o 

uso do filtro. Também foi realizado o cálculo da potência do filtro ativo para assim ser possível 

escolha do filtro adequado. 

 

Por fim, a seção 6 engloba as conclusões finais relativas ao projeto elaborado e uma possível 

abordagem a ser considerada em trabalhos posteriores. 
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2 MICRORREDES 

Nesta seção serão apresentados os conceitos básicos de uma MR, o sistema no qual será 

avaliada a operação do filtro híbrido série. Serão apresentadas informações básicas sobre o 

seu funcionamento, detalhando os seus principais componentes e as topologias utilizadas.  

2.1 As Microrredes de Energia Elétrica 

Uma MR pode ser definida como uma rede elétrica formada por unidades de geração 

distribuída, dispositivos de armazenamento e cargas elétricas capazes de suprir uma área local, 

do tipo residencial, industrial ou comercial, com energia elétrica e calor (LASSETER, 2004). 

Uma MR é constituída por conversores eletrônicos que possuem resposta rápida e são vistas 

pelo sistema como uma única entidade. Pode operar conectada à rede de alimentação principal 

ou no modo ilhado, sustentando-se com seu próprio sistema de energia (MAHMOUD et al., 

2014). A operação no modo ilhado é garantida por um sistema de armazenamento, que pode 

ser formado por bancos de baterias, compressores de ar ou flywheel (PARHIZI et al., 2015). 

 

A geração local é dada por um conjunto de microfontes interligadas a um barramento de BT 

ou Média Tensão (MT) (BEVRANI; WATANABE; MITANI, 2014). Outro componente 

importante é o Centro de Controle da Microrrede (CCMR), responsável por controlar 

adequadamente as cargas, administrando o balanço energético do sistema. Esse controle é 

feito por meio das microfontes de geração, do armazenamento de energia e das cargas elétricas 

do sistema (KAUR; KAUSHAL; BASAK, 2016a). O CCMR também tem a função de definir 

as potências ativa e reativa que devem ser fornecidas pelas microfontes, além de controlar a 

tensão e a frequência no ponto de conexão com a rede elétrica principal (EID et al., 2014). 

 

Cada uma das microfontes e cargas elétricas possuem um Controlador Local (CL), 

responsável pelo ajuste do fluxo de potência, o qual é definido pelo CCMR instalado na 

subestação. O CCMR também atua na produção e armazenamento de energia e pode definir a 

potência ativa e reativa que deve ser despachada pelas microfontes (LOPES et al., 2006). O 

controle e flexibilidade da MR são garantidos por meio de interfaces baseadas em eletrônica 

de potência. Deste modo, o controle dos conversores de uma MR é de extrema importância 

(TABATABAEE et al., 2011).  
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Uma MR, além de operar no modo conectado à rede ou ilhado, deve suportar transições entre 

esses dois modos de operação (OLIVARES et al., 2014). Um componente essencial para a 

interligação da rede elétrica com a MR é a Chave Estática (CE), possibilitando que a MR 

opere em seus dois modos de operação, sendo seu controle realizado pelo CCMR. 

(PAQUETTE; DIVAN, 2014). A MR, contudo, é um sistema fraco e com baixa potência, o 

que a torna suscetível a problemas na QEE, sendo os mais comuns conteúdos harmônicos, 

baixo fator de potência e desvios na frequência (NATESAN, 2014). 

 

A Figura 1 representa o esquemático de uma MR CA, sendo possível observar diversos tipos 

de microfontes, o barramento em BT, o CCMR, os CLs e os conversores com o sistema de 

armazenamento de energia.  

 

Figura 1 – Configuração típica de uma microrrede 

 

 
Fonte: Eid e outros (2014). 

Nota: Adaptado pelo autor 
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2.1.1 Componentes das microrredes 

Os principais componentes das MR são as microfontes, os controladores, os conversores e as 

estruturas de armazenamento de energia. 

 

2.1.1.1 Microfontes 

As microfontes são fontes utilizadas para produção de energia elétrica com faixa de potência 

entre 1 kW e 10 MW (BHENDE; KALAM, 2013). Essas fontes podem ser alimentadas por 

combustíveis fósseis ou por fontes renováveis. Como exemplo das fontes renováveis pode-se 

citar a solar, eólica e hidráulica. Minigeradores hidráulicos, turbinas eólicas e painéis 

fotovoltaicos são exemplos de microfontes utilizadas em MRs para converter fontes 

renováveis em eletricidade, tendo como principal desvantagem a intermitência da sua natureza 

(MAHMOUD, 2017). Essa desvantagem leva a uma importante divisão, sendo as fontes do 

tipo despachável e não despachável. Uma fonte despachável pode ser regulada pelo CCMR, 

pois sua fonte de energia primária é controlável e a fonte não-despachável não. 

 

2.1.1.2 Controladores 

O controle de uma MR deve garantir que todas suas funções sejam atendidas. Sendo o CL e o 

CCMR responsáveis pelo controle primário e secundário (internos à MR), já o Operador de 

Rede de Distribuição (ORD) ou o Operador de Mercado (OM) são responsáveis pelo controle 

terciário (ANTUNES et al., 2018). 

 

O nível primário, representado pelo CL, tem como principal função em uma MR regular as 

variáveis locais como tensão, frequência e potência, e também pode controlar as cargas 

elétricas retirando e assumindo carga quando necessário e as microfontes (ALLAF, 2010; EID 

et al., 2014). Já o nível secundário, representado pelo CCMR, tem como função administrar a 

tensão e a frequência da MR, além de enviar um setpoint de potência ativa e reativa para as 

microfontes despacháveis em um cenário de controle centralizado. O CCMR pode se 

comunicar com o ORD, permitindo assim melhor o gerenciamento e operação da microrrede 

(WANG et al., 2012; KAUR; KAUSHAL; BASAK, 2016b). 
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Já o nível mais alto, o terciário, sendo representado pelo ORD e OM, tem como função o 

gerenciamento da rede de distribuição de MT, sendo utilizado quando possui mais de uma 

MR presente na rede elétrica (EID et al., 2014). 

 

2.1.1.3 Conversores eletrônicos 

Os conversores eletrônicos nas MRs podem assumir funções distintas, sendo então 

classificados em três tipos: supridor de rede, formador de rede e suporte à rede (ROCABERT 

et al., 2018; MAJUMDER; BAG, 2014). 

 

O conversor supridor de rede tem o papel de operar como fonte de corrente injetando potência 

ativa, atendendo a demanda da carga ou, até mesmo, exportando energia para a rede elétrica 

principal. O formador de rede tem a função de produzir tensão e frequência, operando no 

modo V-f, garantindo a qualidade e continuidade de serviço, além de manter a estabilidade do 

sistema elétrico como um todo quando a MR está operando no modo ilhado. Já o conversor 

de suporte tem como atribuição o fornecimento de serviços ancilares na MR, como regulação 

de tensão e frequência, compensação de afundamento de tensão e filtragem harmônica 

(ANTUNES, 2018). 

 

Neste trabalho são utilizados dois tipos de conversores, o formador de rede e o supridor de 

rede.  O primeiro atua sempre que a rede elétrica principal se encontra em falha ou quando a 

MR opera no modo ilhado. Neste caso, o sistema encontra-se sem referência, passando a ser 

controlado por uma fonte de tensão, que atua em malha fechada impondo tensão e frequência 

para o sistema. A composição do Conversor Formador de Rede (CFR) é ilustrada na Figura 

2. 

 

 Figura 2 – Configuração do conversor formador de rede 

 

 Fonte: Antunes (2018). 
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O formador de rede representado na Figura 2 é formado por um inversor do tipo fonte de 

tensão (VSI), um filtro passivo do tipo LC que garante uma tensão senoidal em sua saída 

(Matos, Ribeiro, Silva, 2014). Para aplicações dos sistemas de armazenamento de energia em 

BT é usado um estágio intermediário composto por um conversor corrente continua (CC)-CC 

do tipo buck-boost, o que garante a bidirecionalidade de potência do formador de rede 

(ANTUNES, 2018). 

 

Já o supridor de rede tem como função converter a energia produzida por uma microfonte e 

entrega-la à rede, possuindo um importante papel para o estudo, visto que será utilizado um 

sistema fotovoltaico. O conversor atua sincronizado à rede, permitindo que haja injeção de 

potência ativa e reativa na rede. Desse modo, o sistema enxerga esse conversor como uma 

fonte de corrente, de alta impedância de entrada. A Figura 3 apresenta a composição do 

conversor supridor de rede conectado à rede elétrica (PARHIZI et al., 2015). 

 

Figura 3 – Configuração do conversor supridor de rede 

 

Fonte: Antunes (2018). 

 

Analisando a Figura 3 pode-se notar que o supridor de rede é conectado à rede elétrica por 

meio de um filtro passivo, que pode ser do tipo L, LC ou LCL, o que propicia a redução do 

ripple de chaveamento do inversor. Usualmente o conversor é representado por inversor VSI, 

podendo ser monofásico ou trifásico. Caso o inversor possua um seguidor de ponto de máxima 

potência (MPPT, do inglês Maximum Power Point Tracker) com microfonte do tipo solar ou 

eólica a operação independe do CCMR, ou seja, o inversor pode operar sem um canal de 

comunicação (ANTUNES, 2018). 

 

Quando utilizado painéis solares, é utilizado um conversor CC-CC responsável por rastrear o 

ponto de máxima potência do sistema. Como o sistema fotovoltaico tem característica de fonte 

de corrente, o VSI é responsável por manter a tensão constante em seu barramento CC, 

injetando energia na rede. Esta topologia pode ser vista na Figura 4 (ANTUNES, 2018). 
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Figura 4 – Configuração do conversor supridor de rede  

 

 Fonte: Antunes (2018). 

 

2.1.1.4 Estruturas de armazenamento de energia 

Devido à presença de microfontes intermitentes, como fotovoltaica e eólica, a estrutura de 

armazenamento de energia se torna um elemento fundamental em uma MR, já que, para 

garantir o equilíbrio entre oferta e demanda elétrica e a QEE, são necessários elementos de 

armazenamento que atuam nos momentos de falta (LUO et al., 2015; SEPÚLVEDA et al., 

2016). 

2.1.2 Topologias das microrredes 

Com relação a topologia as MRs podem ser classificadas em CC, CA e híbridas. A topologia 

da MR influencia na necessidade do uso de conversores para interligar seus elementos. 

Comumente são utilizados conversores CC-CC e CC-CA 

 

A MR CC apresenta como sua principal desvantagem a utilização de diversas interfaces. 

Entretanto, possuem vantagens, como menores perdas, devido ao fato de não ser necessária a 

utilização de um conversor CC-CA entre carga e rede, dispensar controle de frequência e não 

existir fluxo de potência reativa na MR (ANAND; FERNADES, 2010).  A Figura 5 ilustra 

uma configuração com o barramento CC em uma MR. 
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Figura 5 – Microrrede com barramento CC 

 

Fonte: Noroozian e Gharehpet (2012). 

 

A MR CA é o tipo mais utilizado e pesquisado (WANG et al., 2012). Nessa topologia, os 

elementos CCs da MR são interfaceados ao barramento da MR por conversores CC-CA, 

enquanto as microfontes CA podem ser conectadas diretamente ao barramento. Apresentam 

como principal desvantagem o desbalanço de tensão devido à presença de cargas e fontes de 

geração monofásicas e o surgimento de harmônicos, também proporcionando afundamento, 

elevação e flutuação de tensão (BOUZID et al., 2011). Entretanto, possui como principal 

vantagem a compatibilidade com o sistema elétrico naciona. Esta topologia será utilizada para 

o estudo neste trabalho e é ilustrada na Figura 6. 

 

Considerando o seu controle a MR pode operar em modo Mestre-Escravo, com o controle de 

todo o sistema centralizado. Quando opera em modo ilhado o CFR é o mestre com controle 

no modo V-f e os demais inversores atuam como escravos com controle PQ. Já para a condição 

em que a rede elétrica está presente, o mestre opera como fonte de corrente, aguardando o 

momento para entrar em operação (WANG et al., 2012). 

 

A MR híbrida CC/CA possui um conversor de interface entre o barramento CC e CA o que 

permite eliminar o estágio CC-CA de um sistema que necessite manter o estágio CC-CC, 

como, por exemplo, o sistema fotovoltaico (WANG et al., 2012; UNAMUNO; BARRENA, 

2015). 
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Figura 6 – Microrrede com barramento CA  

 

Fonte: Wang e Cheng (2013). 

 

2.2 Comentários Sobre Microrredes 

Nesta seção, foi apresentado o conceito de MR e seus principais componentes, sendo eles o 

CCMR, o CL, a CE, as microfontes, os conversores e as estruturas de armazenamento de 

energia. Dentre eles foram expostos os tipos de conversores, sendo eles o conversor formador 

de rede, o supridor de rede e o de suporte a rede. O formador de rede será utilizado como fonte 

de tensão e frequência quando a rede opera em modo ilhado, o supridor de rede é utilizado em 

conjunto com o sistema fotovoltaico permitindo que este injete potência na rede e o filtro ativo 

pode ser comparado ao suporte a rede. Por fim, foram explicitadas as possíveis topologias de 

uma MR, comentando sobre o controle mestre-escravo utilizado. 
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3 DISTORÇÕES HARMÔNICAS EM MICRORREDES 

A utilização de cargas elétricas não lineares acarreta em uma degradação na QEE, e esse fato 

se deve a essas cargas serem grandes geradoras de correntes harmônicas, que podem fluir para 

o sistema elétrico caso não sejam devidamente compensadas. Nesta seção serão abordadas 

distorções harmônicas, explicando o que são e quais seus efeitos, tendo enfoque para o método 

de compensação harmônica com a utilização de filtros. Serão comentadas as principais 

topologias dos filtros harmônicos e o controle para os filtros ativos. 

3.1 Distorções Harmônicas 

Uma onda não senoidal periódica é composta de uma série de ondas senoidais ou cossenoidais. 

As distorções harmônicas são fenômenos associados às deformações na forma de onda das 

tensões e correntes em relação à onda senoidal da frequência fundamental (AGÊNCIA 

NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2017). Uma componente com ordem maior que um 

na série de Fourier de uma onda periódica pode ser chamada de harmônica (INSTITUTE OF 

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2014). 

 

As distorções harmônicas produzem deformações que apresentam forma similar a cada ciclo 

de frequência fundamental. Desta forma, o espectro contém apenas frequências múltiplas 

inteiras da fundamental. Esse tipo de deformação geralmente é imposto por dispositivos que 

apresentam relação não linear entre tensão e corrente como, por exemplo, transformadores e 

motores, cujos núcleos ferromagnéticos são sujeitos à saturação e conversores, devido aos 

componentes não lineares e devido a sua comutação quando entra em atuação (DECKMANN, 

2018; GARCIA, 2002). 

 

A Figura 7 retrata como a distorção harmônica é vista em um sistema de potência. O sistema 

possui uma fonte de tensão senoidal (𝑣𝑠) operando em conjunto com uma carga linear e outra 

não linear. A carga não linear consome uma corrente não senoidal (𝑖𝐿1) que é composta pela 

componente fundamental mais harmônicas. A circulação de harmônicas na corrente de linha 

(𝑖𝑆) produz uma queda de tensão não linear (∆𝑣) sobre a impedância de linha (R e L) 

distorcendo a tensão de carga (𝑉𝐿). Como consequência a carga linear também é afetada 

consumindo corrente distorcida (𝑖𝐿2). 
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Figura 7 – Efeito da distorção de tensão em sistema de potência 

 

Fonte: Antunes (2009). 

 

Quando os circuitos operam de forma não linear, com a presença de corrente e tensões 

harmônicas, causam diversos efeitos ao sistema. Entre esses efeitos podem ser citados: 

• Aumento das perdas (Efeito Joule), saturação, ressonâncias, vibração nos 

enrolamentos e redução da vida útil dos transformadores; 

• Disparo indevido de semicondutores de potência em retificadores controlados e 

reguladores de tensão; 

• Problema na operação de reles de proteção, disjuntores e fusíveis; 

• Redução da QEE; 

• Erros em medidores digitais de energia elétrica e instrumentos de medição; 

 

O indicador mais utilizado para quantificar a distorção harmônica é a Distorção Harmônica 

Total (DHT). É importante ressaltar que a DHT pode ser calculada tanto para corrente quanto 

para tensão. A DHT de tensão (𝐷𝐻𝑇𝑣) e a DHT de corrente (𝐷𝐻𝑇𝑖) são dadas pelas equações 

(1) e (2). 

 

𝐷𝐻𝑇𝑉 = 

√∑ 𝑉ℎ
2ℎ 𝑚𝑎𝑥

ℎ=2

𝑉1
 

 (1) 

  

𝐷𝐻𝑇𝐼 = 
√∑ 𝐼ℎ

2ℎ 𝑚𝑎𝑥
ℎ=2

𝐼1
 

 (2) 
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Onde: 

ℎ –  Ordem harmônica (número inteiro); 

𝑉ℎ –  Valor RMS da componente de tensão harmônica h; 

𝑉1 – Valor RMS da tensão fundamental; 

𝐼ℎ – Valor RMS da componente de corrente harmônica h; 

𝐼1 – Valor RMS da corrente fundamental; 

 

Por definição a distorção harmônica de tensão e corrente no PAC deve ser limitada, 

considerando o usuário final como responsável por assegurar o limite de harmônicas de 

corrente e as concessionárias de energia como responsáveis pela limitação da distorção da 

tensão distribuída. Os limites de harmônicos são projetados para toda a instalação visto que o 

PAC é utilizado como ponto de conexão do fornecedor de energia com o comprador (IEEE, 

2014). 

 

Para análise das distorções harmônicas, foram utilizadas as recomendações IEEE 519 e na 

resolução normativa da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), presentes no Módulo 

8 do Procedimentos de Distribuição de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional 

(PRODIST) (INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, 2014; 

AGÊNCIA NACIONAL DE ENERGIA ELÉTRICA, 2021). Onde para a análise das 

distorções de tensão, o PRODIST determina os valores máximos de distorção harmônica 

totais, conforme o Quadro 1, mas não comenta a respeito da distorção de corrente. Por isso, 

foi necessário recorrer à recomendação internacional IEEE 519, que estabelece os limites de 

distorção harmônica de corrente, conforme o Quadro 2. Considerando a tensão utilizada 

menor que 1 kV e a relação entre a corrente de curto circuito trifásica e a corrente da carga 

menor que 20, pois a corrente de curto circuito é 3409A e a corrente de carga é 252A, sendo 

obtidas através da simulação do sistema, encontra-se os valores mostrados no Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Limites de distorção harmônica 

Grandeza Valor (%) 

Valor máximo de 𝐷𝐻𝑇𝑉 10 

Valor máximo de 𝐷𝐻𝑇𝐼 5 

Fonte: Produção do próprio autor.  
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Quadro 2 – Limites de distorção harmônica total da tensão 

Indicador 
Tensão nominal 

Vn ≤ 1,0 kV 1,0 kV < Vn < 69 kV 69 kV ≤ Vn < 230kV 

𝐷𝐻𝑇𝑉 10,0% 8,0% 5,0% 

Fonte: Agência Nacional de Energia Elétrica (2021). 

Nota: Adaptado pelo autor.   

 

Quadro 3 – Limites de distorção 

harmônica total da corrente 

Máxima 𝐷𝐻𝑇𝐼 

𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 𝐷𝐻𝑇𝐼 

< 20 5,0% 

20<50 8,0% 

50<100 12,0 % 

Fonte: Institute of Electrical and Electronic 

Engineers (2014). 

Nota: Adaptado pelo autor.   

3.2 Filtros 

De acordo com Garcia (2002), as distorções harmônicas são deformações nas formas de onda 

das tensões e correntes, e quando presentes no sistema elétrico, podem provocar diversos 

fenômenos como aumento da queda de tensão e redução do fator de potência, comprometendo 

a QEE.  

 

Existem equipamentos que, para manter a qualidade de suas funções, necessitam de uma 

tensão puramente senoidal já que são sensíveis às componentes harmônicas de tensão 

(SANTOS, 2007). Nesses casos, faz-se necessário a correção do efeito dos harmônicos. A 

Figura 8 mostra um diagrama de blocos com as principais técnicas para correção harmônica, 

que serão detalhadas cada uma destas técnicas nas próximas seções. 
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3.3 Filtros Passivos 

Os filtros passivos são uma solução clássica para a redução do efeito das distorções 

harmônicas em sistemas elétricos, pois dependem somente de componentes passivos como 

indutores (L), capacitores (C) e resistores (R), podendo ser classificado em filtros passa-faixa 

e passa-alta e são conectados em paralelo com as cargas não lineares. (AKAGI, 2005).  

 

Figura 8 – Estrutura para correção de distorção harmônica 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Três possíveis configurações de filtros passivos podem ser visualizadas na Figura 9, onde as 

células LC série são sintonizadas nas frequências que se deseja eliminar, sendo utilizado para 

menores frequências, neste trabalho serão sintonizadas no quinto e no sétimo harmônico, e a 

célula com capacitor é responsável por filtrar as mais elevadas, neste caso o decimo primeiro 

harmônico. Os filtros apresentam uma reatância capacitiva, de modo que contribuem para a 

correção do fator de potência (na frequência fundamental), supondo que a carga alimentada 

seja de característica indutiva (POMILIO; DECKMANN, 2009). 

 

De acordo com Pires (2010), há duas configurações possíveis de filtros passivos: série e 

paralelo (shunt). Enquanto o filtro série cria um caminho de alta impedância entre a fonte 

geradora e a carga, para uma determinada corrente harmônica, o filtro paralelo cria um 
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caminho de baixa impedância em derivação, desviando a corrente harmônica para o qual foi 

sintonizado. O valor desse caminho muda para cada filtro sendo afetado pelo seu fator de 

qualidade, o qual determina nitidez da afinação, assumindo normalmente valores entre 20 e 

100. 

 

Figura 9 – Alguns tipos de filtros passivos. (a) Filtro sintonizado simples, (b) filtro sintonizado duplo e (c) 

filtro passa altas 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Os filtros passivos possuem uma grande aplicação na correção de harmônicos, devido ao seu 

baixo custo inicial e elevada eficiência (AKAGI, 1991). Porém, também possuem algumas 

desvantagens como (ANTUNES, 2009):  

• Alta sensibilidade à variação da frequência da rede; 

• Sua frequência de sintonia é fixa e difícil de ser ajustada; 

• A impedância da rede afeta sua filtragem; 

• Pode atrair harmônicas de corrente provenientes de outras partes do sistema elétrico; 

• Podem ocorrer ressonância paralela e série entre a rede elétrica e o filtro passivo.  

 

Por meio do Teorema da Superposição é possível analisar a ressonância paralela e série do 

sistema. A ressonância paralela ocorre por meio da interação entre as impedâncias 

equivalentes da rede elétrica e do sistema de filtragem passiva com a carga não linear. Caso 

ocorra de a componente harmônica de corrente coincidir com o pico de impedância, o produto 

da corrente com a alta impedância gera uma distorção harmônica tanto na rede quando no 
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filtro. Assim, é gerada uma distorção de tensão na carga que pode causar um desarmamento 

por sobrecorrente nos filtros, podendo até mesmo causar danos materiais (ANTUNES, 2009). 

 

A ressonância série ocorre quando a tensão da rede elétrica possui a mesma frequência do 

ponto de mínima impedância do filtro passivo, acarretando assim um curto-circuito que pode 

amplificar a corrente da rede elétrica e no filtro passivo (ANTUNES, 2009). 

3.4 Filtros Ativos 

Os filtros ativos, em teoria, podem ser implementados por geradores ideais de tensão e de 

corrente (GYUGYI; STRYCULA, 1976). O filtro ativo utiliza a capacidade de um conversor 

CC-CA para produzir uma tensão ou corrente alternada com qualquer forma de onda, 

injetando correntes harmônicas em fase oposta à da carga não linear, cancelando-a e, assim, 

limitando a distorção de corrente. Estes filtros possuem desempenho superior na compensação 

harmônica com tamanho e peso reduzidos, além de serem mais flexíveis comparados a um 

passivo (AKAGI, 2005; ORTMAN, 2008).  

 

Segundo Dugan e outros (2004), filtros ativos são dispositivos usados para eliminar 

harmônicos. Eles são baseados numa sofisticada Eletrônica de Potência e são muito mais caros 

do que os passivos. No entanto, eles têm a vantagem de não ocorrer ressonância harmônica 

com a rede elétrica principal. 

 

Os filtros ativos podem ser separados em duas categorias, diferenciadas pela forma da conexão 

destes com a rede elétrica. Sob este ponto de vista, eles podem ser do tipo série ou paralelo 

(comumente referenciado na literatura como filtros shunt). Estas topologias podem ser 

visualizadas na Figura 10 (GYUGYI; STRYCULA, 1976). 
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Figura 10 – Filtros ativos. (a) Filtro série paralelo e (b) filtro série ativo 

 

Fonte: Ortman (2008). 

3.5 Filtros Híbridos  

Os filtros híbridos são compostos pela associação de um filtro ativo e passivo. Esta conexão 

tem como objetivo unir as características vantajosas de cada configuração, além de eliminar 

as desvantagens da operação isolada. 

 

Existem dois tipos de filtros híbridos: o série e o paralelo. Na primeira configuração o filtro 

ativo opera conectado em série ao passivo. Já na segunda ambos estão conectados em paralelo 

com a rede elétrica. 

 

Por ter um bom custo-benefício, a escolha de um filtro híbrido para fornecer uma melhoria na 

QEE tem-se mostrado ser uma opção mais atrativa, quando comparada à solução de filtragem 

ativa ou passiva puras. Um filtro híbrido é apontado como uma solução ideal para a 

compensação harmônica de cargas não lineares (SINGH et al., 2005). 

 

3.5.1 Filtro híbrido paralelo  

Nesse tipo de configuração, tanto o ativo quanto o passivo estão conectados em paralelo com 

a carga não linear e a rede elétrica, como pode ser observado na Figura 11. O filtro passivo 

provê um caminho de baixa impedância para a corrente harmônica da carga e também 

compensa os reativos na frequência fundamental.  Já o ativo opera injetando correntes iguais 

e em fases opostas às das correntes harmônicas da carga não linear, cancelando as harmônicas 

de forma parcial ou total (ANTUNES, 2009).  Neste tipo de implementação, o filtro ativo é 
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utilizado como uma fonte de corrente controlada pelas parcelas harmônicas de corrente da 

carga, como definido na equação (3). 

 

𝐼𝐹𝐴 = 𝐾𝑎𝑝 ∗ 𝐼𝑆ℎ (3) 

Onde: 

𝐼𝑆ℎ – Componente harmônica de corrente da fonte; 

𝐾𝑎𝑝 – Ganho do filtro híbrido paralelo; 

𝐼𝐹𝐴 –  Corrente de compensação do filtro ativo; 

 

Figura 11 – Filtro híbrido paralelo 

 

Fonte: Antunes (2009). 

 

3.5.2 Filtro híbrido série 

O filtro híbrido série é formado pela associação série de um passivo e um ativo, podendo ser 

encontrado em duas configurações. Na primeira configuração, o filtro ativo é conectado em 

série com o passivo, formando um filtro híbrido série que é conectado em paralelo com a rede 

elétrica e a carga. Já na segunda configuração, o filtro ativo é ligado em série com a rede, e o 

passivo em paralelo com a rede e carga. Neste trabalho será avaliada o funcionamento da 

segunda configuração. 

 

Com a conexão do filtro ativo em série com a rede elétrica, é possível melhorar a compensação 

harmônica do passivo. Nesta configuração, o passivo absorve as componentes da frequência 

das cargas não lineares, enquanto o ativo age como um isolador harmônico entre a rede e o 
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filtro passivo, amenizando a ressonância harmônica presente no sistema elétrico (AKAGI; 

FUJITA, 1991). Quando o filtro ativo está conectado em série com o passivo a maior parte da 

tensão está aplicada sobre o passivo, dessa forma o filtro ativo se comporta como um curto-

circuito para a componente fundamental conseguindo reduzir assim sua potência nominal de 

forma significativa quando comparado ao ativo puro, tornando assim essa topologia mais 

atrativa (ANTUNES, 2009). 

 

Quando conectado em série com a rede o filtro ativo funciona como um isolador harmônico 

fazendo com que a corrente harmônica da carga flua pelo filtro passivo, eliminando os problemas 

gerados quando este é utilizado sozinho (ANTUNES, 2009). Pode-se destacar as principais 

funções de um filtro híbrido série como: 

• Isolação harmônica; 

• Compensação harmônica; 

• Regulação de tensão; 

• Compensador de desequilíbrios; 

• Controle de potência reativa fundamental; 

 

O filtro ativo série tem como desvantagem o alto custo inicial em comparação com o passivo 

e por serem enormemente influenciados pelo algoritmo de filtragem implementado para a 

extração da corrente harmônica da fonte e pelo método de controle utilizado. (ANTUNES, 

2009). 

 

A Figura 12 ilustra uma MR com um filtro híbrido série. Na imagem pode-se observar que o 

filtro ativo atua como uma fonte de tensão controlada em série com a MR, enquanto o passivo 

opera conectado em paralelo com a rede elétrica, formando desse modo um filtro híbrido série. 
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Figura 12 – Filtro híbrido série 

 

 

Fonte: Patrao e outros (2015). 

Na configuração de filtragem hibrida série da Figura 12, a tensão de saída do filtro ativo é 

dada pela equação (4) (AKAGI, 2004): 

 

𝑉𝑐 = −𝐾𝑣 ∗ 𝐼𝑆ℎ   (4) 

Onde: 

𝐼𝑆ℎ –  Componente harmônica de corrente da fonte; 

𝐾𝑣 – Ganho do filtro híbrido série; 

𝑉𝑐 – Tensão de compensação do filtro ativo; 

3.6 Controle do Filtro Híbrido Série 

Para funcionamento adequado do filtro híbrido série é necessário um controle do filtro ativo. 

Seu controle é composto por três módulos: 

• Método de detecção harmônica; 

• Regulador de tensão no elo CC do inversor; 

• Modulação PWM 

 

 O controle do filtro ativo pode ser representado conforme a Figura 13. 
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Figura 13 – Controle de tensão no capacitor 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Onde: 

𝑉𝑡 – Componente harmônica de tensao da carga; 

𝑉𝑐𝑐 – Ganho do filtro híbrido série; 

𝐼 – Vetor corrente de entrada: [Ia, Ib, Ic]; 

𝑉𝑏
∗ – Vetor tensão para controle no capacitor: [𝑉𝑏𝑎

∗ , 𝑉𝑏𝑏
∗ , 𝑉𝑏𝑐

∗ ]; 

𝑉ℎ
∗ – Vetor tensão para compensação harmônica: [𝑉ℎ𝑎

∗ , 𝑉ℎ𝑏
∗ , 𝑉ℎ𝑐

∗ ]; 

𝑉𝑐
∗ – Vetor tensão de referência para o filtro ativo: [𝑉𝑐𝑎

∗ , 𝑉𝑐𝑏
∗ , 𝑉𝑐𝑐

∗ ]; 

 

3.6.1 Método de sincronização PLL 

O Phase Locked Loop (PLL) é em sistema de sincronização de conversores trifásicos com a 

rede. Um PLL ideal é capaz de fornecer de maneira rápida e precisa informações sobre a 

sincronização com um alto grau de imunidade e insensibilidade a perturbações, harmônicas, 

desequilíbrios, afundamentos de tensão e outros tipos de distorções dos sinais de entrada 

(GUO et al., 2011) 

 

O método utilizado neste trabalho será o Dual Second Order Generalized Integrator PLL 

(DSOGI-PLL). Na Figura 14 é possível observar o diagrama em blocos que representa o 

DSOGI-PLL. 
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Figura 14 – Diagrama de blocos do DSOGI-PLL 

  

Fonte: Rodriguez (2006). 

 

O DSOGI-PLL realiza a extração da sequência positiva das tensões, minimiza a influência 

das distorções harmônicas sobre os sinais de sincronismo e leva em consideração possíveis 

variações na frequência fundamental da rede elétrica. 

3.6.2 Método de detecção harmônica 

O método de detecção harmônica é um dos principais requisitos da eficiência na operação de 

um filtro híbrido série, sendo responsável por determinar características especificas das 

componentes harmônicas, como a frequência, amplitude, fase e tempo de duração de um dado 

sinal de entrada (tensão ou corrente) (ASIMINOAEL; BLAABJERG; HANSEN, 2007). 

 

Para se obter a corrente de referência no controle do filtro ativo pode-se utilizar o domínio do 

tempo ou da frequência. No domínio da frequência a corrente é identificada por meio do uso 

da Transformada de Fourier reagrupada para prover um resultado mais rápido, reduzindo o 

número de cálculos e permitindo sua implementação em tempo real em microcontroladores 

(LIMONGI, 2006). 

 

Quando utilizado o domínio do tempo tem-se uma estrutura mais simples, mais rápida e com 

resultados tão eficazes quanto aos dos métodos no domínio da frequência. Dentre esses 

métodos pode-se destacar o método do eixo de referência síncrono, comumente chamado de 

Synchronous Reference Frame (SFR), pois possui a vantagem de ser imune a distorções de 

tensão na rede permitindo assim gerar correntes de referência com maior fidelidade ao 

conteúdo que se deseja compensar (ASIMINOAEL; BLAABJERG; HANSEN, 2007). 
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Nesse método a corrente que é obtida do sistema elétrico nas coordenadas abc são 

transformadas para as coordenadas dq0 no referencial síncrono, por meio da Transformada de 

Park. Um PLL trifásico é necessário para se obter o ângulo de referência da frequência 

fundamental para assim efetuar o cálculo da transformação dq0 no referencial síncrono, sendo 

está a principal desvantagem desse método (ANTUNES, 2009).  

 

Como o eixo dq gira com respectiva velocidade angular na frequência fundamental (60 Hz), 

isso faz com que as correntes fundamentais apresentem um nível CC e as correntes harmônicas 

um CA, sendo possível utilizar um filtro passa-baixa para retirar a componente CC e assim 

possibilitar a subtração da corrente resultante da transformada de Park, obtendo assim as 

componentes da corrente harmônica. 

 

Por fim utiliza-se a transformada inversa de Park para o cálculo da referência do domínio do 

tempo. Estas correntes são multiplicadas pelo ganho do filtro híbrido série 𝐾𝑣, são geradas as 

tensões harmônicas de referência que devem ser sintetizadas. O diagrama referente a detecção 

harmônica pode ser observado na Figura 15. 

 

Figura 15 – Diagrama de blocos para detecção harmônica. 

 

Fonte: Antunes, 2009. 

 

As transformações dos eixos a, b, c para o d-q e vice-versa são conhecidas respectivamente 

como transformação de Park e transformação inversa de Park e podem ser realizadas, 

respectivamente, através das equações (5) e (6):  
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 (6) 

 

Onde: 

𝑖𝑑, 𝑖𝑞 , 𝑖0 – Corrente de eixo direto, em quadratura e sequência zero no referencial síncrono; 

𝑖𝑎, 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐  – Corrente nas fases a, b, c no domínio do tempo; 

𝜃1 – Ângulo da transformação no referencial síncrono do PLL; 

 

3.7 Comentário Sobre Harmônicos 

Nesta seção, foram apresentados a origem das distorções harmônicas em sistemas elétricos 

devido a circulação de correntes não lineares e suas principais consequência na QEE. Foi dado 

um maior enfoque na compensação desse efeito que, neste caso, ocorre por meio dos filtros 

harmônicos. 

 

Foram apresentadas as topologias dos filtros e o método de controle para o filtro híbrido série 

que será utilizado neste projeto. 
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4 ESTUDO DA APLICAÇÃO DO FILTRO HÍBRIDO SÉRIE EM UMA 

MICRORREDE 

Nesta seção, é apresentado o estudo da aplicação de um filtro híbrido série em uma MR com 

controle centralizado, do tipo mestre-escravo. São apresentados os parâmetros da microrrede, 

do filtro passivo e do filtro ativo utilizados na simulação. 

4.1 A Microrrede em Estudo 

A MR em estudo é apresentada na Figura 16, é composta por uma rede elétrica trifásica, um 

conversor formador de rede, um Sistema Fotovoltaico Conectado à Rede (SFCR), uma carga 

linear, uma carga não linear, um filtro passivo e um filtro ativo. 

 

Figura 16 – Configuração da microrrede em estudo 

 

Fonte: Antunes (2018) 

Nota: Adaptado pelo autor. 

 

A chave SS-MR permite fazer a transição do modo conectado para ilhado e vice-versa.  
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Quando MR opera conectada à rede, a tensão e a frequência são definidas pela rede principal. 

Atuando no modo ilhado, o CFR opera como fonte de tensão no modo V-f suprindo a carga, 

sendo caracterizado por um VSI trifásico com um filtro LC e um transformador de baixa 

impedância, com uma ligação delta-estrela (ROCABERT et al., 2012; LOPES et al., 2006).  

 

 O SFCR é representado por uma fonte de corrente CC em paralelo com o barramento CC do 

inversor, representando assim uma simplificação de um sistema fotovoltaico. É utilizado um 

inversor trifásico do tipo VSI com modulação PWM senoidal (SPWM) e um filtro LCL.  

 

A carga linear é caracterizada por uma impedância constante, do tipo RL. Já a carga não linear 

é formada por um retificador trifásico a diodos em ponte completa com um filtro indutivo no 

lado CA, e um capacitor e resistor do lado CC (ANTUNES et al., 2017). 

Os dados bases das grandezas utilizadas nesse projeto são apresentados no Quadro 4. 

 

Quadro 4 – Parâmetros da microrrede em estudo 

Sistema Parâmetros 

Rede elétrica 3ɸ, 220 V, 60 Hz, Scc = 750 kVA, X/R = 0,5 

CFR 

Transformador Δ − Yg: 220/220 V, 75 kVA 

Zt = 6,3%, RL = 10 mΩ, L1 = 20 μH 

Cf = 550 μF, fsw = 15,36 kHz, Vcc = 500 V 

SRCR 

20 kVA, 220 V, fsw = 7.68 kHz, R1 = 10 mΩ 

L1 = 1,5 mH, Rf = 0,3Ω, Cf = 55 μF 

R2 = 10 Ω, L2 = 35 μH, Cdc = 9,4 mF 

Carga linear 220 V, 35 kVA, fp = 0,73 atrasado 

Carga não linear 220 V, 30 kW, C = 18,8 mF, RL = 2,5Ω, LCA =  0,5 mH 

Fonte: Produção do próprio autor. 

  

4.2 Escolha do Filtro Passivo 

Para a MR em estudo é utilizado um filtro passivo composto, formado por três estágios de 

filtragem. Sendo eles 2 filtros passa-faixa e 1 passa-altas. Esta configuração é escolhida por 

ser comumente utilizada em sistemas elétricos com uma carga formada por um retificador 

trifásico. Para o projeto dos filtros foram utilizadas as equações (7) a (11). 
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𝑋𝐿 − 𝑋𝐶 =
𝑉𝑒𝑓

2

𝑄𝐶𝑜𝑚𝑝
 (7) 

𝑋𝐶 = ℎ2*𝑋𝐿 (8) 

𝑓ℎ =
1

2𝜋√𝐿ℎ𝐶ℎ

 (9) 

𝑄𝑝𝑓 =
𝑋

𝑅ℎ
  (10) 

𝑄𝑝𝑎 =
𝑅ℎ

√
𝐿ℎ

𝐶ℎ

 
(11) 

 

Onde: 

𝑋𝐿 – Valor da reatância indutiva; 

𝑋𝐶  – Valor da reatância capacitiva; 

𝑄𝐶𝑜𝑚𝑝 – Valor da compensação de reativos fundamental; 

𝑉𝑒𝑓
2  – Valor da tensão eficaz; 

ℎ – Ordem harmônica; 

𝑄𝑝𝑓 – Fator de qualidade do filtro passa-faixa; 

𝑄𝑝𝑎 – Fator de qualidade do filtro passa alta; 

𝑅ℎ – Resistência do filtro passivo; 

𝐿ℎ– Indutância do filtro sintonizado no harmônico de ordem h; 

𝐶ℎ  – Capacitância do filtro sintonizado no harmônico de ordem h; 

 

Assim, utilizando as equações (5), (6), (7) e (8) e escolhendo as frequências de 300 e 420 Hz, 

sendo respectivamente o quinto e sétimo harmônico, é possível obter os parâmetros dos filtros 

passa-faixas. Já para o dimensionamento do filtro passa-alta utilizam-se as equações (5), (7) 

e (9) e a frequência de ressonância sintonizada em 660 Hz, referente decimo primeiro 

harmônico. No Quadro 5 são apresentados os parâmetros para cada estágio de filtragem 

passiva. 
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Quadro 5 – Parâmetros do filtro passivo composto 

Sistema Parâmetros 

Filtro passivo 

composto 

220 V, 6 kvar 

5 h: Q = 42, L = 2,7 mH, C = 105 μF 

7 h: Q = 42, L = 1,3 mH, C = 107 μF 

11 h: Q = 2,2, L = 0,5 mH, C = 109 μF 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

4.3 Escolha do Ganho do Filtro Ativo (𝑲𝒗) 

No capítulo anterior foi introduzida a equação (4), onde é possível observar que para o 

controle da tensão do filtro ativo é necessário escolher um ganho 𝐾𝑣. Devido a configuração 

adotada neste estudo, onde o filtro ativo se encontra em série com a rede, é aplicada uma 

tensão de compensação com valor de -𝐾𝑣 ∗ 𝐼𝑆ℎ sendo, dessa forma, capaz de reduzir a carga 

harmônica da corrente 𝐼𝑆ℎ quando o ganho é escolhido adequadamente (AKAGI, 2005). 

 

Na Figura 17 é feita uma representação por fase da MR em estudo, podendo ser observado a 

rede elétrica, o CFR, a carga, o SFRC e o filtro híbrido série. 

 

Considerando a MR no modo conectado, a chave estática SS-MR opera fechada e o CFR 

desativado. Desta forma é possível modelar dois sistemas representados pelas Figuras 18 e 19 

onde será feita a análise do circuito considerando, respectivamente, a carga e o SFCR como 

fonte poluidora de harmônicos. 

 

Utilizando o Teorema da Superposição e a Lei de Kirchhoff para as Correntes é possível 

encontrar as equações que relaciona as correntes do circuito e a corrente poluidora, 

representadas por meio das equações (12) a (16). 
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Figura 17 – Modelo do circuito da MR 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 18 – Modelo do circuito da MR em modo conectado à rede 

com a carga como fonte poluidora 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 19 – Modelo do circuito da MR em modo conectado à rede 

com o SFCR como fonte poluidora 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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𝐼𝑆ℎ

𝐼𝐿ℎ
=

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣 + 𝑍𝑖𝑛𝑣(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣) + 𝑍𝑓𝑝(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣)
 (12) 

  

𝐼𝐹ℎ

𝐼𝐿ℎ
=

𝑍𝑖𝑛𝑣(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣)

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣 + 𝑍𝑖𝑛𝑣(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣) + 𝑍𝑓𝑝(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣)
 (13) 

  

𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ

𝐼𝐿ℎ
= (

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑆

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣 + 𝑍𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝑍𝑆 + 𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑆
) ∗ (1 +

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣) + 𝑍𝑓𝑝(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣)
) (14) 

  

𝐼𝑆ℎ

𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ
=

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑆

𝑍𝑓𝑝(𝐾𝑣 + 𝑍𝑓 + 𝑍𝑆 + 𝑍2) + 𝑍𝑓(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣) + 𝑍2(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣)
 (15) 

  

𝐼𝐹ℎ

𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ
=

𝑍𝑓(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣)

𝑍𝑓𝑝(𝐾𝑣 + 𝑍𝑓 + 𝑍𝑆 + 𝑍2) + 𝑍𝑓(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣) + 𝑍2(𝑍𝑆 + 𝐾𝑣)
 (16) 

 

Onde: 

𝐼𝐿ℎ –  Componente harmônica de corrente da carga; 

𝐼𝐹ℎ –  Componente harmônica de corrente da carga; 

𝑍𝑓𝑝 – Valor da impedância do filtro passivo; 

𝑍𝑆 – Valor da impedância da rede; 

𝑍𝑓 – Valor da impedância do ramo de filtragem do inversor do SFCR; 

𝑍2 – Valor da impedância do ramo 2 do filtro do inversor do SFCR; 

𝑍𝑖𝑛𝑣 – Valor da impedância do inversor para a condição em que a carga é poluidora; 

 

Para facilitar a análise das equações obtidas foram gerados gráficos, em decibéis (dB), e que 

são apresentados nas Figuras 20 a 24. 
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Figura 20 – Característica de filtragem modo conectado a rede – Relação entre 𝐼𝑆ℎ e 𝐼𝐿ℎ 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 21 – Característica de filtragem modo conectado a rede – Relação entre 𝐼𝐹ℎ e 𝐼𝐿ℎ 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Atenuação harmônica 

Amplificação harmônica 

Melhorando a filtragem harmônica 



 

 

50 

Figura 22 – Característica de filtragem modo conectado a rede – Relação entre 𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ e 𝐼𝐿ℎ 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 23 – Característica de filtragem modo conectado a rede – Relação entre 𝐼𝑆ℎ e 𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Atenuação harmônica 

Amplificação harmônica 

Atenuação harmônica 
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Figura 24 – Característica de filtragem modo conectado a rede – Relação entre 𝐼𝐹ℎ e 𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando as figuras é possível verificar a influência do ganho 𝐾𝑣 nas correntes do sistema. 

Para 𝐾𝑣 = 0 pode-se observar a amplificação harmônica na rede elétrica, o que comprova um 

baixo desempenho do filtro passivo, tanto quando a carga elétrica é considerada a fonte 

poluidora quanto o inversor do SFCR. Nas Figuras 20, 22 e 23 é possível ver a influência do 

ganho na fonte e no inversor e, como esperado, quanto maior o ganho menor a corrente 

harmônica que circula no PAC, realizando assim uma atenuação harmônica e eliminando a 

amplificação harmônica da rede. Observa-se ainda que nas Figuras 21 e 24 uma redução na 

amplificação harmônica, fazendo com que o filtro passe a absorver mais componentes 

harmônicas de corrente. 

 

Realizando a mesma análise agora para a MR no modo ilhado, pode-se utilizar o CFR como 

uma fonte de tensão em série com a impedância do transformador. Portanto, o circuito será 

semelhante ao do modo conectado alterando apenas a impedância da rede pela impedância do 

secundário do transformador do CFR. Desta forma, é possível modelar dois sistemas 

representados pelas Figuras 25 e 26 onde é feita a análise do circuito considerando, 

respectivamente, a carga e o SFCR como fonte poluidora de harmônicos. 

Melhorando a filtragem harmônica 
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Utilizando o Teorema da Superposição e a Lei de Kirchhoff para as Correntes é possível 

encontrar as equações da relação entre as correntes do circuito e a corrente poluidora, 

representadas nas equações (17) a (21). 

 

Figura 25 – Modelo do circuito da MR em modo ilhado com a carga 

como fonte poluidora 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 26 – Modelo do circuito da MR em modo conectado à rede 

com o SFCR como fonte poluidora 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

 

𝐼𝑆ℎ

𝐼𝐿ℎ
=

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣 + 𝑍𝑖𝑛𝑣(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣) + 𝑍𝑓𝑝(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣)
 (17) 
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𝐼𝐹ℎ

𝐼𝐿ℎ
=

𝑍𝑖𝑛𝑣(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣)

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣 + 𝑍𝑖𝑛𝑣(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣) + 𝑍𝑓𝑝(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣)
 (18) 

  

𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ

𝐼𝐿ℎ
= (

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑡

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣 + 𝑍𝑖𝑛𝑣 ∗ 𝑍𝑡 + 𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑡
) ∗ (1 +

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑖𝑛𝑣(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣) + 𝑍𝑓𝑝(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣)
) (19) 

  

𝐼𝑆ℎ

𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ
=

𝑍𝑓𝑝 ∗ 𝑍𝑡

𝑍𝑓𝑝(𝐾𝑣 + 𝑍𝑓 + 𝑍𝑡 + 𝑍2) + 𝑍𝑓(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣) + 𝑍2(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣)
 (20) 

  

𝐼𝐹ℎ

𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ
=

𝑍𝑓(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣)

𝑍𝑓𝑝(𝐾𝑣 + 𝑍𝑓 + 𝑍𝑡 + 𝑍2) + 𝑍𝑓(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣) + 𝑍2(𝑍𝑡 + 𝐾𝑣)
 (21) 

 

Onde: 

𝑍𝑡 – Valor da impedância do secundário do transformado do CFR; 

 

Para facilitar a análise das equações obtidas foram gerados gráficos, em decibéis (dB), que 

são apresentados nas Figuras 27 a 31. 

 

Figura 27 – Característica de filtragem modo ilhado – Relação entre 𝐼𝑆ℎ e 𝐼𝐿ℎ 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

Atenuação harmônica 

Amplificação harmônica 
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Figura 28 – Característica de filtragem modo ilhado – Relação entre 𝐼𝐹ℎ e 𝐼𝐿ℎ 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 29 – Característica de filtragem modo ilhado – Relação entre 𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ e 𝐼𝐿ℎ 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

Melhorando a filtragem harmônica 

Atenuação harmônica 



 

 

55 

 

Figura 30 – Característica de filtragem modo ilhado – Relação entre 𝐼𝑆ℎ e 𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 31 – Característica de filtragem modo ilhado – Relação entre 𝐼𝐹ℎ e 𝐼𝐼𝑛𝑣ℎ 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

Atenuação harmônica 

Amplificação harmônica 

Melhorando a filtragem harmônica 
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Analisando as funções de transferência da corrente da rede em relação a corrente carga 

poluidora pode-se observar que a MR operando no modo ilhado apresenta resultados com uma 

maior amplificação harmônica (𝐾𝑣=0), quando comparado ao modo conectado à rede. Nas 

Figuras 25, 27 e 28 fica evidenciada a influência do ganho na relação entre a corrente da rede 

e a do inversor pelas correntes poluidoras em que se percebe a atenuação harmônica com o 

aumento do ganho 𝐾𝑣. Já nas Figuras 26 e 29 é possível observar que com a redução da 

amplificação harmônica, ocorre uma melhora do desempenho do filtro passivo, pois o mesmo 

passa a absorver mais componentes harmônicas de corrente.  

 

Para a determinação do ganho 𝐾𝑣, utiliza-se o método apresentado por AKAGI (1991). O 

método consiste em aumentar o ganho até que a curva de 𝐼𝑆ℎ esteja abaixo de 0 dB. Desta 

forma, evita-se a circulação de corrente harmônica pela rede e cancela-se o efeito da 

amplificação harmônica. Observa-se que todos os valores de 𝐾𝑣 escolhidos nas figuras 

atendem o método escolhido. Portanto será escolhido 𝐾𝑣 = 1, pois pode-se observar uma 

notável redução na amplificação harmônica no PAC, com a corrente da rede com ganho menor 

do que 0 dB. Este ganho também propicia uma menor influência na distorção harmônica de 

tensão no PAC, como será explicado posteriormente nos resultados de simulação. 

4.4 Simulação do Filtro Híbrido na MR 

Para se avaliar o desempenho do filtro híbrido série, este é implementado por meio de uma 

simulação digital no software Simulink. O sistema é representado pela rede de distribuição, a 

chave estática SS-MR e por 6 subsistemas, sendo eles o CFR, o filtro ativo, o filtro passivo, a 

carga não linear, a carga linear e o SFCR como pode ser observado na Figura 32. 

 

Figura 32 – Modelo da MR completo 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Para serem melhor observados, os subsistemas serão exibidos individualmente. Sendo o 

primeiro deles o subsistema que representa o conversor formador de rede, com seu esquema 

representado na Figura 33. 

 

Figura 33 – Subsistema: conversor formador de rede 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

O segundo subsistema representa o filtro ativo que neste caso é representado por fontes de 

tensão ideais controladas, como apresentado na Figura 34. 

 

Figura 34 – Subsistema: filtro ativo ideal e seu sistema de controle 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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O terceiro subsistema representa o filtro passivo composto detalhado na Figura 35, com as 

respectivas unidades de filtragem passivas definidas na sessão 4.2.  

 

Figura 35 – Subsistema: filtro passivo com três estágios 

 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

O quarto e o quinto subsistemas representam respectivamente a carga não linear e a linear, 

sendo representados nas Figuras 36 e 37. 

 

Como pode ser visto na Figura 38 o sexto subsistema representa o SFCR, onde pode-se notar 

a representação de uma unidade fotovoltaica representada por uma fonte de corrente, um 

conversor boost controlado pelo algoritmo MPPT perturba e observa, um inversor trifásico 

VSI e um filtro LCL. 
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Figura 36 – Subsistema: carga não linear 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 37 – Subsistema: carga linear 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 38 – Subsistema: sistema fotovoltaico conectado à rede 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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4.5 Resultados de Simulação 

As simulações foram realizadas utilizando um ganho 𝐾𝑣 = 1, como foi definido anteriormente. 

O filtro passivo entra em operação a partir do instante 400 ms e o filtro ativo a partir de 700 

ms.  

4.5.1 Análise no modo conectado 

Para melhor entendimento foi separado o modelo do modo conectado, sendo possível observar 

os pontos onde serão verificadas as distorções harmônicas, sendo a rede antes do filtro ativo 

e a do PAC após o filtro ativo. Esse modelo pode ser visto na Figura 39. 

 

Figura 39 – Modelo da MR no modo conectado à rede 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para a MR no modo conectado é possível observar os níveis de distorção harmônica antes do 

funcionamento dos filtros, somente com o filtro passivo e com o filtro híbrido série. No PAC, 

o DHTv teve uma redução de 3,33 % com a conexão do filtro passivo e ao adicionar o filtro 

ativo ocorreu um aumento de 0,2%. Esse aumento se deve a injeção de harmônicos de tensão 

no PAC pelo filtro ativo série. Esses harmônicos são oriundos da correção dos harmônicos da 

corrente que é utilizada como referência pelo controle do filtro, e dessa forma o filtro ativo 

faz o papel de isolador harmônico, forçando as componentes harmônicas de corrente em 

direção a filtro passivo, porém acaba injetando harmônicos diretamente no PAC ocasionando 

um aumento na DHTv. Analisando a tensão de rede à montante do filtro ativo pode-se perceber 

que a redução do  DHTv ocorre não somente com a atuação do filtro passivo como também 

continua após o início da operação do ativo. Obtendo, assim, uma redução total na tensão de 

4,3%, e não sendo influenciada pela injeção de harmônicos descrita acima. 
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Considerando a MR sem filtro, a DHTI no PAC é igual a 12,03 %. Quando é adicionado o 

filtro passivo obtém-se valores de DHTI próximos de 4,6 %, e ao adicionar o filtro ativo 

observa-se uma redução para valores próximos de 1,94%. Esse resultado pode ser atribuído, 

principalmente à eliminação do efeito da ressonância paralela com a utilização do filtro ativo.  

O Quadro 6 representa os valores de DHT em cada estágio da simulação. 

 

Nas Figuras 40 e 41 é possível observar, respectivamente o DHT de uma fase do PAC e da 

rede ao decorrer da simulação. Nelas são possíveis observar o efeito da implementação dos 

filtros. 

 

Quadro 6 – Valores de DHT para cada estágio da simulação no modo conectado 

Grandezas Sem filtro Filtro Passivo Filtro Híbrido Série 

DHT Tensão no PAC (%) 5,7896 2,4562 2,6623 

DHT Corrente no PAC (%) 12,0321 4,6052 1,9421 

DHT Tensão de rede elétrica (%) 5,7896 2,4562 1,5552 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 40 – Distorção harmônica de tensão e corrente no PAC 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 41 – Distorção harmônica de tensão e corrente na rede elétrica 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Utilizando a ferramenta PowerGUI no Simulink é possível obter as Figuras 42 e 43 que 

representam, respectivamente, o espectro harmônico da tensão e da corrente obtidos sem filtro 

e com o filtro híbrido. É possível observar uma redução acentuada nos harmônicos individuais 

tanto na tensão quanto na corrente. 

 

Por fim, pode-se dizer que os níveis de DHT obtidos foram satisfatórios, pois é possível reduzir a 

DHT do PAC e da rede em relação ao seu valor inicial, fazendo com que esses valores estejam 

dentro dos limites estabelecidos pela IEEE 519 (5% para corrente) e o modulo 8 do PRODIST 

(10% para tensão). O pequeno acréscimo no DHT𝑉 no PAC é compensado pela redução no DHTI 

e se deve a injeção de tensão do filtro ativo, já que esse valor aumenta com o ganho 𝐾𝑣. 
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  Figura 42 – Espectro da tensão. (a) Sem filtro e (b) com filtro híbrido série 

 

  Fonte: Produção do próprio autor. 

 

  Figura 43 – Espectro da corrente. (a) Sem filtro e (b) com filtro híbrido série 

 

  Fonte: Produção do próprio autor. 
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4.5.2 Análise no modo ilhado 

Já para o modo ilhado as grandezas de referência serão medidas no CFR e no PAC, podendo 

ser observadas na Figura 44. 

 

Figura 44 – Modelo da MR em modo ilhado 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Analisando o modo ilhado pode-se observar que este cenário se torna mais crítico para a 

compensação harmônica, devido à baixa robustez do CFR que possui uma baixa potência de 

curto-circuito. Os valores de DHT obtidos serão representados no Quadro 7. As Figuras 45 e 

46 representam o DHT da corrente e da tensão para o estágio sem filtro, com filtro passivo e 

com filtro híbrido. 

 

Quadro 7 – Valores de DHT para cada estágio da simulação no modo ilhado 

Grandezas Sem filtro Filtro Passivo Filtro Híbrido Série 

DHT Tensão no PAC (%) 4,5082 3,2351 4,7318 

DHT Corrente no PAC (%) 13,4565 11,3212 6,5813 

DHT Tensão do CFR (%) 4,5082 3,2351 2,2116 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Observa-se que com a utilização do filtro híbrido houve um aumento na DHTv no PAC de 

0,23% e uma redução de 6,9% na DHTi. Esse aumento se deve ao mesmo motivo citado no 

modo conectado, como o filtro ativo utiliza a corrente como referência acaba injetando 

harmônicos no para compensar a distorção da corrente acarretando num acréscimo da DHTv. 
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Já o DHTv dá rede quando adicionado o filtro ativo reduz o em 2,3%, não sofrendo o efeito 

dos harmônicos injetados pelo filtro ativo. 

Utilizando a ferramenta PowerGUI no Simulink é possível obter as Figuras 43 e 44.  Na Figura 

43 é possível ver o espectro da tensão no PAC e comprovar que com o filtro híbrido série as 

componentes harmônicas apresentam porcentagens menores se compradas a quando não 

possui o filtro, e apenas no quinto harmônico apresenta um acréscimo de 1% devido a 

impedância do secundário do transformador do CFR. Já na Figura 47 observa-se o espectro 

da corrente no PAC, apresentando uma redução mais acentuada nas componentes harmônicas 

compensando o pequeno aumento citado anteriormente. 

 

Figura 45 – Distorção harmônica de tensão e corrente no PAC 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 46 – Distorção harmônica de tensão e corrente no CFR 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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 Figura 47 – Espectro da tensão. (a) Sem filtro e (b) com filtro híbrido série 

 

 Fonte: Produção do próprio autor. 

 

 Figura 48 – Espectro da tensão. (a) Sem filtro e (b) com filtro híbrido série 

 

 Fonte: Produção do próprio autor. 
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Por fim, pode-se concluir que os resultados obtidos são satisfatórios, mesmo com o aumento 

do DHTv do PAC no modo ilhado, a redução no DHTI é mais expressiva.  

4.6 Grandezas Elétricas 

4.6.1 Análise no modo conectado  

As Figuras 49 a 51 representam, respectivamente, as formas de onda de uma fase da tensão 

no PAC, da corrente no PAC e da tensão na rede, antes da atuação do filtro passivo, com o 

filtro passivo e com o filtro híbrido. 

 

Na Figura 49 e possível observar a melhoria do formato da onda da tensão no PAC, ocasionada 

pela implementação do filtro híbrido. Na Figura 50 percebe-se uma redução da corrente do 

PAC devido a implementação do filtro passivo. Já na Figura 51 está demonstrada a tensão na 

rede, que apresenta resultado semelhante ao do PAC mesmo com pequeno aumento do DHTv. 

 

Figura 49 – Tensão de fase no PAC - 𝑉𝑎𝑛 no domínio do tempo. (a) Sem filtro, (b) filtro passivo e (c) filtro 

híbrido  

 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 50 – Corrente de fase no PAC - 𝐼𝑎𝑛 no domínio do tempo. (a) Sem filtro, (b) filtro passivo e (c) filtro 

híbrido 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 51 – Tensão de fase na rede - 𝑉𝑎𝑛 no domínio do tempo. (a) Sem filtro, (b) filtro passivo e (c) filtro híbrido 

 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Também é possível observar a tensão no filtro ativo e a corrente no filtro passivo nas Figuras 

52 e 53. A tensão será utilizada posteriormente para o cálculo da potência nominal do filtro. 
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Figura 52 – Tensão no filtro ativo 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 53 – Corrente no filtro passivo 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Por fim, podem ser observados, respectivamente, nas Figuras 54 e 55 os fluxos de potência 

ativa e reativa. Por meio dos valores encontrados foi possível confeccionar a Figura 56, que 
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representa o fator de potência no PAC da MR. É possível notar um aumento do fator de 

potência ao adicionar os filtros ao sistema. 

 

Figura 54 – Fluxo de potência ativa  

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 55 – Fluxo de potência reativa 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 56 – Fator de potência no PAC da MR 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

4.6.2 Análise no modo ilhado 

As Figuras 57 a 59 representam, respectivamente, as formas de onda de uma fase da tensão 

no PAC, da corrente no PAC e da tensão na rede, antes da implementação do filtro passivo, 

com o filtro passivo e com o filtro híbrido. 

 

Assim como no modo conectado é possível observar uma melhoria na corrente gerada pela 

compensação harmônica. Na Figura 57 é visualizado que não houve uma melhoria na tensão 

do PAC ocasionada pela injeção de harmônico do filtro ativo ao compensar a corrente. Porém, 

na tensão da rede é visível a melhora da sua forma de onda quando o filtro híbrido está 

operando, por não ser afetada pela injeção de harmônicos descrita anteriormente e sua 

simulação está representada na Figura 59. 

 

Assim como no modo conectado, pode-se observar a tensão no filtro ativo na Figura 60 e a 

corrente no filtro passivo na Figura 61. 
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Figura 57 – Tensão de fase no PAC - 𝑉𝑎𝑛 no domínio do tempo. (a) Sem filtro, (b) Filtro passivo e (c) Filtro 

híbrido 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 58 – Corrente de fase no PAC - 𝐼𝑎𝑛 no domínio do tempo. (a) Sem filtro, (b) Filtro passivo e (c) Filtro 

híbrido 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 59 – Tensão de fase na rede - 𝑉𝑎𝑛 no domínio do tempo. (a) Sem filtro, (b) Filtro passivo e (c) Filtro 

híbrido 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 60 – Tensão no filtro ativo 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 61 – Corrente no filtro passivo 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Por fim, podem ser observados, respectivamente, nas Figuras 62 e 63 os fluxos de potência 

ativa e reativa. Assim como no modo conectado pode-se calcular os valores do fator de 

potência no PAC MR, como ilustrado na Figura 64. Nela é possível perceber um aumento do 

fator de potência ao se adicionar os filtros no sistema. 

 

Figura 62 – Fluxo de potência ativa 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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Figura 63 – Fluxo de potência reativa 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Figura 64 – Fator de potência no PAC da MR 

 

Fonte: Produção do próprio autor. 
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4.7 Projeto do Filtro Ativo 

4.7.1 Modo conectado à rede 

O cálculo da potência necessária para o projeto do filtro ativo é determinado pela equação 

(22) (AKAGI, 2005). 

𝑆𝑓ℎ = √3𝑥
𝑉𝐷𝐶

√2
𝑥

𝐼𝐹𝑚𝑎𝑥

√2
 (22) 

Onde: 

𝑆𝑓ℎ – Valor de potência aparente do filtro; 

𝑉𝐷𝐶 – Valor de tensão do link CC; 

𝐼𝐹𝑚𝑎𝑥 – Valor máximo de corrente instantânea nos terminais do filtro ativo; 

 

Adotando um inversor trifásico com modulação PWM a dois níveis, a tensão do link CC é 

igual a duas vezes o valor da tensão instantânea de pico nos terminais da fonte de tensão ideal. 

Observa-se na Quadro 8 os valores encontrados na simulação da rede. 

 

Quadro 8 – Tensão e corrente no filtro ativo no 

modo conectado a rede 

Grandeza Valor 

Tensão de pico (V) 9,36 

Corrente de pico (A) 179,64 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

Para esse filtro ativo, o valor de potência nominal encontrado é de 2.912,0 VA 

4.7.2 Modo ilhado 

Utilizando a equação (5) e o valores encontrados na Quadro 9 é possível obter o valor da 

potência nominal para MR em modo ilhado. Pode-se perceber comparando as Figuras 48 e 55 

que os valores de tensão no filtro ativo são maiores no modo ilhado portando apresentarão 

maior potência nominal. 

 

Portanto para o filtro ativo conectado na rede em modo ilhado a potência nominal encontrada 

é de 4.385,0 VA 
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Quadro 9 – Tensão e corrente no filtro ativo no 

modo ilhado  

Grandeza Valor 

Tensão de pico (V) 15,16 

Corrente de pico (A) 167,00 

Fonte: Produção do próprio autor. 

 

4.7.3 Escolha do filtro 

Observando os dois modos analisados pode-se perceber que em modo ilhado a MR encontra 

seu estado mais crítico, portanto o filtro deve ser escolhido para tratar essa situação. Portanto, 

a potência do filtro escolhida será de 4.385,0 VA. 

 

Considerando que a carga linear tem a potência de 25,55 + j23,92 kVA e a carga não linear 

30+11,70 kVA, obtém-se uma potência total de 66 kVA, portanto a escolha do filtro em seu 

estado mais crítico representa apenas 6,64 % da carga da MR. 

4.8 Comentários Sobre os Resultados da Simulação 

Neste capitulo foram apresentados os parâmetros da MR utilizada. O método de escolha do 

filtro passivo e do ganho do filtro ativo, ilustrando as funções de transferência relativas as 

correntes harmônicas permitiram definir o ganho do filtro híbrido série. Por fim, foi mostrado 

a modelagem do sistema no software Simulink, apresentando o sistema completo e seus 

subsistemas. 

 

Em sequência foi realizada uma análise quantitativa da aplicação do filtro híbrido na MR 

escolhida na seção 4. Foi possível visualizar as grandezas elétricas da rede e a melhora da 

DHT com a aplicação do filtro passivo e do filtro híbrido. Como comentado a piora do  DHTv 

no PAC se deve pela injeção de harmônico diretamente no PAC para compensação harmônica 

da corrente, e esse valor é compensado pela grande redução da DHTI. Além de melhorar o 

fator de potência tanto no modo ilhado como conectado. 
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Quanto a potência do filtro ativo deve-se ser utilizada a potência do modo ilhado por ser a 

situação mais crítica, portanto a potência utilizada será 4.385,0 VA o que corresponde a 6,64% 

da potência da carga. 
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5 CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi realizado o estudo da aplicação do filtro híbrido série em uma MR CA. Foi 

contemplada a aplicabilidade do filtro, sendo apresentado, por meio de simulações 

desenvolvida no software Simulink, em seus dois modos de operação. Para desenvolvimento 

desse projeto foi utilizado um modelo de uma MR trifásica composta por um conversor 

formador de rede, cargas lineares e não-lineares, um sistema fotovoltaico conectado à rede e 

o filtro em estudo. 

 

Inicialmente foi apresentado um contexto na qual a MR se encontra, introduzindo o seu 

conceito básico e aplicabilidade no estudo proposto. Sendo explicitados o conceito de 

conversores eletrônicos e explicitando a topologia utilizada. Também foram apresentados o 

conceito de distorção harmônica e os principais métodos de compensação, sendo escolhido o 

filtro híbrido série como objetivo de estudo. Foram apresentados os valores dos parâmetros 

da microrrede utilizada e o método de escolha dos filtros utilizados na simulação. 

 

Após a simulação foi verificado que o filtro escolhido é capaz de mitigar a amplificação 

harmônica do PAC, melhorando a distorção harmônica da rede e do PAC. Quanto à tensão, é 

possível observar que o filtro foi capaz de mitigar a amplificação da rede, porém houve um 

pequeno acréscimo no DHT do PAC quando o filtro ativo entra em operação devido à injeção 

de harmônicos em série com a rede. Considerando os valores padronizados para as distorções 

harmônica é possível afirmar que o filtro também foi eficiente, pois no modo conectado fez 

com que tanto a distorção da corrente quanto a da tensão diminuíssem abaixo do 

recomendado. Já no modo ilhado a corrente ainda ficou acima do valor recomendado por 

norma, porém com um valor muito menor quando comparado ao caso sem sistema de 

filtragem harmônica. 

 

Analisando os seus modos de operação é possível perceber que o estado mais crítico para a 

compensação harmônica é quando a MR se encontra no modo ilhado, portando o 

dimensionamento do filtro ativo deve considerar essa situação. Esse estado se deve ao 

conversor formador de rede não ser tão robusto quanto a rede, a qual funciona como um 

barramento infinito fornecendo a tensão e frequência especificada, proporcionando piores 

resultados. 
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Portanto o filtro estudado obteve um resultado promissor, reduzindo a compensação 

harmônica do PAC e da rede, comprovando uma melhora nas características da filtragem do 

filtro passivo, além de reduzir o efeito da ressonância paralela. Todo esse resultando utilizando 

um filtro ativo de baixa potência nominal comparada com a carga da MR. 

 

Para trabalho futuros, propõe-se realizar a mesma análise utilizando filtro ativo com sua 

representação real, utilizando inversores com IGBT em vez de uma fonte de tensão, e por final 

comparar o resultado obtido com o do presente trabalho. Também é possível analisar mais 

profundamente a relação entre o ganho 𝐾𝑣 e as DHTs, observando a relação da melhoria da 

distorção harmônica da corrente com o aumento da injeção de tensão harmônica no PAC. 
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