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RESUMO 

 

Com a evolução da eletrônica de potência para o controle e a otimização de 

fluxos e processos industriais, desafios relacionados à qualidade da energia 

elétrica têm se tornado mais proeminentes, em especial a distorção harmônica. 

Portanto, compreender as principais causas, os impactos e as estratégias 

fundamentais de mitigação torna-se crucial para assegurar que um sistema 

elétrico opere com a máxima qualidade e eficiência. Em ambientes fabris, no 

qual são empregados inversores de frequência para controle de motores, 

retificadores não lineares que convertem uma corrente alternada em contínua 

com a finalidade de alimentar uma variedade de dispositivos eletrônicos, a 

presença de conteúdo distorcido em sinais de corrente e tensão tornou-se cada 

vez mais comum. Essas distorções podem resultar em problemas como 

superaquecimento de transformadores e cabos, falhas em equipamentos 

eletrônicos sensíveis, entre outros distúrbios. Assim, este trabalho propõe um 

estudo teórico e simulado sobre as distorções harmônicas presentes em uma 

carga com um retificador trifásico, o foco do estudo será a aplicação de um 

filtro passivo em derivação para atenuação do conteúdo harmônico do sistema. 

O emprego de filtros passivos oferece uma relação custo-benefício significativa, 

uma vez que o investimento necessário para sua implementação é 

relativamente baixo em comparação com outras abordagens. Além disso, 

esses filtros têm a capacidade selecionar e eliminar harmônicos específicos, 

que foram previamente calculados em projeto. Com o término deste estudo, 

almeja-se alcançar um sistema com índices harmônicos controlados, validando 

assim a eficácia da metodologia em análise. 

 

Palavras-chaves: Carga não linear; distorções harmônicas; filtros passivos; 

qualidade da energia. 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

With the evolution of power electronics for the control and optimization of 

industrial flows and processes, challenges related to the quality of electrical 

energy have become more prominent, especially harmonic distortion. 

Therefore, understanding the main causes, impacts, and fundamental mitigation 

strategies becomes crucial to ensure that an electrical system operates with 

maximum quality and efficiency. In industrial environments, where frequency 

inverters are used for motor control and nonlinear rectifiers are employed to 

convert alternating current into direct current to power a variety of electronic 

devices, the presence of distorted content in current and voltage signals has 

become increasingly common. These distortions can result in problems such as 

overheating of transformers and cables, failures in sensitive electronic 

equipment, among other disturbances. Thus, this work proposes a theoretical 

and simulated study on harmonic distortions present in a load with a three-

phase rectifier, with a focus on the application of a passive shunt filter to 

attenuate the harmonic content of the system. The use of passive filters offers a 

significant cost-benefit ratio, as the investment required for their implementation 

is relatively low compared to other approaches. Additionally, these filters have 

the ability to select and eliminate specific harmonics, which were previously 

calculated in the design phase. With the completion of this study, the aim is to 

achieve a system with controlled harmonic indices, thus validating the 

effectiveness of the methodology under analysis. 

 

Keywords: Nonlinear load; harmonic distortions; passive filters; power quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 RELEVÂNCIA DO TEMA 

É incalculável a extrema importância que a energia elétrica exerce no 

presente contexto da sociedade, com a crescente modernização e automação 

de processos a demanda pelo fornecimento de energia elétrica vem 

aumentando. No ano de 2023, a Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) 

(2024) registrou um acréscimo em torno de 1912,1 MW de potência gerada (um 

total de 51 unidades geradoras entraram em funcionamento), distribuindo-se 

em 35 usinas eólicas, 13 centrais solares, 2 usinas termoelétricas e 1 pequena 

central hidrelétrica. Com o advento da ampliação mencionada, muitos são os 

fatores que influenciam na garantia da confiabilidade e qualidade da energia 

fornecida. A utilização da energia elétrica com padrões adequados de 

qualidade demanda um fornecimento de potência estável e níveis controlados 

de tensão (Silva, 2007). 

 Conforme estudo realizado pela Empresa de Pesquisa Energética 

(EPE) (2023), as classes que mais consumiram energia elétrica no ano de 

2022 foram o setor de transporte (35%) e o industrial (34%). Na indústria, é 

comum a presença significativa de equipamentos baseados na tecnologia 

fundamentada em eletrônica de potência, o que inclui a utilização de 

conversores e retificadores.  

Para Junior (2015) os conversores de potência têm por finalidade a 

transformação de uma potência elétrica de uma forma para outra, em geral são 

usados em sistemas elétricos para controlar, modular e distribuir energia de 

forma eficiente e eficaz. Por meio do chaveamento de dispositivos 

semicondutores, é possível modificar as características de um sinal elétrico. 

Diversas aplicações se beneficiam desse processo. Os retificadores convertem 

a tensão alternada em tensão contínua, os inversores convertem a tensão 

contínua em tensão alternada, os conversores boost aumentam a tensão de 

entrada para uma saída com tensão mais alta, os conversores buck reduzem a 

tensão de entrada para uma saída com tensão mais baixa, e os conversores 

buck-boost, dependendo da condição de operação, podem fornecer uma saída 

com tensão mais alta ou mais baixa que a entrada. Esses dispositivos 
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viabilizam um controle eficaz do fluxo de energia. Todavia, um aspecto 

desfavorável é a sua característica não linear, no qual a relação entre a tensão 

aplicada e a corrente resultante não se adequam a um padrão proporcional, 

conforme definido pela Lei de Ohm. Essa condição impacta diretamente na 

qualidade da energia elétrica, uma vez que ocasionam a geração de 

harmônicos e distorções na forma de onda, prejudicando o desempenho 

eficiente dos equipamentos conectados à rede elétrica (Costa Neto, 2018). 

A presença de distorções harmônicas pode resultar no 

superaquecimento de transformadores, motores e cabos, redução de eficiência 

e picos de corrente e tensão em uma instalação. Como maneira de padronizar 

níveis aceitáveis de harmônicos em instalações, normas internacionais como 

por exemplo a 6100-3-2 da Comissão Eletrotécnica Internacional (IEC) e 519 

do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrônicos (IEEE) estabelecem 

diretrizes e critérios para limitar as distorções e garantir uma maior entrega de 

potência ativa a um sistema (Costa Neto, 2018). 

Uma das abordagens para minimizar problemas de distorções 

harmônicas envolve o uso de filtros sintonizados em frequências dos 

harmônicos de ordem mais baixa. Esses filtros são projetados para atenuar 

seletivamente os harmônicos, melhorando assim a qualidade da energia 

elétrica e protegendo os equipamentos. A implementação bem-sucedida de 

filtros não só reduz os efeitos negativos dos harmônicos, como também 

melhora a confiabilidade operacional, reduzindo custos associados a falhas e 

manutenção (Silva, 2007). 

Assim, propõe-se neste trabalho a análise e aplicação das principais 

técnicas de filtragem passiva para controle de distorções harmônicas para uma 

carga não linear desbalanceada. 

 

1.2 MOTIVAÇÃO 

Nos últimos anos, houve um significativo aumento na utilização de 

equipamentos na indústria que incorporam eletrônica de potência para 

gerenciar os processos de produção. Um exemplo notável disso são os 

inversores de frequência empregados nos sistemas de controle de motores 

elétricos, permitindo o controle mais eficiente da velocidade e do torque desses 
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motores. Concomitantemente a isso, surgiu a necessidade de controlar os 

harmônicos produzidos por esses equipamentos, uma vez que sua 

característica não linear tem um impacto direto na qualidade da energia elétrica 

da instalação. Com este fim, filtros elétricos são utilizados para mitigar ou 

reduzir as distorções harmônicas presentes em sistemas elétricos. Sua 

aplicação visa melhorar a qualidade da energia elétrica, reduzindo os impactos 

adversos causados pela presença de harmônicos (Nery e Hopner, 2016). 

Existem diferentes tipos de filtros, cada um com sua aplicação 

específica. A escolha do filtro apropriado depende das características 

específicas do sistema, das frequências harmônicas presentes e dos requisitos 

da qualidade da energia. Baseando-se em estudos relacionados a esta 

temática, esse trabalho traz uma análise das principais técnicas para mitigar 

distorções harmônicas baseadas na aplicação de filtros. 

 

1.3 OBJETIVOS 

Este trabalho tem como objetivo geral projetar um filtro passivo para 

reduzir correntes harmônicas de ordens específicas em uma por meio de um 

sistema simulado, visando minimizar problemas associados à qualidade da 

energia elétrica. Dentre os objetivos específicos deste projeto, destacam-se: 

• Realizar uma revisão bibliográfica sobre distorções harmônicas e as 

principais técnicas de filtragem utilizadas para melhorar a qualidade 

da energia; 

• Realizar o cálculo e a modelagem matemática da topologia de filtros; 

• Projetar um filtro passivo para o cenário de cargas não-lineares; 

• Criar um modelo de simulação de filtro passivo no PSIM para o 

cenário de carga e obter resultados de simulação; 

• Demonstrar a importância dos filtros elétricos em um sistema com 

carga não-linear. 

 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Este trabalho foi subdividido em 6 capítulos, sendo organizado da 

seguinte forma: 
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• No segundo capítulo, são apresentadas considerações sobre o 

estado da arte, oferecendo uma visão mais teórica sobre o tema. São 

discutidas definições de distorções harmônicas, as principais causas 

e efeitos. 

• No terceiro capítulo, são abordadas as principais estratégias de 

filtragem para redução de distorções harmônicas. 

• No quarto capítulo, destacam-se as propriedades do sistema de 

análise, considerando uma carga com características não lineares.  

• No quinto capítulo, são apresentados os resultados e as discursões 

acerca do desempenho dos filtros passivos no sistema. 

• No sexto capítulo, são expostas as conclusões desta monografia, 

além de abordar alguns temas para futuros desenvolvimentos de 

trabalhos. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 HARMÔNICOS 

Conforme estabelecido pelo Procedimento de Distribuição de Energia 

Elétrica (PRODIST), os harmônicos são fenômenos ligados a distorções nas 

formas de onda de tensão e corrente em comparação com a onda senoidal da 

frequência fundamental (ANEEL, 2020). Essas distorções, quando 

evidenciadas em sistemas elétricos de potência, constituem um desafio 

expressivo para a manutenção da qualidade da energia elétrica. No setor 

industrial, é comum encontrar equipamentos sensíveis e cargas não lineares 

(Dugan, 2024) 

Segundo Lima (2016), as cargas lineares exibem uma corrente 

diretamente proporcional à tensão aplicada, sendo constituídas por resistores, 

indutores não saturáveis e capacitores de valores fixos. Por outro lado, as 

cargas não lineares apresentam a característica de distorcer a forma de onda 

da corrente consumida quando alimentadas com uma tensão senoidal. Essas 

cargas são geradas por elementos como compensadores estáticos, geradores 

e compensadores síncronos em menor escala, conversores de corrente 

contínua para corrente alternada e transformadores. Nas Figura 1 e 2 são 

ilustradas as características de uma carga linear e não-linear, respectivamente. 

 

Figura 1: Características de uma carga linear. 

 

Fonte: O autor, 2024. 
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Figura 2: Característica de uma carga não linear. 

 

Fonte: Adaptado de Lima, 2016. 

Na Figura 1 é possível observar uma relação de proporcionalidade entre 

as formas de ondas de tensão e corrente, ou seja, um comportamento 

considerado ideal. No entanto, na Figura 2, nota-se um sinal senoidal de 

corrente e tensão distorcido, esse sinal é composto pelo somatório dos 

múltiplos da frequência fundamental e afetam diretamente no rendimento do 

equipamento e na qualidade da energia da instalação.  

Conforme Paixão Júnior (2018), uma forma de onda distorcida pode 

sempre ser representada como a sobreposição de uma forma de onda da 

frequência fundamental com outras formas de ondas de diferentes frequências 

e amplitudes harmônicas. Este comportamento pode ser observado na Figura 

3, no qual o sinal distorcido é representado pelo somatório da frequência 

fundamental de 60 Hz (frequência fundamental adotada no Brasil) com as 

frequências múltiplas ímpares. 
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Figura 3: Composição harmônica de um sinal distorcido. 

 

Fonte:  Hernández, 2009. 

 

A representação matemática do sinal ilustrado na Figura 3 é baseada no 

conceito das Séries de Fourier, desenvolvido por Joseph Fourier em 1822 por 

intermédio de sua obra "Teoria Analítica do Calor". Esse estudo sugere que 

uma função que se repete em um intervalo de tempo pode ser expressa como 

a soma de uma senoide fundamental. Nesse conjunto de termos, estão as 

harmônicas, representando múltiplos da frequência fundamental. Por meio da 

Série de Fourier, é viável estabelecer uma conexão entre as variáveis nos 

domínios do tempo e da frequência (Mattos, 2011).  A série de Fourier pode ser 

representada, conforme: 

 

 𝑥(𝑡) =  𝑎0 + ∑ [∞
𝑛=1 𝑎𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜔𝑡) + 𝑏𝑛 ∙ 𝑠𝑒𝑛(𝑛𝜔𝑡)], 

 

(1) 

 

no qual 𝑎0 é conhecido como valor médio, 𝑎𝑛 e 𝑏𝑛 são coeficientes da série, 𝑛 a 

ordem da harmônica, 𝜔 a velocidade angular em rad/s e 𝑡 o tempo. 

Em razão da distorção intrínseca decorrente da combinação da 

frequência fundamental e seus múltiplos, tona-se crucial o acompanhamento 

de indicadores conforme normas e padrões regulamentados. A detecção da 

presença de harmônicos pode ser realizada por análise individual ou total 
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destes componentes. Os parâmetros base para as distorções harmônicas totais 

e individuas devem ser analisados e monitorados para garantir o máximo de 

eficiência, segurança e qualidade da energia elétrica (Paixão Júnior, 2018). 

 De acordo com Souza (2021), o parâmetro mais convencional para 

avaliar as distorções harmônicas denomina-se de Distorção Harmônica Total 

(DHT) e representa a distorção resultante ao somatório das harmônicas 

existentes em um sinal. Similar à DHT, o indicador Distorção Harmônica 

Individual (DHI) mensura a magnitude harmônica em relação ao sinal 

fundamental. De acordo com o PRODIST módulo 8, a DHT e DHI para tensão e 

corrente podem ser definidas conforme: 

 

 
𝐷𝐻𝐼𝑉 =  

𝑉𝑛

𝑉1
× 100, 

𝐷𝐻𝐼𝐼 =  
𝐼𝑛

𝐼1
× 100, 

 

𝐷𝐻𝑇𝑉 =  
√∑ 𝑉𝑛

2∞
𝑛=2

𝑉1
× 100, 

 

𝐷𝐻𝑇𝐼 =  
√∑ 𝐼𝑛

2∞
𝑛=2

𝐼1
× 100, 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

(5) 

 

 

em que, n é a ordem harmônica, 𝑉𝑛 é a tensão harmônica de ordem n, 𝑉1 a 

tensão da componente fundamental, 𝐼𝑛 corrente harmônica de ordem n e 𝐼1 a 

corrente da componente fundamental. 

Examinando as equações mencionadas para distorção harmônica 

individual e total, é possível inferir que, na inexistência de componentes 

harmônicos, o índice de distorção harmônica será zero, um comportamento 

considerado ideal para sistemas elétricos. A ANEEL (2020) estabeleceu limites 

de distorções harmônicas totais baseando-se na tensão nominal da instalação. 

Pode-se visualizar esses níveis limites percentuais na Tabela 1. 
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Tabela 1: Limites das distorções harmônicas totais (em % da tensão fundamental). 

Indicador 
Tensão nominal 

𝐕𝐧 ≤ 𝟏𝐤𝐕 𝟏𝐤𝐕 ≤ 𝐕𝐧 ≤ 𝟔𝟗𝐤𝐕 𝟔𝟗𝐤𝐕 ≤ 𝐕𝐧 ≤ 𝟐𝟑𝟎𝐤𝐕 

𝐷𝐻𝑇95% 10,0% 8,0% 5,0% 

𝐷𝐻𝑇𝑃95% 2,5% 2,0% 1,0% 

𝐷𝐻𝑇𝑖95% 7,5% 6,0% 4,0% 

𝐷𝐻𝑇95% 6,5% 5,0% 3,0% 

Fonte: ANEEL, 2020. 

  

De acordo com a ANEEL (2020): 

𝐷𝐻𝑇𝑃 = Distorção harmônica total de tensão para as componentes pares não 

múltiplas de 3. 

𝐷𝐻𝑇𝑖 = Distorção harmônica total da tensão para as componentes ímpares não 

múltiplas de 3. 

𝐷𝐻𝑇3 = Distorção harmônica total da tensão para as componentes múltiplas de 

3. 

Os 95% mencionados na Tabela 1 representam um índice utilizado para 

indicar que o valor do indicador correspondente foi ultrapassado em apenas 5% 

das 1008 leituras válidas. Para assegurar o controle e a estabilidade de uma 

instalação industrial, por exemplo, é essencial que a área técnica responsável 

supervisione e verifique se os valores de distorções totais estão abaixo dos 

limites estabelecidos pelo módulo 8 do PRODIST. Isso é crucial para garantir a 

confiabilidade operacional dos equipamentos e a eficiência máxima do recurso 

energético. 

O IEEE (2014) definiu limites para distorções harmônicas nas correntes, 

considerando a divisão da corrente de curto-circuito máxima (𝐼𝑆𝐶) pela máxima 

corrente demandada da componente fundamental (𝐼𝐿), relacionando, também, 

a ordem do harmônico. A Tabela 2 sumariza os limites estabelecidos para 

distorções harmônicas de corrente em sistemas com tensão de alimentação 

variando de 120 a 69.000 V. 
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Tabela 2: Limite de distorção de corrente para sistemas alimentados em 120V a 69kV. 

𝑰𝑺𝑪/𝑰𝑳 𝟑 ≤ 𝐧 ≤ 𝟏𝟏 𝟏𝟏 ≤ 𝐧 ≤ 𝟏𝟕 𝟏𝟕 ≤ 𝐧 ≤ 𝟐𝟑 𝟐𝟑 ≤ 𝐧 ≤ 𝟐𝟓 𝟑𝟓 ≤ 𝐧 ≤ 𝟓𝟎 𝐃𝐇𝐓 

< 𝟐𝟎𝒄 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0 

𝟐𝟎 < 𝟓𝟎 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0 

𝟓𝟎 < 𝟏𝟎𝟎 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0 

𝟏𝟎𝟎 < 𝟏𝟎𝟎𝟎 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0 

< 𝟏𝟎𝟎𝟎 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0 

Fonte: IEEE,2014 

c impõe a quaisquer equipamentos a limitação ao índice de distorção de corrente, 

independente da sua capacidade de curto-circuito 

 

A determinação da relação entre a corrente de curto-circuito com a 

corrente fundamental, pode ser expressa por:  

𝐼𝑆𝐶

𝐼𝐿
=  

𝑉𝑒𝑓/𝑍𝑠

𝐼𝐿
, 

 

(6) 

 

em que 𝑉𝑒𝑓 e  𝐼𝐿 representam as tensões e correntes eficazes da componente 

fundamental no ponto de acoplamento comum (PAC) e 𝑍𝑠 é a impedância da 

rede.  

 

2.2 CAUSAS E EFEITOS 

As distorções harmônicas são predominantemente causadas por cargas 

não-lineares presentes em sistemas elétricos. Instalações que empregam 

retificadores, inversores, conversores e equipamentos eletrônicos, introduzem 

correntes harmônicas que, ao se combinarem, distorcem as formas de ondas 

de corrente e tensão. Em sistemas com carga monofásicas, a não-linearidade é 

identificada quando há acoplamento de fontes chaveadas, lâmpadas 

fluorescentes e pequenas fontes de alimentação ininterrupta (Nobreaks). Já em 

sistemas trifásicos, a não linearidade pode ser observada em dispositivos 

destinados à variação de velocidade e em grandes fontes de potência 

ininterrupta (Santos, 2007).  
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A existência de harmônicos pode gerar problemas no funcionamento 

otimizado de um sistema, afetando todos os equipamentos a ele conectados. A 

presença de um alto valor de distorção harmônica resulta em perdas 

significativas em vários dispositivos, comprometendo diretamente sua eficiência 

e desempenho. Em uma indústria com diversas linhas de produção, esse 

cenário pode se traduzir em um aumento nas paradas operacionais, 

demandando intervenções de manutenção corretiva nos sistemas para 

identificação dos defeitos e suas causas (Nascimento, 2007). 

A seguir, serão pontuados alguns exemplos das consequências 

provocadas pela distorção harmônica. 

 

2.2.1 Condutor neutro 

Em um sistema trifásico equilibrado em configuração estrela (ideal), as 

tensões entre as fases e o neutro estão defasadas em 120°, e a corrente que 

flui pelo condutor neutro é nula. No entanto, se ocorrer desequilíbrio entre as 

correntes de fase, haverá uma corrente no condutor neutro devido à soma 

vetorial das correntes de fase. O neutro, como ponto de referência comum, 

transportará essa corrente para compensar o desequilíbrio e manter a lei de 

Kirchhoff das correntes. Ao considerar o comportamento harmônico do sinal de 

ordem múltipla de três nesse somatório, por exemplo, obtém-se uma corrente 

do neutro três vezes maior que a de fase. Como resultado, o condutor sofre 

aquecimento e desgaste, exigindo um dimensionamento com diâmetro maior 

que o usual. A Figura 4 ilustra a soma da corrente do neutro com a terceira 

harmônica. 
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Figura 4: Correntes harmônicas de 3° ordem somadas ao neutro. 

 

Fonte: Adaptado de Santos, 2007. 

 

2.2.2 Dispositivos de proteção 

Os dispositivos de proteção desempenham o papel de detectar e indicar 

a presença de anomalias que possam comprometer a estabilidade operacional 

de um sistema elétrico. Projetados para identificar situações como 

sobrecorrente, curto-circuito, falhas à terra, entre outras, esses dispositivos 

tomam medidas para interromper ou isolar a parte afetada do sistema, 

contribuindo para a preservação da integridade do sistema elétrico (Anderson, 

1999). 

Na presença de distorções harmônicas, os sinais de entrada de certos 

dispositivos de proteção, como disjuntores, podem ser afetados. Isso pode 

resultar em falsos disparos devido à sobreposição dos harmônicos com a 

corrente fundamental. Esses disparos indevidos interrompem 

desnecessariamente o fornecimento de energia, prejudicando a operação do 

sistema e comprometendo sua segurança (Nery; Hopner, 2016). 
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2.2.3 Transformadores 

Transformadores são dispositivos estáticos que, em regime permanente 

e sob condições normais de operação, não causam distorções significativas na 

rede elétrica. Contudo, quando esses equipamentos entram em condições de 

saturação, há um aumento considerável na contribuição harmônica (Lima, 

2016). Em um transformador operando na região de saturação, a corrente de 

magnetização não linear é evidenciada, como ilustrado na Figura 5, 

destacando o comportamento distorcido do sinal da corrente. 

 

Figura 5: Corrente distorcida de um transformador em condição de saturação. 

 

Fonte: Rosa, 2006. 

A presença de harmônicos em transformadores resulta em um 

acréscimo de aquecimento nos enrolamentos, envelhecimento prematuro dos 

materiais isolantes e geração de ruídos audíveis. Uma outra problemática 

associada à presença de harmônicos em transformadores é a indução de 

ressonância no sistema. Essa condição provoca picos de tensão e corrente 

(Nascimento, 2007). 

 

2.2.4 Motores elétricos 

Os motores elétricos desempenham a função fundamental de converter 

a energia elétrica em energia mecânica. Durante esse processo, eles podem 

operar em condições não-lineares, especialmente quando sujeitos a variações 

de carga ou quando acionados por dispositivos eletrônicos de controle de 

velocidade (Júnior, 2021).  

Dentre os principais impactos gerados pelos harmônicos de tensão e 

corrente, incluem-se o aquecimento decorrente das perdas ôhmicas no estator, 
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o aumento das correntes parasitas no ferro resultando em perdas no núcleo do 

motor, vibrações que contribuem para o desgaste prematuro dos rolamentos, 

redução na eficiência operacional, instabilidade, baixo fator de potência, e 

outros problemas associados (Souza, 2021). 

 

2.2.5 Capacitores 

Os capacitores são comumente empregados na filtragem do conteúdo 

harmônico em sistemas elétricos. À medida que a frequência do sistema 

aumenta, a impedância do capacitor diminui, possibilitando que ele absorva 

uma parte da corrente harmônica. Essas correntes podem surgir em situações 

em que o capacitor é utilizado para filtrar harmônicos, o que pode levar à 

condução de correntes harmônicas não previstas originalmente no projeto do 

sistema. Essa passagem de corrente não planejada pode resultar em 

problemas como superaquecimento e redução da vida útil do capacitor, 

acarretando perdas significativas para o sistema. (Texeira, 2009). 

2.2.6 Ressonância 

A ressonância é um fenômeno em que a amplitude de uma oscilação é 

amplificada significativamente quando uma força externa é aplicada em sua 

frequência natural ou próxima a ela. Nos sistemas elétricos, a ressonância 

pode ocorrer quando a reatância indutiva tem o mesmo valor que a reatância 

capacitiva. Esse fenômeno pode-se apresentar tanto em configurações em 

série quanto em paralelo. Na ressonância em série, o sistema reflete uma 

corrente alta e uma tensão mínima para uma impedância baixa, o que pode 

causar sobrecargas e danos aos componentes. Já na ressonância em paralelo, 

tanto a corrente quanto a tensão são elevadas na frequência de ressonância, 

resultando em sobretensões no sistema (Neves Neto, 2023). 
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3 TÉCNICAS DE FILTRAGEM PARA MITIGAÇÃO DE HARMÔNICOS 

 

Uma abordagem frequente para mitigar o conteúdo harmônico no 

sistema elétrico é o emprego de filtros elétricos. Mediante uma análise da 

corrente e tensão da instalação, torna-se factível o projeto de um filtro 

sintonizado para uma frequência específica (Souza, 2021). 

3.1  DEFINIÇÃO DE FILTROS ELÉTRICOS 

Os filtros elétricos são dispositivos projetados para selecionar, separar 

ou eliminar harmônicos específicos de um sistema elétrico, com o objetivo de 

melhorar a qualidade da energia. Empregados em uma variedade de contextos, 

como sistemas industriais, instalações comerciais e residenciais, esses filtros 

garantem que apenas as frequências indesejadas, como os harmônicos, sejam 

filtradas, enquanto a corrente elétrica fundamental permanece sem distorções. 

Os filtros podem ser categorizados em três tipos principais, de acordo com a 

potência. Filtros de baixa potência são destinados a dispositivos de consumo 

reduzido ou portáteis. Projetados para eliminar ruídos de alta frequência ou 

filtrar frequências específicas em sinais de baixa potência, esses filtros são 

fundamentais para garantir a integridade do sinal em aplicações sensíveis. 

Filtros de média potência encontram aplicação em sistemas eletrônicos de 

médio porte, como amplificadores de áudio, fontes de alimentação industriais 

ou equipamentos de comunicação. Construídos com componentes mais 

robustos, como indutores de maior potência e capacitores de alta capacitância, 

esses filtros proporcionam uma filtragem eficaz em sistemas de potência 

intermediária. Filtros de alta potência são empregados em situações que 

demandam altas correntes e tensões, como sistemas de distribuição de energia 

elétrica. Projetados com componentes robustos, como indutores de núcleo 

ferromagnético, capacitores de alta tensão e resistores de potência, esses 

filtros oferecem uma filtragem eficiente em sistemas de grande escala. Esses 

filtros desempenham um papel crucial na garantia da qualidade e estabilidade 

dos sistemas elétricos, ao mesmo tempo em que protegem os equipamentos 

contra distorções e danos provocados por harmônicos e outras irregularidades 

na rede elétrica. (Cunha, 2023). 
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Antes de discutir as principais técnicas de filtragem, é essencial pontuar 

as características fundamentais de seletividade dos filtros. Quanto à resposta 

em frequência, esses filtros são classificados como passa-alta, passa-baixa, 

passa-faixa e rejeita-faixa, conforme ilustrado na Figura 6 (Oliveira, 2015). 

 

Figura 6: Resposta ideal do filtro (a) passa-alta; (b) passa-baixa; (c) passa-faixa; (d) rejeita-
faixa. 

 

Fonte: Oliveira, 2015. 

Os filtros passa-alta, cuja característica ideal de resposta em frequência 

está ilustrada na Figura 6 (a), têm por objetivo rejeitar sinais com frequência 

abaixo da frequência de corte 𝑓𝐶. Por sua vez, os filtros passa-baixa, com 

resposta em frequência ideal representada na Figura 6 (b), possibilitam a 

passagem de sinais até a frequência de corte e atenuam as frequências 

superiores. Quanto aos filtros passa-faixa com resposta em frequência ideal 

apresentada na Figura 6 (c), permitem a passagem de sinais entre a frequência 

de corte inferior  𝑓𝐶𝑖 e frequência de corte superior 𝑓𝐶𝑠. Já os filtros rejeita-faixa 

possibilitam a passagem de sinais fora da faixa delimitada pelas frequências 

inferior e superior com resposta em frequência ideal ilustrada na Figura 6 (d) 

(Oliveira, 2015). 

Quanto à sua configuração, destacam-se dois tipos de filtros: o filtro de 

ligação em derivação e o filtro em ligação série. O filtro em série previne a 

chegada de frequências indesejadas a um equipamento específico, porém, 

devido à passagem de toda a corrente do circuito em que está inserido, 

demanda componentes robustos, resultando em custos mais elevados. Em 
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contrapartida, o filtro em derivação desvia as correntes harmônicas do sistema 

para o aterramento, sendo uma opção mais econômica (Cunha, 2023). 

3.2  FILTROS PASSIVOS  

Os filtros passivos são compostos por elementos passivos como 

resistores, indutores e capacitores. Projetados com uma frequência de corte 

específica, esses filtros operam até uma faixa de frequência determinada. Em 

geral, são configurados para eliminar uma ordem específica de harmônicas 

desejada. A implementação de um filtro passivo requer uma análise detalhada 

do sistema, assegurando sua eficácia ao longo do tempo sem sofrer 

modificações indesejadas. Além disso, esses dispositivos são de construção 

simples e apresentam baixo custo (Júnior, 2021).  

A disposição dos filtros pode variar conforme o nível de distorção 

harmônica a ser reduzido. Entre as opções disponíveis, destacam-se as 

configurações em série, que têm a característica de topologia rejeita-faixa, ou 

em derivação, que apresentam a topologia passa-faixa. As Figuras 7 e 8 

apresentam as duas configurações possíveis. 

 

Figura 7: Filtro passivo em série. 

 

Fonte: O autor, 2024. 
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Figura 8: Filtro passivo em derivação. 

 

Fonte: O autor, 2024. 

 

Os filtros passivos em série são utilizados para bloquear a passagem de 

frequências indesejadas na rede elétrica, sendo inseridos entre a fonte e a 

carga. Sua configuração implica na formação de um circuito paralelo composto 

por um capacitor e um indutor. Essa abordagem é considerada dispendiosa 

devido ao custo associado aos componentes de alta potência e à forma como é 

integrada ao sistema. Por outro lado, o filtro em paralelo, desvia as correntes 

harmônicas para o sistema de aterramento, possui sua topologia alinhada em 

paralelo à carga, resultando em uma melhoria na qualidade da energia elétrica 

com um investimento mais acessível quando contrastado com o filtro passivo 

em série (Lima, 2016). 

Na atualidade, a configuração mais adotada é a disposição em 

derivação, podendo ser sintonizada ou amortecida. Os filtros paralelos 

sintonizados são ajustados para a frequência em que as reatâncias indutivas e 

capacitivas se equiparam, apresentando uma estrutura simples composta por 

um resistor (R), um capacitor (C) e um indutor (L) em série. Essa metodologia é 

aplicada em frequências harmônicas que exibem consideráveis amplitudes. 

Uma característica marcante é sua capacidade de contribuir para a correção do 

fator de potência, uma vez que, para frequências inferiores à frequência de 

corte, a impedância do filtro adota um comportamento capacitivo (Oliveira, 

2015), conforme representado na Figura 9. 
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Figura 9: Filtro passivo em derivação sintonizado. 

 

Fonte: O Autor, 2024. 

 

Um filtro passivo em derivação amortecido é um tipo de filtro elétrico que 

utiliza componentes passivos para atenuar determinadas frequências em um 

sinal elétrico. O termo amortecido refere-se à capacidade do filtro de reduzir a 

amplitude das frequências selecionadas de forma gradual, em vez de rejeitá-las 

abruptamente. Isso é alcançado pela combinação adequada dos componentes 

do filtro para criar uma resposta de frequência que suavemente atenue as 

frequências indesejadas, sem introduzir picos ou ressonâncias indesejadas. Os 

filtros passivos amortecidos são amplamente utilizados em várias aplicações, 

como processamento de sinais, telecomunicações e eletrônica de potência. 

Sua estrutura compreende um capacitor em série com um circuito em 

derivação, que inclui um resistor e um indutor (Morais, 2011), conforme 

ilustrado na Figura 10.         

 

Figura 10: Filtro passivo amortecido. 

 

Fonte: O autor, 2024. 
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A interação entre os componentes representados na Figura 10 resulta 

em uma impedância seletiva em relação à frequência, permitindo uma 

atenuação eficaz de harmônicas específicas. O filtro passivo amortecido 

geralmente apresenta uma função de transferência que decai gradualmente 

com o aumento da frequência, resultando em uma atenuação progressiva e 

suave das frequências indesejadas, sem picos evidentes em torno da 

frequência de ressonância. Em contraste, o filtro passivo sintonizado exibe uma 

função de transferência com um pico na frequência de ressonância, o que 

significa uma atenuação mais significativa nessa frequência específica. Fora da 

frequência de ressonância, a atenuação é menos acentuada em comparação 

com o filtro passivo amortecido (Morais, 2011). 

 

3.3 FILTROS ATIVOS 

Os filtros ativos eletrônicos de médio e alto sinais são dispositivos 

eletrônicos projetados para mitigar as correntes harmônicas em sistemas 

elétricos. Por meio da eletrônica de potência, esses filtros têm a capacidade de 

gerar sinais que cancelam ativamente as harmônicas presentes na carga. 

Distinguem-se por oferecer um controle dinâmico que se adapta às mudanças 

nas condições de carga, proporcionando uma correção eficiente ao cancelar os 

sinais harmônicos. Além disso, esses filtros ativos operam em uma ampla faixa 

de frequências, tornando-os adequados para ambientes em que as condições 

harmônicas podem variar significativamente (Souza, 2021). 

A configuração dos filtros ativos pode ser em série ou em paralelo no 

sistema. No caso de um filtro em série, seu funcionamento é similar a uma 

fonte de tensão controlada, ela irá remover as harmônicas de tensão da carga. 

Por outro lado, os filtros em paralelo assemelham-se a uma fonte de corrente 

controlada, eliminando as harmônicas de corrente para a carga e 

proporcionando uma corrente de alimentação completamente senoidal. As 

Figuras 11 e 12 representam as topologias mencionadas (Oliveira, 2015). 
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Figura 11: Topologia do filtro ativo em série. 

 

Fonte: Morais, 2011. 

 

Figura 12: Topologia do filtro em paralelo. 

 

Fonte: Morais, 2011. 

Na Figura 11, nota-se que o sinal proveniente da fonte exibe distorção. 

No entanto, a disposição estratégica do filtro entre a fonte e a carga garante 

que o sinal de tensão que alcança a carga não seja distorcido, uma vez que o 

filtro trabalha na eliminação das tensões harmônicas. Já na Figura 12 observa-

se um sinal de tensão com formato senoidal ideal. O filtro ativo em paralelo 

atua como um curto-circuito para os componentes harmônicos de corrente 

gerados pela carga, eliminando efetivamente essas distorções no fluxo entre a 

fonte e a carga (Morais, 2011). 

 Os filtros ativos em série têm como limitação não eliminar a corrente 

distorcida da carga para a fonte, enquanto os filtros ativos em paralelo não 

conseguem eliminar harmônicos de tensão na rede que alimenta a carga. Para 

contornar essas limitações e ter controle sobre ambas as distorções, é adotado 
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o filtro ativo híbrido, que combina as características dos filtros ativos em série e 

em paralelo. Dessa forma, a melhoria na qualidade da energia ocorre tanto 

para a carga, em relação à tensão fornecida, quanto para a fonte, em relação à 

corrente que flui por ela. (Morais, 2011). 

3.4 FILTROS HÍBRIDOS 

O filtro híbrido é composto pela combinação de filtros ativos e passivos, 

conectados à mesma carga. Essa configuração é considerada uma solução 

abrangente, buscando unir as vantagens das duas tecnologias. Ao aproveitar o 

controle dinâmico e adaptável dos filtros ativos, juntamente com a eficácia na 

eliminação de harmônicas específicas proporcionada pelos filtros passivos, 

essa abordagem visa otimizar a eficiência do sistema de filtragem. Por 

exemplo, em aplicações de áudio, um filtro híbrido pode ser usado para atenuar 

certas frequências indesejadas enquanto amplifica outras, permitindo um 

controle preciso sobre o espectro de frequência do sinal de áudio. Da mesma 

forma, em sistemas de comunicação, os filtros híbridos podem ser empregados 

para filtrar ruídos e interferências, garantindo uma transmissão de sinal mais 

clara e confiável. Assim, oferece uma solução mais flexível e eficaz na gestão 

de distorções harmônicas (Júnior, 2021). 
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4 MODELAGEM DO SISTEMA 

 

Em ambientes industriais, a integração de retificadores é indispensável 

para a transformação de corrente alternada em corrente contínua, garantindo 

um fornecimento estável e apropriado da energia elétrica para diversos 

equipamentos e processos. Essa conversão desempenha um papel 

fundamental a respeito da eficiência, controle e operação confiável de 

dispositivos que requerem corrente contínua, contribuindo, assim, para a 

eficácia das operações industriais. Além disso, é importante ressaltar que os 

retificadores exercem um papel significativo na geração de harmônicos. 

Durante o processo de conversão, os retificadores podem introduzir distorções 

harmônicas na rede elétrica devido à sua natureza não-linear, destacando a 

importância de estratégias adequadas para mitigar esses efeitos indesejados 

(Morais, 2011). 

Neste capítulo, será realizado um estudo de caso que envolve uma 

carga fictícia composta por um resistor e um indutor, conectada a um retificador 

trifásico. Além disso, uma análise da condição atual do modelo, seguida de 

uma discussão sobre a necessidade de implementar filtros para mitigar os 

efeitos prejudiciais dos harmônicos presentes no sistema. A Figura 13 

representa o circuito que será analisado. 

 

Figura 13: Sistema de estudo. 

   

Fonte: O autor, 2024. 

 

A Tabela 3 contém detalhes sobre as características da tensão de 

alimentação do sistema. A fonte está desequilibrada e com uma defasagem de 

120 graus entre as fases. 
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Tabela 3: Tensões trifásicas de fase. 

V𝐴 V𝐵 V𝐶 

227,14 V 229,48 V 229,35 V 

Fonte: O autor, 2024. 

 

Na Tabela 4 são apresentadas as resistências e indutâncias da linha e 

carga. 

 

Tabela 4: Resistências e indutâncias do sistema. 

𝑅𝑠 𝐿𝑠 𝑅𝑐 𝐿𝑐 

56m Ω 92m H 4k Ω 250µ H 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

Ao utilizar o software PSIM para representar o circuito da Figura 13, é 

possível gerar as curvas de tensão e corrente observadas a partir do Ponto de 

Conexão Comum (PCC), essas curvas estão representadas pela Figura 14 e 

Figura 15.  

  

Figura 14: Tensão em PCC. 

  

Fonte: O autor, 2024. 

 

 

 

 



38 
 

Figura 15: Corrente em PCC. 

   

Fonte: O autor, 2024. 

 

Ao examinar as Figura 14 e Figura 15, torna-se evidente a presença de 

distorções nos sinais de tensão e corrente. Essas distorções são devido à 

natureza não linear do retificador trifásico conectado à carga do sistema. Diante 

disso, torna-se essencial analisar os índices de distorções harmônicas e avaliar 

a necessidade de empregar técnicas específicas para mitigar esses problemas 

associados a distorções harmônicas, visando melhorar a qualidade da energia. 

A Figura 16 apresenta a amplitude dos harmônicos de tensão e a Figura 17 a 

distorção individual de tensão. 

 

Figura 16: Espectro de tensão. 

 

Fonte: O autor, 2024. 
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Figura 17: Distorção harmônica individual de tensão. 

 

Fonte: O autor, 2024. 

 

A 𝐷𝐻𝑇𝑉 deste sistema está listada na Tabela 5. 

 

Tabela 5: Distorção harmônica total de tensão 

𝐷𝐻𝑇𝑉𝐴 𝐷𝐻𝑇𝑉𝐵 𝐷𝐻𝑇𝑉𝐶 

2,82% 2,76% 2,83% 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

Ao examinar os dados da Tabela 5 e compará-los com os limites de 

Distorção Harmônica Total de tensão fornecidos na Tabela 1, observa-se que, 

para uma tensão nominal inferior a 1000 V, o valor de DHTV deve ser até 10%. 

Dado que os valores obtidos na Tabela 4 estão abaixo de 10%, não será 

necessário recorrer a técnicas de mitigação de distorção harmônica de tensão. 

Outro aspecto que requer análise é a distorção harmônica de corrente, 

para proporcionar uma compreensão de como o sinal de corrente foi alterado 

devido à presença de uma carga com características não lineares. As Figura 18 

e Figura 19 apresentam respectivamente o espectro de corrente e distorção 

harmônica individual de corrente.  
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Figura 18: Espectro de corrente. 

 

Fonte: O autor, 2024. 

 

Figura 19: Distorção harmônica individual de corrente. 

 

Fonte: O autor, 2024. 

 

A 𝐷𝐻𝑇𝐼 deste sistema está listada na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Distorção harmônica total de corrente 

𝐷𝐻𝑇𝐼𝑎 𝐷𝐻𝑇𝐼𝑏 𝐷𝐻𝑇𝐼𝑐 

26,99% 26,81% 26,79% 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

Antes de realizar a comparação entre os valores obtidos na Tabela 6 

com a Tabela 2, é necessário determinar a relação 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿, em que é preciso 

determinar os valores de  𝑍𝑠, 𝑉𝑒𝑓 e 𝐼𝐿  utilizando as expressões a seguir: 
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𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝑋𝑠 = 56 × 10−3 + 𝑗 × (2 × 𝜋 × 60 × 92 × 10−3),  (7) 

𝑍𝑠 = 34,68 ∠89,90. (8) 

 

𝑉𝑒𝑓𝐴 =
𝑉𝑝𝐴 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

√2
=

226,69

√2
= 160,294 𝑉, 

(9) 

𝑉𝑒𝑓𝐵 =
𝑉𝑝𝐵 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

√2
=

228,27

√2
= 161,411 𝑉,  

(10) 

𝑉𝑒𝑓𝐶 =
𝑉𝑝𝐶 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

√2
=

228,25

√2
=  161,397 𝑉, 

(11) 

 

𝐼𝐿𝐴 =
𝐼𝑝𝐴 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

√2
=

0,10330

√2
= 0,0730 𝐴 , 

(12) 

𝐼𝐿𝐵 =
𝐼𝑝𝐵 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

√2
=

0,10349

√2
= 0,0731 𝐴,  

(13) 

𝐼𝐿𝐶 =
𝐼𝑝𝐶 𝑓𝑢𝑛𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙

√2
=

0,10349

√2
= 0,0732 𝐴, 

(14) 

 

Com os parâmetros calculados, torna-se possível determinar a relação 

entre 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 para cada fase do sistema, a Tabela 7 apresenta esses resultados. 

 

Tabela 7: Relação 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 

𝐼𝑆𝐶𝐴/𝐼𝐿𝐴 𝐼𝑆𝐶𝐵/𝐼𝐿𝐵 𝐼𝑆𝐶𝐶/𝐼𝐿𝐶 

63,316 63,670 63,577 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

Ao comparar os valores obtidos na Tabela 7 de 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿, que estão situadas 

na faixa de 50 a 100 da Tabela 2, observa-se que o percentual máximo 

permitido para a distorção harmônica de corrente total seria de 12%. Nota-se, 

entretanto, que os valores calculados de distorção na Tabela 6 ultrapassaram 

esse limite. Analisando a Figura 19, a quinta, sétima e décima terceira ordem 

apresentam percentuais de distorção individual bastante elevados. Portanto, 

torna-se crucial a implementação de técnicas de filtragem para reduzir e 

aprimorar a qualidade da energia no sistema. 
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5 SIMULAÇÕES, RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Para mitigar as distorções harmônicas de corrente optou-se por 

empregar um filtro em derivação sintonizado também conhecido como passivo 

RLC série shunt. Essa escolha fundamenta-se na capacidade desse tipo de 

filtro em atenuar correntes harmônicas específicas, especialmente quando o 

objetivo é eliminar harmônicos de ordem inferior a décima sétima harmônica. 

Além disso, sua aplicação requer um investimento inicial relativamente baixo 

em comparação com outras abordagens para a redução do conteúdo 

harmônico em um sistema elétrico. 

A fase inicial do processo de projeto envolve a definição dos valores de 

resistência, indutância e capacitância para o filtro ressonante. O ponto de 

partida será a minimização da quinta harmônica, a qual deve ser reduzida para 

menos de 10%, para um 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 entre 50 e 100. De acordo com Morais (2011) é 

possível modelar (6) em função da constante de distorção K para obter a uma 

função simplificada para determinação do valor da resistência, através da 

expressão a seguir: 

 

𝑅 =
𝐾𝐼1

𝐼𝑝𝑛
2 − 𝐾2𝐼1

2 × 𝑅𝑠 𝐾𝐼1 ± √(𝑅𝑠 𝐼 )2 + (𝑛𝜔𝐿𝑠)² × (𝐼𝑝𝑛
2 − 𝐾2𝐼1

2), 
(15) 

 

 em que 𝐼1 é a corrente da componente fundamental, 𝐼𝑝ℎ a corrente eficaz da 

componente harmônica, 𝑅𝑠  é a resistência de linha, 𝐿𝑠 a indutância de linha, 𝜔 

a frequência angular fundamental e 𝐾 a constante de distorção que pode ser 

calculada utilizando a razão entre a corrente harmônica específica sobre a 

corrente fundamental. Como deseja-se encontrar um valor para a resistência 

do filtro pode-se utilizar o valor máximo permitido para a distorção harmônica 

conforme dados da Tabela 6 (Morais, 2011). 

 

A indutância é determinada pela expressão a seguir: 

 

𝐿 =
𝑅𝑄

𝑛𝜔
   , 

(16) 
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em que 𝑄 é o fator de qualidade, que determina a faixa de sintonia, os valores 

usuais para filtros sintonizados com frequências baixas, até a décima terceira 

ordem, variam entre 20 e 60 (Texeira, 2009). Ao realizar as simulações foi 

identificado que adotar 𝑄 = 50 proporcionava-se um resultado mais satisfatório. 

 

Já a capacitância é determinada pela equação a seguir: 

𝐶 =
1

𝑛𝜔𝑅𝑄
 

(17) 

 

Por meio de (15), (16) e (17), é viável determinar os valores de 

resistência, indutância e capacitância para o projeto do filtro passivo em 

paralelo. Os resultados desses cálculos são apresentados na Tabela 8. 

 

Tabela 8: Parâmetros para projeto do filtro passivo RLC série shunt 

Linha 𝑹 𝐋 𝐂 

Linha 1 173,363 Ω 4,600 H 61,123 𝜂 𝐹 

Linha 2 173,365 Ω 4,600 H 61,123 𝜂 𝐹 

Linha 3 173,365 Ω 4,600 H 61,123 𝜂 𝐹 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

Em uma aplicação prática podem ser utilizados os valores comerciais de 

180 Ω para o resistor e 68 𝜂 𝐹 para o capacitor. No entanto, para o indutor, será 

necessário solicitar um projeto específico para obter a indutância de 4,6 H.   

Com base nos dados fornecidos na Tabela 8, realizou-se uma simulação por 

meio do software PSIM considerando o sistema da Figura 13 com a inclusão do 

filtro passivo RLC série shunt. A Figura 20 ilustra o circuito com a inserção filtro 

instalado para a quinta harmônica. Por sua vez, na Figura 21 é exibida a forma 

de onda da corrente, com um medidor de corrente colocado em série com a 

fonte e o filtro. 
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Figura 20: Sistema de estudo com filtro passivo para quinta harmônica 

   

Fonte: O autor, 2024 
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Figura 21: Corrente no ponto PCC após filtro passivo de quinta ordem. 

 

Fonte: O autor, 2024. 

 

De acordo com a Figura 21, é possível observar que ainda há a 

presença de distorção no sinal de corrente. Com isso, é relevante analisar as 

amplitudes dos harmônicos, assim como os índices de distorções harmônicas 

individuais de corrente.  A Figura 22 apresenta o espectro de corrente a e 

Figura 23 as distorções individuais de corrente. 
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Figura 22: Espectro de corrente 

 

Fonte: O autor, 2024. 

 

Figura 23: Distorção harmônica individual de corrente. 

 

Fonte: O autor, 2024. 

A 𝐷𝐻𝑇I após a inserção do filtro é listada na Tabela 9. 

 

Tabela 9: Distorção harmônica total de corrente 

𝐷𝐻𝑇𝐼𝐴 𝐷𝐻𝑇𝐼𝐵 𝐷𝐻𝑇𝐼𝐶 

12,50% 13,31% 13,6% 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

A relação 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 para cada fase do sistema, está expressa na Tabela 10. 
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Tabela 10: Relação 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 

𝐼𝑆𝐶𝐴/𝐼𝐿𝐴 𝐼𝑆𝐶𝐵/𝐼𝐿𝐵 𝐼𝑆𝐶𝐶/𝐼𝐿𝐶 

32,399 32,8526 34,259 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

Ao comparar os valores obtidos na Tabela 10 de 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 que se encontra 

na faixa entre 20 e 50 estabelecidos na Tabela 2, observa-se que o percentual 

máximo permitido para a distorção harmônica de corrente total é de 8%, foi 

possível reduzir os índices de distorções quando comparamos com a Tabela 6, 

mas não o suficiente para ficar dentro dos limites toleráveis para distorção de 

corrente. Portanto, torna-se relevante a implementação do filtro para o sétimo 

harmônico. 

Utilizando (15), (16) e (17), é possível calcular os valores de resistência, 

indutância e capacitância para o projeto do filtro passivo em paralelo destinado 

à sétima ordem. Os resultados desses cálculos são sumarizados na Tabela 11. 

 

Tabela 11: Parâmetros para projeto do filtro passivo RLC série shunt para sétima ordem 

Linha 𝑹 𝐋 𝐂 

Linha 1 242,587 Ω 4,598 H 31,257 𝜂 𝐹 

Linha 2 242,586 Ω 4,598 H 31,255 𝜂 𝐹 

Linha 3 242,572 Ω 4,598 H 31,259 𝜂 𝐹 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

Em uma aplicação prática podem ser utilizados os valores comerciais de 

250 Ω para o resistor e 33 𝜂 𝐹 para o capacitor. No entanto, para o indutor, será 

necessário solicitar um projeto específico para obter a indutância de 4,6 H.A 

partir dos dados fornecidos pela Tabela 11, será realizado uma simulação no 

PSIM, considerando o sistema da Figura 20 com a inclusão do filtro passivo 

RLC série shunt para a sétima harmônica. A Figura 24 ilustra o circuito em 

análise. Por sua vez, na Figura 25 é exibida a forma de onda da corrente, com 

um medidor de corrente colocado em série com a fonte e o filtro. 
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Figura 24: Sistema com filtro passivo de sétima ordem. 

  

Fonte: O autor, 2024. 
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Figura 25: Corrente no ponto PCC após filtro passivo de sétima ordem. 

  

Fonte: O autor, 2024. 

 

Comparando a Figura 25 com a Figura 21, nota-se que a curva de 

corrente apresenta uma menor distorção harmônica. No entanto, é crucial 

analisar as amplitudes dos harmônicos e seus índices de distorções para 

determinar se estão abaixo dos valores máximos estabelecidos por norma. A 

Figura 26 ilustra as amplitudes de corrente e a Figura 27 as distorções 

individuais de corrente. 
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Figura 26: Espectro de corrente 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Figura 27: Distorção harmônica individual de corrente. 

 

Fonte: O autor, 2024. 

 

A 𝐷𝐻𝑇𝐼 deste sistema está documentada na Tabela 12, detalhando seus 

valores. 

 

Tabela 12: Distorção harmônica total de corrente. 

𝐷𝐻𝑇𝐼𝐴 𝐷𝐻𝑇𝐼𝐵 𝐷𝐻𝑇𝐼𝐶 

7,38% 7,58% 7,89% 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

A relação 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 para cada fase do sistema, está expressa na Tabela 13. 
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Tabela 13 : Relação 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿. 

𝐼𝑆𝐶𝐴/𝐼𝐿𝐴 𝐼𝑆𝐶𝐵/𝐼𝐿𝐵 𝐼𝑆𝐶𝐶/𝐼𝐿𝐶 

20,723 20,4802 21,813 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

Ao comparar os valores obtidos na Tabela 13 de 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 que se encontra 

na faixa entre 20 e 50 estabelecidos na Tabela 2, observa-se que o máximo 

permitido para a distorção harmônica de corrente total é de 8%. Nota-se, que 

os valores calculados na Tabela 13 estão bem próximos do valor limite 

admissível. A forma de onda ainda possui distorções harmônicas, porém dentro 

dos limites estipulados por norma.  

Um aspecto importante a ser examinado, refere-se ao desempenho do 

filtro na ocorrência da ressonância, para a aplicação dos filtros passivos shunt 

de quinta e sétima ordens, a frequência de ressonância pode ser calculada 

pela seguinte equação: 

 

𝑓𝑟 =
1

2𝜋√(𝐿𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜 + 𝐿𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎) × 𝐶𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑜

. 
(18) 

 

Logo, as frequências individuas de ressonância para o filtro shunt serão: 

 

𝑓𝑟5 =
1

2𝜋√(4,6 + 92 × 10−3) × 61,123 × 10−9
= 297,193 𝐻𝑧  

(19) 

𝑓𝑟7 =
1

2𝜋√(4,598 + 92 × 10−3) × 31,255 × 10−9
= 415,69 𝐻𝑧  

(20) 

 

Alterando a frequência do sistema da Figura 24 para 𝑓𝑟5 = 297,193 𝐻𝑧 , a 

amplitude do sinal da corrente no ponto entre a fonte e o filtro está 

representada pela Figura 28. 
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Figura 28: Espectro de corrente após a frequência de ressonância de quinta ordem. 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Modificando a frequência do sistema da Figura 24 para 𝑓𝑟7 = 415,69 𝐻𝑧 , 

a resposta para a amplitude do sinal da corrente no ponto entre a fonte e o filtro 

é ilustrada pela Figura 29. 

 

Figura 29: Espectro de corrente após a frequência de ressonância de sétima ordem. 

 

Fonte: O autor, 2024. 

Analisando as Figuras 28 e 29, observa-se que a amplitude da corrente 

na frequência de ressonância, tanto para a quinta quanto para a sétima 

harmônica, foi amplificada. Esse comportamento comprometeria a 

confiabilidade do projeto, uma vez que, em uma aplicação real, a instalação 

estaria sujeita a sobreaquecimento dos equipamentos, queima de 

equipamentos sensíveis e uma distribuição inadequada de potência. 

Outra condição analisada foi a ocorrência de um distúrbio no sistema, foi 

inserido uma resistência de 5 Ω, em paralelo a carga e o filtro com o objetivo de 

simular uma falta, as Figuras 30 e 31 representam respectivamente o sistema 

com o distúrbio e a resposta da curva da corrente. 
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Figura 30: Sistema com distúrbio. 

 

Fonte: O autor, 2024. 
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Figura 31: Corrente do sistema com distúrbio no ponto PCC. 

 

Fonte: O autor, 2024. 

 

Comparando a Figura 25 com a Figura 21, nota-se que a curva de 

corrente apresenta uma menor distorção harmônica. No entanto, é crucial 

analisar as amplitudes dos harmônicos e seus índices de distorções para 

determinar se estão abaixo dos valores máximos estabelecidos por norma. A 

Figura 32 ilustra as distorções individuais de corrente. 
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Figura 32: Distorção individual de corrente 

 

Fonte: O autor, 2024. 

 

A 𝐷𝐻𝑇𝐼 deste sistema está documentada na Tabela 14, detalhando seus 

valores. 

 

Tabela 14: Distorção harmônica total de corrente. 

𝐷𝐻𝑇𝐼𝐴 𝐷𝐻𝑇𝐼𝐵 𝐷𝐻𝑇𝐼𝐶 

4,31% 1,62% 2,78% 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

A relação 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 para cada fase do sistema, está expressa na Tabela 15. 

 

Tabela 15 : Relação 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿. 

𝐼𝑆𝐶𝐴/𝐼𝐿𝐴 𝐼𝑆𝐶𝐵/𝐼𝐿𝐵 𝐼𝑆𝐶𝐶/𝐼𝐿𝐶 

1,007 0,977 1,072 

Fonte:  O autor, 2024. 

 

Ao comparar os valores obtidos na Tabela 15 de 𝐼𝑆𝐶/𝐼𝐿 que se encontra 

menor que 20 estabelecidos na Tabela 2, observa-se que o máximo permitido 

para a distorção harmônica de corrente total é de 5%. Nota-se, que os valores 

calculados na Tabela 14 estão abaixo do valor limite admissível. Um resultado 

muito satisfatório para o filtro projetado. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

6.1  CONCLUSÕES GERAIS 

A presença de distorções harmônicas em sistemas que possuem cargas 

não-lineares tornou-se cada vez mais frequente em instalações industriais. A 

compreensão aprofundada dos conceitos associados às distorções 

harmônicas, incluindo suas causas e efeitos, é fundamental para desenvolver 

estratégias eficazes de mitigação desses efeitos indesejados. 

Dentre as várias abordagens de filtragem disponíveis para suprimir o 

conteúdo harmônico, para este estudo, foi escolhido simular o comportamento 

de um filtro passivo ressonante RLC por meio do software PSIM, em resposta a 

uma carga com elevado conteúdo harmônico de corrente. Percebeu-se que, 

após a implementação do filtro para mitigação dos harmônicos de quinta e 

sétima ordem, a curva da corrente ainda exibia distorções, porém dentro do 

limite estabelecido pelo IEEE para distorções harmônicas de corrente. Dessa 

forma, o projeto realizado se mostrou eficaz para mitigação do conteúdo 

harmônico em um sistema controlado. O filtro não atenuou uma harmônica 

específica, mas sim várias harmônicas do sistema, pode-se atribuir esse 

comportamento a resposta não linear da carga. Cargas não lineares, como 

retificadores, podem gerar uma ampla gama de frequências harmônicas devido 

ao seu comportamento dinâmico. Quando um filtro é projetado para atenuar as 

harmônicas, ele pode não ser seletivo o suficiente para apenas uma 

frequência, resultando na atenuação de várias harmônicas simultaneamente. 

Isso ocorre porque as características de impedância do filtro podem afetar as 

frequências harmônicas de maneira mais ampla do que o esperado. 

 Durante a simulação do sistema em condições de ressonância, notou-

se que o resultado não foi satisfatório, pois houve uma significativa 

amplificação do sinal de corrente. Isso ocorreu porque a frequência de 

excitação coincidiu com a frequência natural do sistema, resultando em um 

considerável aumento da corrente devido à transferência de energia entre o 

indutor e o capacitor. Como resultado, foram observados picos indesejados de 

corrente, o que pode levar a sobrecargas nos componentes do sistema e 

possíveis danos em uma aplicação prática. 
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Conclui-se, portanto, que o sistema possui limitações, uma vez que o 

filtro passivo shunt foi projetado para uma condição específica simulada. Na 

ocorrência de quaisquer alterações na carga, na linha ou na fonte de 

alimentação poderá haver comprometimento em relação a eficácia da 

eliminação do conteúdo harmônico do sistema. 

6.2 TRABALHOS FUTUROS 

Com o intuito de dar continuidade ao trabalho apresentado, são 

sugeridas algumas melhorias: 

• incluir a resposta em frequência do sistema; 

• analisar o fator de potência e rendimento do sistema; 

• incluir uma técnica de filtragem para atenuação da ressonância 

no sistema; 

• adicionar ao projeto um sistema de monitoramento das 

grandezas elétricas, possibilitando maior confiabilidade e 

acompanhamento acerca da eficácia da técnica de filtragem; 

• aplicar a metodologia em um estudo de caso real; 

• realizar um estudo comparativo entre a técnica de filtragem 

passiva e ativa, ressaltando o custo versus benefícios entre 

ambas. 
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