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Resumo—Este trabalho apresenta o estudo de uma nova
topologia de filtro híbrido de dupla sintonia com o conversor
a três braços aplicado a sistemas trifásicos a quatro fios. O con-
dutor neutro foi colocado no ponto médio do capacitor dividido
do barramento CC. O filtro passivo foi projetado para oferecer
um caminho de baixa impedância para os dois harmônicos de
maiores amplitudes, e também para compensar a potência reativa
da carga. A estratégia de controle usada para gerar as referências
de correntes para o filtro ativo, foi baseada na teoria de potências
ativa e reativa instantâneas. A plataforma PSCAD/EMTDC foi
utilizada para avaliar o desempenho da estrutura proposta.

Palavras-Chaves—Qualidade de energia, Compensação de har-
mônicos, Filtro ativo, Filtro hibrído, Compensação de potência
reativa.

I. INTRODUÇÃO

Com o avanço da eletrônica de potência tem-se verificado o
uso excessivo de cargas não lineares conectadas a rede elétrica
[1]. Cargas não lineares são cargas que mesmo submetidas
a uma tensão perfeitamente senoidal (sem distorções), elas
demandam da rede correntes distorcidas. Essas correntes dis-
torcidas são formadas pela componente fundamental (60 Hz
no Brasil) mais as componentes com frequência de oscilação
múltipla inteira da componente fundamental, denominadas de
harmônicos [2].

O filtro passivo foi a primeira solução encontrada para
amenizar os impactos causados pelos harmônicos na rede
elétrica, devido ao seu baixo custo e resquisitos mínimos de
manutenção. No entanto, essa solução apresenta vários aspec-
tos negativos encontrados em [3] que deram a possibilidade
para o surgimento dos filtros ativos. Segundo [4], os filtros
ativos quando comparados a filtros passivos, são superiores em
termos de desempenho de filtragem, são fisicamente menores e
mais flexíveis para aplicações. No entanto, o mesmo apresenta
um custo mais elevado devido ao seu alto nível de potência
nominal [5].

Com intuito de reduzir o custo da filtragem ativa, foi
desenvolvido o filtro híbrido que agrega as vantagens dos

filtros passivos e ativos. A combinação entre o filtro passivo
e ativo reduz consideravelmente a potência nominal do con-
versor (malha ativa do filtro híbrido), sem interferir no seu
desempenho de filtragem [6].

Foi proposto no trabalho [7], uma topologia de filtro híbrido
a três braços com o capacitor do barramento CC dividido,
aplicado a sistemas trifásicos a quatro fios, onde o condutor
neutro foi conectado no ponto central do barramento CC do
conversor. A malha passiva desenvolvida foi de sintonia única
e a mesma foi projetada para mitigar o harmônico de maior
intensidade. O restante dos harmônicos foram mitigados pela
malha ativa. A desvantagem dessa topologia é que além da
malha passiva ser projetada para mitigar um só harmônico,
em caso de manutenção do conversor, a malha passiva torna-
se inútil. A topologia proposta no trabalho [7] é ilustrada na
Figura 1.

De acordo com as aspectos negativos apresentados em [7],
em [8] foi proposta uma topologia de filtro híbrido a quatro
braços aplicado a sistemas trifásicos a quatro fios, onde a
malha passiva também foi projetada para mitigar o harmônico
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Fig. 1. Filtro híbrido trifásico a quatro fios com capacitor dividido.



de maior intensidade e o quarto braço do conversor (malha
ativa) foi utilizado para sintetizar as correntes do neutro.
Foi verificado no trabalho que com a presença do quarto
braço, o desempenho da filtragem da corrente do neutro foi
melhor quando comparado com a estrutura de três braços
apresentado no [7]. Outra vantagem dessa topologia é que a
malha passiva continua operando mesmo com a desconexão da
malha ativa em caso de manutenção do mesmo. No entanto,
a malha passiva dessa topologia de filtro híbrido apresentou
uma limitação que foi de mitigar apenas um harmônico. A
topologia proposta pelo os autores de [8] é apresentada na
Figura 2.

Diante deste cenário, foi proposto em [9], uma topologia
de filtro híbrido de dupla sintonia com o conversor a qua-
tro braços, também aplicado a sistemas trifásicos a quatro
fios apresentada na Figura 3. Essa topologia apresentou um
diferencial na malha passiva, uma vez que ela foi capaz de
mitigar dois harmônicos em simultâneo. O terceiro e quinto
harmônicos foram mitigados pela malha passiva, pois são os
harmônicos de maiores amplitudes. Com isso, o conversor do
filtro híbrido foi responsável por mitigar os demais harmônicos
(que possuem menores amplitudes), fazendo com que o mesmo
sintetizasse uma corrente menor, diminuindo assim a potência
nominal do conversor quando comparada a topologia com
apenas malha ativa. A potência reativa da carga também
foi compensada pela malha passiva, aumentando o fator de
potência até 0,92 que é o limite mínimo permitido pela
concessionária de energia elétrica local.

Dentre as topologias estudadas, a topologia proposta em
[9] foi a que mais apresentou vantagens, pois além de ser de
dupla sintonia (nenhuma das outras topologias estudas apre-
sentaram tal característica), ela também apresentou um bom
desempenho na filtragem da corrente do neutro e a operação
da malha passiva foi garantida mesmo com a desconexão do
conversor, vantagem essa que a topologia [7] não apresentou.
No entanto, a topologia apresentada em [9] por ser de 4
braços (8 semicondutores de potência), ela apresentou uma
maior perda por comutação, uma estratégia de controle mais
complexa, e um maior custo material em relação a demais
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Fig. 2. Filtro híbrido trifáisco a quatro fios b-shaped L-type.
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Fig. 3. Filtro híbrido trifásico de dupla sintonia a quatro fios.

estruturas apresentadas.
Nesse sentido, com o intuito de reduzir o custo material,

a perda por comutação e a complexidade da estratégia de
controle da topologia [9], o presente trabalho visa contribuir
com a literatura através da proposta de uma topologia de filtro
híbrido de dupla sintonia a três braços aplicados a sistemas
trifásicos a quatro fios, onde o condutor neutro é conectado
no ponto médio do capacitor dividido do barramento CC.

II. TOPOLOGIA DE FILTRO HÍBRIDO PROPOSTO

A topologia do filtro híbrido proposta neste trabalho é
ilustrada na Figura 4 e a mesma foi baseada na topologia [9].
Os dois harmônicos mais dominantes do sistema (3° e 5°) são
mitagados pelo filtro passivo e os demais harmônicos (7°, 9°,
11°, 13°, 15°, 17° e 19°) são mitigados pelo filtro ativo.
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Fig. 4. Topologia proposta.



A. Filtro Passivo

A malha passiva de dupla sintonia surgiu da combinação de
duas estruturas passivas que são respectivamente a b-shaped
one branch e a b-shaped L-type [10]. É formada por um
conjunto de capacitores C1 em série com indutores L1 para
mitigarem o harmônico de sequência simétrica. O indutor LN
é colocado no neutro do sistema para mitigar o harmônico de
sequência zero.

O capacitor C1 e o indutor L1 formam uma malha passiva
L1C1 que é designada para eliminar o segundo harmônico
mais dominante presente no sistema e que para este trabalho,
é o 5° harmônico. A sua frequência de ressonância é dada por:

f5 =
1

2π
√
L1C1

(1)

O conjunto formado pelo capacitor C1, indutor L1 e o
indutor LN resultam em uma malha passiva L1NC1 que é
designada para mitigar o harmônico mais dominante presente
no sistema, que para este trabalho é o terceiro harmônico. A
sua frequência de ressonância é dada por:

f3 =
1

2π
√

(L1 + 3LN )C1

(2)

O capacitor C1 além de formar a malha passiva para com-
pensar os harmônicos, ele também tem a função compensar
o reativo da carga ou seja, corrigir o fator de potência. O
dimensionameto da potência reativa do banco de capacitores
para se obter o fator de potência 0,92 é:

QC = QL − P · tan(cos−1(0.92)) (3)

onde:

• QC é a potência reativa capacitiva
• QL é a potência reativa indutiva
• P é a potência ativa

B. Filtro Ativo

A topologia do conversor (filtro ativo) apresentada na Figura
4 foi baseada dos autores [11]. O conversor possui três
braços e o condutor neutro é conectado no ponto central
do barramento CC. Essa topologia em comparação com a
topologia apresentada pelos autores em [9], apresenta uma
vantagem que é de possuir apenas seis semicondutores de
potência. Essa vantagem impactará diretamente em um menor
custo do conversor e em uma estratégia de controle menos
complexa, além da diminuição das perdas por comutação.

O filtro ativo é responsavél por injetar correntes na rede,
que somada as corrente harmônica, produzem formas de
ondas senoidais. Essas correntes injetadas pelo filtro, são
denominadas de correntes de compensação. Essas correntes
de compensação, são geradas de acordo com a estratégia de
controle.

III. TEORIA PQ

A teoria de potência ativa e reativa instantânea apresen-
tada em [12] tem sido muito utlizada em aplicações de
compensação das componentes harmônicas. Ela é baseada
nas coordenadas ortogonais αβ0. A equação (4) conhecida
de Transformada de Clarke é usada para a mudança entre
coordenadas abc e αβ0.v0vα

vβ

 =

√
2

3


1√
2
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√
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A transformada inversa de Clarke é dada por:vavb
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Expressões similares podem ser escritas para as correntes
ia, ib e ic. A potência ativa p, imaginária q e de sequência
zero p0 podem ser escritas como:p0p

q

 =

v0 0 0
0 vα vβ
0 vβ −vα

i0iα
iβ

 (6)

De acordo com a teoria pq, as potências instantâneas p, q
e p0 são compostas pelas suas parcelas médias e oscilantes, e
podem ser escritas respectivamente como:

p = p̄+ p̃ (7)

q = q̄ + q̃ (8)

p0 = p̄0 + p̃0 (9)

As correntes de compensação de referência nas coordenadas
αβ0 podem ser calculadas através da equação (10).

[
i∗Cα
i∗Cβ

]
=

1

v′2
α + v

′2
β

[
v

′

α v
′

β

v
′

β −v′

α

] [
−p̃+ pperda
−q̃

]
(10)

IV. ESTRATÉGIA DE CONTROLE

O esquema de controle usado para o cálculo das correntes
de compensção do filtro ativo está representado na Figura
5. Primeiramente foi feita a transformação da tensão (Vg) e
corrente (Ig) da rede das coordenadas abc para αβ0 através
de (4), e em seguida foram calculadas as potências p e q de
acordo com (6). Lembrando que as tensões da rede fornecidas
ao sistema de controle continham apenas a componente fun-
damental de sequência positiva, uma vez que foi utilizado um
Dual Second-Order Generalized Integrator Frequency-Locked
Loop (DSOGI-FLL) para rastrear tal componente mesmo em
cenários de desbalanço ou distorção [13]. Posteriormente foi
feita a seleção das parcelas a serem compensadas por meio
de Filtros Passa Baixa (FPB), e em seguida foram calculadas
as correntes de compensação de referência a partir de (10).
O controle das tensões nos capacitores C01 e C02 foram
realizados por meio do controlador proporcional-integral (PI).
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Fig. 5. Estratégia de controle do filtro ativo.

A Pperda foi usada no cálculo das correntes de compensação
de referência com o intuito de reduzir as oscilações de tensão
no barramento CC do conversor. Através da estratégia de mod-
ulação por histerese, foi possivel fazer com que o conversor
sintetizasse as correntes de compensação de referência obtidas
pela estratégia de controle.

V. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

O sistema de potência simulado nesse trabalho está repre-
sentado na Figura 6. Usou-se um grupo de três retificadores
monofásicos de onda completa como carga não linear. A carga
linear foi formada por uma carga RL trifásica ligada em
estrela. Os resultados da simulção foram separados em três
intervalos, onde no primeiro intervalo (t = 0s até t = 0, 5s),
o sistema operou apenas com a carga conectada. No segundo
intervalo (t = 0, 5s até t = 2s), a malha passiva do filtro foi
conectada, e por fim o conversor começou a operar no instante
t = 2s até o término da simulação. Os parâmetros utilizados
durante a simulação realizada no software PSCAD/EMTDC
está resumido na Tabela I.
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Fig. 6. Sistema de potência simulado.

TABELA I
PARÂMETROS DA SIMULAÇÃO

SEM O FILTRO HÍBRIDO.

Parâmetros Valores
Tensão de linha 380 V
Frequência 60 Hz
Resistência da rede Rg 56,65 mΩ
Indutância da rede Lg 20 µH
Fator de potência do sistema 0,80
THD da corrente da rede 11,5 %
THD da tensão 0,80 %
Resistor Rcarga 0,8 Ω
Indutor Lcarga 60 mH
Capacitor C1 60,71 µF
Indutor L1 4,636 mH
Indutor LN 2,747 mH
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Fig. 7. Corrente da rede sem o filtro híbrido.

O comportamento da corrente da rede antes e após a
inserção do filtro híbrido, estão representadas nas figuras 7, 8
e 9. Nessas figuras, estão respectivamente a corrente da rede
sem o filtro híbrido, corrente da rede com a inserção da malha
passiva e a corrente da rede com o pleno funcionamento do
filtro híbrido. De acordo com a Figura 7, é possivel verificar a
distorção na forma de onda da corrente da rede causada pela
carga não linear. Pode-se verificar na Figura 8 que quando
a malha passiva é acionada, ocorre uma melhoria da forma
de onda na corrente, pois ela foi projetada para oferecer um
caminho de baixa impedância para os dois harmônicos mais
predominantes, presentes na corrente drenada pela carga não
linear (terceiro e quinto harmônico).

Após a inserção do conversor (filtro híbrido em pleno
funcionamento, ver Figura 9), pode-se notar que as correntes
da rede tornam-se senoidas com Taxa de Distorção harmônica
Total abaixo de 5% (ver Figura 10), que é o valor mínimo
permitido pela norma aludida nesse trabalho [14].

De acordo com a Figura 10, é possivel verificar que o
sistema operando sem o filtro híbrido apresenta um THD
em torno de 11,5%, valor este que está totalmente fora do
permitido pela norma. No entanto, quando apenas o filtro
passivo é acionado, é possivel verificar uma diminuição do
THD da corrente da rede de 11,5% para 7,5%. Só foi possivel
um THD abaixo de 5% quando o conversor foi acionado
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Fig. 8. Corrente da rede após a inserção da malha passiva.
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Fig. 9. Corrente da rede após a inserção do conversor.

implicando no pleno funcionamento do filtro híbrido.
A Distorção Harmônica Individual (IHD) na fase a da

corrente da rede para 3° e 5° harmônico, está apresentada na
Figura 11. Os resultados para as fases b e c foram idênticos ao
apresentado para a fase a, desta forma, as suas curvas foram
omitidas. Verifica-se que quando a malha passiva é acionada,
ocorre a redução da IDH do 3° e 5° harmônico para valores
abaixo do permitido pela norma aludida nesse trabalho. Após
o acionamento do convesor ou seja, o filtro híbrido em pleno
funcionamento, percebe-se que há novamente uma redução
dos IDH. No entanto, é importante frisar que só com a malha
passiva, é possivel garantir a compensação desses harmônicos,
garantindo que os mesmos tenham IDH abaixo do permitido
pela norma [14].

O comportamento da corrente do neutro da rede é mostrado
na Figura 12. Obeserva-se que quando a malha passiva é
acionada no instante t = 0, 5s, ocorre a redução da corrente
do neutro da rede em torno de 5%. Essa redução foi possivel
devido ao fato da malha passiva de dupla sintonia compensar
também o harmônico de sequência zero de maior intensidade
(3° harmônico). No instante t = 2s, o conversor é acionado
e pode-se verificar que ocorre novamente uma redução na
corrente do neutro da rede. Portanto, de acordo com esse re-
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Fig. 10. Taxa de distorção harmônica total na fase a da corrente da rede.
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Fig. 11. Taxa de distorção harmônica individual da 3º e 5º na fase a.
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Fig. 12. Corrente do neutro da rede.

sultado, fica nítido que a topologia proposta pode ser aplicada
a sistemas trifásicos a quatro fios.

A distorção harmônica total de tensão no Ponto de Conexão
Comum (PCC), é mostrada na Figura 13. Devido ao fato
da carga não linear drenar da rede uma corrente distorcida,
essa mesma corrente acaba por distorcer a forma de onda da
tensão no PCC. Embora o THD encontra-se dentro do limite
permitido pela norma [14], verifica-se que há uma diminuição
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Fig. 13. Taxa de distorção harmônica total da tensão no PCC.

no THD da tensão quando o filtro híbrido é acionado.
O Fator de Potência (FP) da carga é mostrado na Figura 14.

Após a inserção da malha passiva do filtro híbrido, verifica-se
que ocorre a aumento do FP de 0,82 até 0,92, valor esse que é o
limite mínimo permitido pelo concessionária de energia local.
No instante t = 2s quando o conversor é acionado, verifica-
se que ocorre uma ligeira a alteração no FP da carga, pois o
conversor compensa a parcela oscilante da potência reativa do
sistema.
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Fig. 14. Fator de potência da carga.

É importante destacar que, no atual estágio deste estudo,
foi realizado o controle da tensão no elo CC. Porém, ainda
não foi identificada a necessidade do controle individual das
tensões sobre cada um dos capacitores.

VI. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou a proposta uma topologia de filtro
híbrido de dubla sintonia com conversor a três braços aplicado
a sistema trifásico a quatro fios, onde o condutor neutro da rede
foi conectado no ponto médio do barramento CC do conversor.

Com o intuito de provar o desempenho dessa topologia, foi
simulado no PSCAD/EMTDC um sistema de potência com
a presença de um grupo cargas não lineares (retificadores

monofásicos não controlados) e lineares. Com base nos re-
sultados obtidos via simulação, foi possível verificar que essa
topologia de filtro híbrido apresentou uma compensação satis-
fatória das correntes harmônicas presentes na carga, mantendo
o nivel de THD dentro dos valores permitidos pela norma [14]
e com uma boa redução da corrente do neutro da rede.

Portanto, de acordo com o presente trabalho, é possível
afirmar que essa topologia de filtro híbrido a três braços
está apta para ser utilizada em compensação de correntes
harmônicas e reativos presentes em sistemas de distribuição
trifásicos a quatro fios.
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