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Introdução  
 

A distorção harmônica vem aumentando de 

forma significativa nas redes de distribuição secundárias 

de BT (Baixa Tensão) e média tensão MT (Média 

Tensão) devido à conexão de várias cargas não lineares. 

Esse aumento é atribuído à instalação de sistemas 

fotovoltaicos (FV), inversores de frequência para 

acionamento de máquinas, computadores, entre outros 

dispositivos que detém fonte chaveada em sua 

composição. Como resultado, a presença crescente desses 

tipos de carga nas redes secundárias de distribuição é 

diversificada, contribuindo para um aumento nas fontes 

de distorção harmônica.  

As harmônicas são componentes de frequência 

que são múltiplas inteiras da frequência fundamental (60 

Hz no Brasil) em um sistema elétrico. Originados por 

cargas não lineares, essas harmônicas causam distorção 

na forma de onda senoidal pura da tensão e da corrente. 

A presença de harmônicas em redes elétricas BT e MT 

pode acarretar uma série de complicações. Essas 

complicações abrangem a distorção das formas de onda 

da tensão e corrente, o que, por sua vez, pode ocasionar 

uma diminuição na eficiência e provocar perdas de 

energia. Além disso, as harmônicas têm o potencial de 

gerar um aumento excessivo na temperatura de 

equipamentos e cabos, resultando em falhas prematuras e 

reduzindo a vida útil dos dispositivos. Adicionalmente, 

há o risco de interferência com sistemas de comunicação 

e o potencial para causar disfunções em dispositivos 

eletrônicos sensíveis.  

A aplicação de estratégias de filtragem é crucial 

para atenuar os efeitos adversos das harmônicas. Diversas 

técnicas de filtragem estão disponíveis, cada uma 

apresentando suas próprias vantagens e desvantagens. Os 

filtros passivos, por exemplo, são simples e econômicos, 

embora possam não ser totalmente eficazes para lidar 

com harmônicas de alta frequência. Em contrapartida, os 

filtros ativos, mais eficientes para harmônicas de alta 

frequência, são mais complexos e dispendiosos. Já os 

filtros híbridos buscam combinar as vantagens dos filtros 

passivos e ativos. Este trabalho tem como objetivo 

discutir em detalhes as correntes e tensões harmônicas, 

seu impacto em redes elétricas de baixa e média tensão e 

a técnica de atenuação dos filtros passivos. 

Metodologia  
 

Para o estudo de caso foi adotada uma rede 

proveniente do material [TAVARES, 2008], conforme 

ilustrado na Figura 1: 

 

 
Figura 1 – “Esquemático da Rede”   

 

A seguir, são apresentadas as especificações 

gerais da rede: 

• Concessionária: 𝑆𝑐𝑐 =100 MVA (simétrico 3𝜑); 

• Relação X/R:=10; 

• Transformador: Z% = 5,75 (Δ/𝑌 - solidamente 

aterrado); 

• Relação X/R: = 4,70; 

• Potência: = 500 kVA; 

• Tensões: = 13,2 kV / 380 V; 

• CL (Carga Linear) (Motor): = 90 kW; 

• FP = 0,60 indutivo do tipo motor com 𝐼𝑃 /𝐼𝑛 = 8; 

• CNL1 = 150 kW. 

• 𝑍𝑐𝑜𝑛𝑐  = Impedância da concessionária; 

• 𝑍𝑇  = Impedância do transformador; 

• 𝑍𝑀= Impedância do motor; 

• 𝑍𝐶= Impedância do capacitor. 

 

A Tabela 1 evidencia as respectivas correntes 

harmônicas injetadas pela CNL. 

 



 
Tabela 1 – Correntes Harmônicas 

 
 

Considera-se que a CNL1 é composta por 

inversores de frequência de seis pulsos, não havendo 

indutância de entrada, com ausência de transformador 

isolador e com potência controlada através de SCR 

(Retificador Controlado de Silício (Silicon Controlled 

Rectifier). Além disso, presume-se que a CNL tenha um 

FP de 0,92.  

A metodologia adotada para o projeto do filtro 

passivo se baseia principalmente no método da análise 

harmônica por meio de matrizes de admitância para 

diferentes ordens de harmônicas. 
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Inicialmente, foi realizado o cálculo das 

impedâncias de cada componente do circuito. Além 

disso, efetuou-se o cálculo da potência reativa do 

capacitor com o objetivo de elevar o fator de potência da 

instalação para 0,95 (indutivo). Em seguida, foi realizado 

o cálculo da potência de curto-circuito (𝑆𝑐𝑐) da barra 1, 

onde se desconsiderou a impedância da concessionária, 

levando em conta apenas a impedância do transformador. 

Também foi determinado o valor da frequência de 

ressonância (FR) para verificar possíveis problemas 

relacionados à ressonância no sistema. 

Após isso, foi calculada a corrente fundamental 

da carga não linear de 150 kVA, juntamente com as suas 

respectivas correntes harmônicas de ordens específicas. 

Adicionalmente, realizou-se o cálculo das tensões 

harmônicas nas barras 1 (BUST 1 - BT) e 2 (BUS 2 - 

MT), mediante a multiplicação das matrizes das 

admitâncias pelas matrizes das correntes harmônicas. 

Esse procedimento permitiu uma análise detalhada da 

propagação das harmônicas e dos seus efeitos em 

diferentes pontos do sistema elétrico. 

O filtro harmônico sintonizado aproveitou o 

banco de capacitores que tinha como finalidade a 

correção do fator de potência do motor de 0,6 para 0,92, 

neste sentido, instalou um indutor em série ao banco, 

resultando na geração de um novo gráfico, mostrando a 

redução nas distorções harmônicas e a eliminação da 

ressonância paralela existente no sistema. Além disso, foi 

verificada a suportabilidade do banco de capacitores, 

garantindo que suportem as tensões e correntes no qual 

serão submetidos. 

Por fim, foram realizados os cálculos das 

distorções harmônicas totais (DHTs) em cada barra do 

sistema, e os resultados foram apresentados em gráficos 

que exibiram as magnitudes harmônicas antes da 

implementação do filtro.  

 

 

Resultados e discussão 

 

Aplicando a metodologia da análise harmônica 

por meio de matrizes de admitância para diferentes 

ordens de harmônicas, foi possível determinar as tensões 

harmônicas nas barras 1 (BUS 1 - BT) e 2 (BUS 2 - MT). 

Na Tabela 2 é apresentado as tensões harmônicas em cada 

barra: 

 

Tabela 2 – Tensões Harmônicas sem Filtro. 

Ordem 

Harmônica 

Barra 1 – BT 

Tensão (V) 

Barra 2 – MT 

Tensão (V) 

5a 3,671 9,4922 

7a 6,5287 16,3625 

11a 4,8165 11,4018 

13a 2,5785 5,946 

 

A partir das tensões harmônicas, em cada barra é 

calculada a distorção harmônica total (DHT). 
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Barra 1: 

𝐷𝐻𝑇𝑉 𝐵1(%)  = 4,2257%  
 

Barra 2: 

𝐷𝐻𝑇𝑉 𝐵2(%)  = 0,3001%  
 

Além disso, a partir dos valores das tensões 

harmônicas foram plotados os gráficos das tensões das 



 
duas barras (Figuras 2 e 3), também foi possível comparar 

os limites das distorções harmônicas totais. A partir disso, 

podemos concluir junto a tabela do PRODIST fornecida 

pela ANEEL em seu módulo 8 (Tabela 3), que não há 

necessidade de correção das distorções harmônicas de 

tensão neste momento, porém, foi identificado que há um 

problema de ressonância próxima à 10ª ordem. 

 

Figura 2 – “Tensões Harmônicas na Barra 1 sem Filtro”  

 

Figura 3 – “Tensões Harmônicas na Barra 2 sem Filtro”  

 

Tabela 3 – Limites das Distorções Harmônicas Totais. 

Indicador 

Tensão Nominal 

𝑉𝑛 ≤ 1 kV 
1 kV <𝑉𝑛< 

69 kV 

69 kV 

≤𝑉𝑛< 

230kV 

𝐷𝑇𝑇 95%  10,0% 8,0% 5,0% 

𝐷𝐷𝑇𝑝 95% 2,5% 2,0% 1,0% 

𝐷𝑇𝑇𝐼  95% 7,5% 6,0% 4,0% 

𝐷𝑇𝑇3 95% 6,5% 5,0% 3,0% 

 

Com o intuito de mitigar a ressonância de 10ª 

ordem é projetado um filtro passivo sintonizado. 

Utilizando a mesma análise harmônica por meio 

de matrizes de admitância para diferentes ordens de 

harmônicas, foi possível determinar as novas tensões 

harmônicas nas barras 1 (BUS 1 - BT) e 2 (BUS 2 - MT), 

conforme demonstra a Tabela 4. 

 

 

 

Tabela 4 – Tensões Harmônicas com Filtro. 

Ordem 

Harmônica 

Barra 1 – BT 

Tensão (V) 

Barra 2 – MT 

Tensão (V) 

5a 5,365 13,8726 

7a 3,4025 8,5273 

11a 4446,6462𝑚 1,0573 

13a 839,0344𝑚 1,9348 

 

Calculando a distorção harmônica total (DHT) 

tem-se: 
 

Barra 1: 

𝐷𝐻𝑇𝑉 𝐵1(%)  = 2,9279%  
 

Barra 2: 

𝐷𝐻𝑇𝑉 𝐵2(%)  = 0,2156%  
 

Logo, ficou evidente que o filtro conseguiu 

reduzir as distorções harmônicas totais. Posteriormente 

foram plotados os gráficos (Figura 4 e 5) apresentando a 

comparação gráfica das tensões harmônicas na Barra 1 - 

BT e Barra 2 - MT, com e sem a aplicação do filtro. 

 

Figura 4 – Tensões Harmônicas na Barra 1 sem Filtro e 

com Filtro  

 

Figura 5 – Tensões Harmônicas na Barra 1 sem Filtro e 

com Filtro  



 

Conclusões 

 

Neste trabalho, foi realizada uma análise 

detalhada sobre a mitigação de distorções harmônicas em 

redes de média e baixa tensão, com foco na utilização de 

filtros harmônicos sintonizados. Ao longo dos estudos, 

foi implementado um filtro sintonizado para atenuar uma 

possível ressonância paralela de 10ª ordem na barra 1 – 

BT, identificada durante a avaliação das condições do 

sistema. Antes da introdução do filtro, as medições 

indicaram que o sistema operava dentro dos limites 

estabelecidos. No entanto, a identificação de uma 

possível ressonância próxima à 10ª ordem justificou a sua 

implementação no sistema. Com a implementação do 

filtro, verificou-se uma melhoria significativa nas 

distorções harmônicas individuais a partir da 7ª ordem, 

além da redução da distorção harmônica total tanto na 

barra 1 quanto na barra 2. Além disso, foi verificada a 

suportabilidade dos capacitores utilizados no sistema, os 

quais atenderam plenamente todos os valores de 

referência especificados na norma IEEE Standard 18-

2002. A corrente eficaz, a tensão eficaz, a tensão de pico 

e a potência eficaz dos capacitores mantiveram-se dentro 

dos limites recomendados, garantindo a integridade e a 

durabilidade dos mesmos durante o funcionamento do 

filtro. Isso reforça a confiabilidade do sistema e a 

adequação do projeto de mitigação das distorções 

harmônicas. Os resultados demonstraram que a inserção 

do filtro não apenas atendeu às expectativas de mitigação 

das harmônicas, mas também garantiu uma maior 

confiabilidade ao sistema elétrico, contribuindo para a 

longevidade dos equipamentos conectados à rede, como 

dispositivos eletroeletrônicos e motores elétricos. Em 

conclusão, a utilização de filtros sintonizados mostrou-se 

eficaz para o controle de distorções harmônicas, 

promovendo uma operação segura e eficiente da rede 

elétrica estudada. 
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