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Resumo—Este trabalho apresenta um circuito de compensação
de harmônicas de corrente para o retificador não controlado
de 12 pulsos aplicado a estações de carregamento rápido de
veı́culos elétricos. Estações de carga com potência de 600kW
e conectadas na rede de distribuição de media tensão necessitam
de um isolamento galvânico e de uma etapa retificadora. Para
essa potência, o retificador 12 pulsos apresenta um cancelamento
de harmônicas de baixa ordem, embora algumas harmônicas de
corrente permaneçam acima dos limites normativos. Portanto,
o filtro ativo de potência paralelo é conectado ao secundário
do transformador. Para o seu funcionamento são realizadas as
medidas de corrente e tensão, detecção de sequência positiva,
dimensionamento dos elementos passivos, dos filtros passa-baixas
e dos controladores. Os resultados são comprovados através de
simulações para diferentes cargas e em diferentes nı́veis de curto-
circuito da rede elétrica de distribuição.

Keywords – Filtro Ativo de Potência, Harmônicas de
Corrente, Retificador 12-pulsos, Veı́culos Elétricos

I. INTRODUÇÃO

Os veı́culos elétricos (VEs) gradativamente se tornarão rea-
lidade na frota veicular dos paı́ses desenvolvidos, com grandes
marcas investindo fortemente no setor [1] [2]. Portanto, a
ampla expansão dos VEs exige incentivos governamentais,
instalação de infraestrutura e desenvolvimento tecnológico [3].
Pensando nisso, conversores CC-CC conectados a retificadores
CA-CC são utilizados, conforme a topologia proposta por [4].
Para potências elevadas, os retificadores 12 pulsos apresentam
uma boa redução das harmônicas de baixa ordem, elevada
eficiência e alto fator de potência. Neste caso, uma estação
de carregamento projetada para até 10 pontos de 60kW cada,
possui ao todo 600kW.

No ponto de conexão com a rede de média tensão, 13,8kV,
harmônicas de corrente não obedecem os limites impostos
pela norma internacional IEEE 519-2014 [5]. As distorções
de corrente provocam, entre outros problemas, sobrecarga
do neutro, aumento das perdas Joule, mal funcionamento
de aparelhos de comunicação e envelhecimento precoce de
transformadores [6]. Portanto, este trabalho propõem um Filtro
Ativo de Potência (FAP) paralelo conectado ao secundário
em estrela do transformador rebaixador utilizando a Teoria da
Potência Instantânea (teoria p-q), para determinar as correntes

de referência de forma a compensar as harmônicas de corrente
no ponto de conexão com a rede. O retificador 12 pulsos com
o filtro ativo paralelo é apresentado na Figura 1.

Assim, a teoria p-q e estratégias de compensação são
apresentadas para se obter correntes de alimentação senoidais
[7]. O sistema é modelado de forma a determinar à potência
instantânea total do retificador. Mais que isso,o dimensiona-
mento dos elementos passivos do FAP é apresentado. Os re-
sultados são comprovados meio de simulações para diferentes
condições do nı́vel de curto-circuito da rede de alimentação e
para diferentes quantidades de veı́culos sendo carregados ao
mesmo tempo, comprovando a eficácia do sistema proposto.

II. RETIFICADOR 12 PULSOS

Os retificadores introduzem componentes harmônicas de
corrente que, devido à impedância da rede elétrica, acabam
por aumentar as perdas do sistema e as distorções da tensão
no Ponto de Acoplamento Comum (PCC - Point of Commom
Coupling) [8] [9].

Retificadores controlados ou não-controlados, meia-onda,
onda-completa ou multipulsos são opções para conversão CA-
CC [10]. Para cargas de alta potência como, por exemplo,
acionamentos de motores com velocidade ajustável e processos
eletroquı́micos os retificadores multipulsos são uma ótima
opção, por sua caracterı́stica de cancelamento de harmônicas
de baixa ordem de corrente . Entre outros aspectos estão:
configuração simples, baixa ondulação de tensão na saı́da
retificada e baixa interferência eletromagnética [11]. Somado
à isso está o isolamento galvânico da rede, o rebaixamento do
nı́vel de tensão, a baixa taxa de distorção harmônica (THD) e
o elevado fator de potência (FP) [12] [13].

Cargas com elevado valor de corrente são melhor atendidas
com a conexão dos conjuntos retificadores de cada secundário
em paralelo, conforme mostrado na Figura 1.

III. NORMAS RELEVANTES

Os limites individuais das harmônicas de corrente, conforme
IEEE 519-2014, dependem do nı́vel de curto circuito no PCC.
Quanto maior a capacidade de curto circuito de uma rede
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Figura 1: Retificador 12 pulsos com filtro ativo conectado em paralelo.

elétrica em relação à corrente de carga, menor será a distorção
causada no PCC.

A distorção harmônica máxima de corrente permitida por
cada nı́vel de curto-circuito é definida pela Distorção Total
da Corrente Demandada (TDD - Total Demand Distortion). A
Tabela I expõem as harmônicas de corrente no PCC para a
faixa de tensão de 120V à 69kV.

Tabela I: Limites de distorção de corrente para sistema entre
120V e 69kV [5].

Máxima distorção harmônica em porcentagem de IL
Ordem de cada harmônica (harmônicas ı́mpares)a,b

ICC /IL 3≤h<11 11≤h<17 17≤h<23 23≤h<35 35≤h≤50 TDD
<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

aHarmônicas pares são limitadas à 25% dos limites das harmônicas ı́mpares acima.
bDistorções harmônicas que resultam em sinal CC não são permitidos.
cTodo equipamento de geração de energia é limitado à esses valores de distorção,
onde,
ICC = máxima corrente de curto-circuito no PCC
IL = máxima demanda de corrente (na frequência fundamental) no PCC sob
condições normal de carga.

Para uma impedância da rede elétrica de distribuição de
ICC/IL < 20, obteve-se as correntes de linha da alimentação
trifásica iSA, iSB e iSC , conforme a Figura 2. A FFT
das corrente também é mostrada na Figura 2 e pode ser
comparada aos limites recomendados pela norma. Nota-se, um
sistema que não obedece os limites de harmônicas de corrente,
havendo uma TDD de 8, 85%, acima dos 5% permitidos para
o nı́vel de curto circuito.

O sistema mostrou ter um elevado fator de potência FP =
0, 983, obedecendo as normas brasileiras. Em relação aos
limites de harmônicas de tensão, a taxa de distorção é THD =
5, 59%, abaixo dos 8% permitidos pelo PRODIST-8.
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Figura 2: Correntes de linha da rede elétrica de distribuição
iSA, iSB e iSC , respectivas FFT e limites recomendados pela
IEEE 519-2014.

IV. FILTROS ATIVOS DE POTÊNCIA

Comparado com os tradicionais filtros robustos passivos
LCR, os filtros ativos possuem volume reduzido, flexibilidade
às variações paramétricas, melhor desempenho e podem, assim
como os LCR, corrigir o fator de potência [14] [15].

Usualmente implementados através de um inversor do tipo
fonte de tensão (VSI - Voltage Source Inverter), os FAPs
são conectados ao sistema de forma paralela, série ou série-
paralelo. Ainda, podem ser associados filtros passivos e filtros
ativos de potência, as chamadas topologias hı́bridas.

Os FAPs conectados em paralelo operam com caracterı́stica
de fonte de corrente. O seu objetivo é gerar uma corrente iF tal
que, quando somada à corrente de carga iL, resulte em uma
corrente da fonte de alimentação iS , conforme determinado
no algoritmo de geração de referência. Por exemplo, gerar iL
puramente senoidal. Ainda, idealmente o FAP deve ser capaz
de ter uma resposta tal que iL = i∗C . A Figura 3 mostra a
configuração básica de um filtro ativo paralelo.



Figura 3: Configuração básica de um FAP conectado em
paralelo [15].
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Entre as estratégias para a correta determinação dos si-
nais de compensação das harmônicas pelo FAP, destaca-se
no domı́nio do tempo a teoria p-q, o sistema de eixos de
referência sı́ncrona d-q e o método do filtro notch, enquanto
os métodos baseados no domı́nio da frequência são baseados
na Transformada de Fourier [16].

A teoria da potência instantânea (teoria p-q) é válida em
regime permanente e em transitórios, não havendo restrições
para as formas de onda das tensões e correntes [17] [7].

As correntes e tensões são transformas de abc para αβ0
através da Transformada de Clarke. O diagrama da Figura 4
apresenta o cálculo realizado para determinação das correntes
de compensação.

A. Detector de sequência positiva

As tensões na carga, quando distorcidas, são compostas ba-
sicamente pela componente fundamental de sequência positiva
V+1, somadas às componentes de sequência negativa e zero,
além de possı́veis harmônicas. Assim, para obtenção de V+1,
o circuito de sincronismo (PLL - Phase-Locked Loop) é usado.

O circuito do PLL detecta, de forma contı́nua, o ângulo e
a frequência fundamental das tensões do sistema, mesmo sob
alto conteúdo harmônico e desbalanço. Nesse caso, o circuito
detector de sequência positiva utiliza apenas a frequência
fundamental do sistema. O seu funcionamento é apresentado
por [18].

As correntes i
′

α e i
′

β contém apenas a componente fun-
damental de sequência positiva I+1, oriunda do PLL e com
magnitude unitária. A Figura4 apresenta o circuito que utiliza
i
′

α e i
′

β na obtenção da componente fundamental de sequência
positiva das tensões.

Primeiramente, calculam-se as potências instantâneas auxi-
liares p

′
e q

′
através das correntes auxiliares e das tensões vα

e vβ .
A componente média da potência p̄

′
e q̄

′
são obtidas

utilizando-se um filtro passa-baixas Butterworth de 5a ordem
com frequência de corte em 60 Hz [15]. A partir de p̄

′
e q̄

′

são calculadas as tensões v
′

α e v
′

β auxiliares.

B. Medição das correntes

O FAP pode ser conectado no primário ou no secundário
do transformador. O enrolamento secundário é escolhido por
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Figura 4: Princı́pio básico da compensação trifásica de cor-
rente [15].

possuir uma tensão menor e facilitar a escolha dos interrupto-
res.

1) Correntes de fase no secundário conectado em 4: As
correntes de fase do transformador conectado em delta iA∆ F ,
iB∆ F e iC∆ F são determinadas a partir da análise do super-
nó no secundário em 4 a partir de:

ia∆ = ia∆ F − ib∆ F

ib∆ = ib∆ F − ic∆ F

ia∆ + ib∆ + ic∆ = 0
(1)

em que, ia∆, ib∆ e ic∆ são as correntes de linha do secundário
conectado em delta.

Logo, organizando (1), tem-se a forma matricial: ia∆ F

ib∆ F

ic∆ F

 =
1

3

 2 1 1
−1 1 1
−1 −2 1

 .
 ia∆

ib∆
0

 (2)

As correntes de fase e de linha do lado Y serão iguais a iAY ,
iBY e iCY . Dessa forma, analisando o circuito, determina-se



as correntes de fase da alimentação sistema em média tensão
iSA, iSB e iSC :

N1.iSA =
√

3.N2.ia∆ F +N2.iaY
N1.iSB =

√
3.N2.ib∆ F +N2.ibY

N1.iSC =
√

3.N2.ic∆ F +N2.icY

(3)

em que, N1 é número de espiras do primário e N2 o número
de espiras do secundário.

Observando-se (3) o secundário conectado em delta contém
um fator multiplicador referente ao número de espiras N2,√

3. Dessa forma, o módulo das tensões dos secundários serão
iguais. Reescrevendo-se (3) na forma matricial: iSA

iSB
iSC

 =
√

3
N2

N1

 ia∆ F

ib∆ F

ic∆ F

+
N2

N1

 iaY
ibY
icY

 (4)

e utilizando a Transformada de Clarke em (4), tem-se:[
iSα
iSβ

]
=
√

3
N2

N1

[
iα∆ F

iβ∆ F

]
+
N2

N1

[
iαY
iβY

]
(5)

C. Uso da teoria p-q para determinação das correntes de
compensação

A potência real instantânea p e a potência imaginária q são
determinadas por:[

p
q

]
=

[
vα vβ
vβ −vα

]
.

[
iα
iβ

]
(6)

Pela relação de transformação, tem-se as tensões do se-
cundário em Y , vα Y e vβ Y , relacionadas com as do primário
em Y , vSα e vSβ :[

vSα
vSβ

]
=
N1

N2

[
vα Y

vβ Y

]
(7)

Substituindo-se as tensões e correntes do primário vSα, vSβ ,
iSα e iSβ em (6), tem-se a potência p:

p =
N1

N2
[ vα Y vβ Y ]

(√
3
N2

N1

[
iα∆ F

iβ∆ F

]
+
N2

N1

[
iαY
iβY

])
(8)

simplificando:

p =
[
vα Y vβ Y

](√
3

[
iα∆ F

iβ∆ F

]
+

[
iαY
iβY

])
(9)

De forma análoga, é possı́vel obter a potência imaginária
instantânea q:

q =
[
vβ Y −vα Y

](√
3

[
iα∆ F

iβ∆ F

]
+

[
iαY
iβY

])
(10)

Portanto, potência instantânea total do sistema, pelo lado do
secundário, é:[

p
q

]
=

[
vα Y vβ Y

vβ Y −vα Y

]
.

[√
3

[
iα∆ F

iβ∆ F

]
+

[
iαY
iβY

]]
(11)

Portanto, seleciona-se as parcelas de potência que serão
compensadas de forma seletiva [19]. A seleção das potências

p e q da carga apresentam um valor médio somado às
componentes oscilantes, podendo ser expressas por:

p
q

=
=

p̄
q̄

+
+

p̃
q̃

(12)

em que, p̄ e p̃ representam, respectivamente, a parte média e
oscilante de p, enquanto q̄ e q̃ são, respectivamente, a parte
média e oscilante de q [15].

O valor médio da potência p̄ representa a energia da fonte
entrega à carga. A potência média q̄ corresponde à potência
reativa convencional, não contribuindo para a transferência de
energia. A parcela de potência p̃ representa o fluxo de energia
oscilante por unidade de tempo, sendo seu valor médio nulo
e, portanto, também não contribui efetivamente para o fluxo
de potência entre a fonte e a carga. A componente oscilante q̃
corresponde à potência que está sendo trocada entre as fases.
Além disso, as parcelas p̃ e q̃ são relacionadas à presença das
harmônicas na carga.

O retificador de 12 pulsos possui um fator de potência
elevado, não sendo necessário sua correção. Dessa forma, a
parte reativa q̄ não precisa ser compensada, apenas a parte
oscilatória q̃.

A separação das parcelas das potências médias (p̄ e q̄) e das
oscilantes (p̃ e q̃) é realizada através de um filtro passa-baixas,
da mesma forma que para o detector de sequência positiva.

A potência oscilante a ser compensada é obtida por −p̃ =
p̄−p, sendo para −q̃ análogo. A parcela de potência p̄PERDAS
corrige pequenos erros causados pelo controle, pelas perdas de
comutação e pelas perdas ôhmicas do inversor.

Comprovou-se a igualdade da potência instantânea no lado
de alta tensão (AT) e baixa tensão (BT), validando (11),
conforme Figuras 5a e 5b.

640k
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200k

-100k
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Figura 5: (a) potência real instantânea p e (b) potência ima-
ginária instantânea q calculadas na AT e BT

V. CIRCUITO DE POTÊNCIA DO FAP PARALELO

A tensão vCC do barramento CC do inversor de frequência
deve obedecer a relação:

vCC >
3

2

√
2VabY (13)



Logo, sendo VabY 460V, optou-se por uma tensão de barra-
mento de 1200Vcc. O capacitor C é determinado de acordo
com [20] e o indutor Lf é determinado conforme [21].

1) Regulação do barramento CC: O FAP utiliza uma
parcela da potência ativa da rede para compensar perdas
de chaveamento e de condução (p̄PERDAS), e flutuações na
tensão do barramento. Um controlador PI é utilizado para
manter vCC constante. Caso vCC > vREF , o fluxo de energia
será do FAP para a rede CA, descarregando o capacitor C. Por
outro lado, quando vCC < vREF o erro será positivo e o FAP
absorverá energia da rede CA.

PIvCC
= 20 +

377

s
(14)

VI. CONTROLE DE CORRENTE PWM

Nesse caso, Figura 6, o controlador proporcional kp = 0, 1
é utilizado. A frequência de comutação é 15kHz.
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Figura 6: Controle de corrente PWM para o FAP.

VII. RESULTADOS

O funcionamento do filtro ativo foi comprovado por
simulação, considerando os valores da Tabela II. Dois ca-
sos foram analisados para atender a norma IEEE 519-2014:
ICC/IL < 20, pior caso, equivalente a uma rede fraca;
ICC/IL > 1000, melhor caso, equivalente a uma rede forte.
Em ambos os casos considerou-se X/R = 2.

Tabela II: Parâmetros utilizados na simulação.

Descrição Valores
Tensão de linha eficaz no primario 13,8 kV
Tensão de linha eficaz nos secundários 460 V
Relação de Transformação (Np/Ns) 30
Corrente de magnetização 1,2%
Indutância enrolamento transformador de interfase 766 uH
Indutância da entrada retificadora (L2) 10uH
Indutância de saı́da do FAP (Lf ) 420uH
Capacitância do barramento CC do FAP (C) 2mF
ICC/IL < 20 6,9 + j13,8 Ω
ICC/IL > 1000 0,138 + j0,275 Ω

A. Caso 1: ICC/IL < 20

A utilização do FAP torna-se necessária a partir de 240kW
de carga. Ao conectar o FAP, com uma carga de 240kW,
a TDD passa de TDD = 10, 65% para 1, 55%, conforme
mostrada na Figura 7. Nesse caso, os limites da IEEE 519-
2014 são respeitados. O funcionamento do controlador da
tensão Vcc é verificado na Figura 8. A dinâmica de variação da
tensão é lenta frente à frequência de 60Hz da rede pública de
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Figura 7: Correntes de alimentação iSA, iSB e iSC e taxas de
distorção harmônica individual para 240 kW com atuação do
FAP.

Figura 8: Tensão no barramento CC do FAP.

distribuição, apresentado uma máxima tensão de barramento
igual a 1275V . Para uma carga de 600kW, sem o FAP, a taxa
de distorção é igual a TDD = 7, 96%. A inserção do FAP
reduz a TDD para TDD = 1, 1%. Conforme a Figura 9, as
componentes harmônicas dentro do limites da IEEE 519-2014.
Para 600kW, a tensão no barramento CC do FAP apresenta
uma máxima de 1270V , próximo ao da Figura 8.
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0.4%

0.2%
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Figura 9: Correntes de alimentação iSA, iSB e iSC e taxas de
distorção harmônica individual para 600 kW com a atuação
do FAP.

B. Caso 2: ICC/IL > 1000

O retificador operando a uma potência de 540kW apresenta
as correntes de entrada iSA, iSB e iSC , sem atuação do FAP,
conforme a Figura 10. Para esse caso, a TDD é 10, 27% e
somente a 11a harmônica se mostra fora dos limites impostos
pela IEEE 519-2014.
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Figura 10: Correntes de alimentação iSA, iSB e iSC para 540
kW sem atuação do FAP e taxas de distorções harmônicas
individuais.

Ao ser conectado o FAP, a TDD reduziu-se para TDD =
1, 74%, respeitando os limites da IEEE 519-2014. A Figura
11 apresenta as correntes de alimentação iSA, iSB e iSC e a
FFT. A tensão do barramento CC manteve-se controlada, com
pico igual a 1280V .
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Figura 11: (a) Correntes de alimentação iSA, iSB e iSC
para 540 kW com atuação do FAP e (b) taxas de distorções
harmônicas individuais.

Com a estação operando em 600kW, em uma rede de
alimentação forte, a TDD é 9, 97%. Neste caso, apenas a 11a

harmônica de corrente está fora dos limites. Ao ser conectado
o FAP, a TDD passa a ser igual a 1, 81%. A tensão do
barramento Vcc possui valor máximo 1285V . Dessa forma,
percebe-se em ambas as cargas, em um nı́vel de curto-circuito
ICC/IL > 1000, a utilização do FAP condiciona o sistema
aos limites da IEEE 519-2014.

VIII. CONCLUSÃO

Retificadores multipulsos eliminam grande parte das
harmônicas de corrente, embora é necessário uso de filtros para
adequação de algumas componentes harmônicas de corrente.
O método de cálculo das correntes apresentado nesse trabalho,
facilita a medição e possibilita o conversor de ser conectado no
lado de baixa tensão do transformador, enquanto as correntes
harmônicas do lado de média tensão são mitigadas. Redes de
distribuição fracas exigem uma maior atuação do filtro ativo, o
qual condicionou as componentes harmônicas de tensão dentro
dos limites impostos pela IEEE 519-2014. Mesmo no caso
de uma rede mais fraca, o filtro ativo apresentou um bom
desempenho, condicionando as correntes dentro do exigido.

REFERÊNCIAS
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