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Abstract— This works analyses a recursive methodology for LCL filter-design applied to grid-connected power converters. A
brief review of state of the art design techniques for low-pass filters is presented. The step-by-step is described in details, as well
as the performance tests. The presented methodology is validated in PSCAD environment in conjunction with a real power con-
verter, operating as a 150 kVA STATCOM, with harmonic rejection controller. The results confirm that the presented methodol-
ogy effectively removes the high-switching frequencies and ensures that the requisites of electric power quality, based on IEEE
1547-2008, are achieved.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma metodologia recursiva para projeto de filtros LCL aplicados em conversores de poténcia
conectados a rede. A revisdo do estado da arte dos métodos de projeto de filtros passa-baixa é apresentada. O passo-a-passo é
descrito detalhadamente, assim como os testes de desempenho do filtro. A metodologia apresentada é validada tanto em ambiente
de simulagdo PSCAD quanto em bancada experimental, em um STATCOM de 150 kVA com controlador de rejei¢édo de harmo-
nicos. Os resultados confirmam que a metodologia apresentada remove efetivamente as altas frequéncias de chaveamento e ga-

rante os quesitos de qualidade de energia elétrica estipulados pelo IEEE 1547-2008.
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1 Introdugéo

A exploracdo inconsequente de recursos naturais
aliada a queima exagerada de combustiveis fosseis
impulsiona a ciéncia a achar alternativas mais ami-
gaveis ao meio ambiente. No ambito do setor elétri-
co, esta tendéncia se traduz no aumento da geracao
por fontes de energia renovaveis, estudos de manei-
ras eficientes de se armazenar e consumir energia
elétrica, entre outros.

Com o fomento destas pesquisas, surge o concei-
to de microrredes, que se contrapde ao modelo clés-
sico de rede elétrica, com setores bem definidos de
geracgdo, transmissdo e consumo. As microrredes se
caracterizam pela proximidade dos centros consumi-
dores, por majoritariamente utilizar de energias reno-
vaveis e por possuirem capacidade de armazenar
energia elétrica (Zhong, 2016) (Hatziargyriou, et al.,
2007).

A eletronica de poténcia € o meio que possibilita
a devida operacdo e conexdo das microrredes ao
consumidor ou ao Sistema Interligado Nacional
(SIN). Porém, pela eletrnica de poténcia ser extre-
mamente ndo linear, a propagacdo de harmonicos é
uma das principais consequéncias (Mohan & Mohan,
1995). Para garantir o atendimento as normas de
qualidade de energia elétrica, como (IEEE, 2009) ou
(ANEEL, 2007), filtros passa-baixa de poténcia séo

utilizados na interface entre conversores e a rede
elétrica (Teodorescu, et al., 2011)

Os principais tipos de filtros passa-baixa utiliza-
dos sdo L, LC e LCL, dependendo do tipo de carga a
ser utilizada. Para cargas robustas, apenas um indutor
L é suficiente. Para cargas mais sensiveis o filtro LC
usualmente é utilizado. Para conexdao com a rede, 0
filtro LCL é o mais utilizado, pois garante melhor
atenuacdo por ser um sistema de terceira ordem, além
do segundo indutor do modelo matematico fornecer
maior protecdo a disturbios da rede, que podem tanto
se propagar do conversor para rede, quanto o contré-
rio. Normalmente, esta segunda indutancia do filtro
corresponde a indutancia de dispersdo do transfor-
mador elevador da subestacdo, que faz a protecdo
galvanica entre o lado de baixa tenséo (geracéo) e o
de alta tenséo (transmissdo ou distribuicdo). Por isso,
considerar esta segunda indutancia na modelagem do
filtro é uma vantagem frente as outras opgoes.

O problema de projeto deste filtro é bastante ex-
plorado na literatura e pode ser classificado em duas
grandes categorias dependendo se a sua metodologia
de calculo é recursiva ou ndo. Em (Dahono, et al.,
1995) ¢ fornecido um método de projeto para filtros
LC. J& (Jouanne & Enjeti, 1997) e (Habetler, et al.,
2002) propde técnicas de design de filtros LC para
aplicacdo em motor de inducdo, visando diminuir a
propagacdo de interferéncia eletromagnética e a
variacdo de tensdo instantdnea na partida dos mes-
mos. Para o calculo de filtros LCL pode-se destacar
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Figura 1. Topologia do filtro LCL+RC. Esta figura apresenta a forma trifasica de um conversor conectado a rede, assim como os nomes dos
principais sinais elétricos usados para 0 monitoramento do mesmo.

as metodologias recursivas apresentadas em
(Liserre, et al., 2005), (Park, et al., 2010), (Reznik, et
al., 2014) e (Pefia-Alzola, et al., 2014). Em (Liserre,
et al., 2005), é apresentada a técnica mais popular
para dimensionamento de filtros LCL. Esta técnica é
baseada na metodologia do célculo recursivo dos
parametros do filtro e a metodologia que fundamenta
a base do trabalho apresentado neste artigo.

Filtros LC e LCL possuem problemas de pico de
ressonadncia, devido a dinamica intrinseca destes
tipos de circuito. Consequentemente, técnicas de
mitigacdo, tanto passivas quanto ativas, foram pro-
postas em (Dannehl, et al., 2011), (Pefia-Alzola, et
al., 2013) e (Wu & Lehn, 2006). O objetivo deste
trabalho é apresentar uma metodologia de projeto de
filtros que seja independente se a técnica de controle
utilizada tem ou ndo mitigacdo ativa. Técnicas de
amortecimento ativo variam sua implementacdo e
namero de sensores necessarios dependendo do caso
aplicado, dificultando uma técnica de projeto de
filtro generalizada. Com o amortecimento passivo, é
possivel projetar um filtro que garanta os indices de
qualidade de energia de maneira que ndo dependa de
processamento de dados provenientes do controle do
conversor, portanto estas técnicas foram escolhidas.

Uma das grandes limitagdes da técnica de miti-
gacéo passiva sdo as perdas associadas ao circuito de
amortecimento. As referéncias (Cho & Sul, 2012),
(Huang, et al., 2014) e (Beres, et al., 2016) fornecem
as principais formas de amortecimento de ressonan-
cia utilizando elementos passivos. Dentre a grande
quantidade de topologias de amortecimento apresen-
tadas na literatura, a técnica Split Capacitor foi esco-
Ihida por apresentar o melhor custo-beneficio em
relagdo as que envolvem filtros sintonizados.

Por fim, este trabalho estende o método recursi-
vo apresentado por (Liserre, et al., 2005) e integra o
calculo do circuito de amortecimento apresentado em
(Beres, et al., 2016). Sdo também incluidas as varia-
cOes da tensdo da rede e o esquema de chaveamento
Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) com
portadora triangular. A metodologia proposta sera
aplicada e avaliada na reforma do filtro de saida de
um protétipo de conversor back-to-back de 150 kVA,
operando como STATCOM, instalado nas dependén-
cias do Laboratério de Eletronica de Poténcia e Mé-
dia Tenséo (LEMT).

O artigo esta organizado da seguinte maneira: na
Secdo 2 ¢ discutida em detalhe a metodologia para o

design de um filtro de saida de um conversor. A
Secdo 3 apresenta um exemplo de aplicagdo onde se
modifica o filtro de saida para um conversor existen-
te. Finalmente, na Secdo 4, as conclusfes deste traba-
lho sdo apresentadas.

2 Algoritmo Para o Design do Filtro

Nesta secdo serd descrito o procedimento passo-
a-passo para se calcular os componentes do filtro
LCL e de sua parcela de amortecimento RC. A Figu-
ra 1 exemplifica a topologia do filtro.

O algoritmo aqui descrito ira fornecer os valores
do filtro para cada fase. A modelagem do mesmo é
feita para o circuito de amortecimento conectado em
estrela. Apds os célculos, os valores obtidos desta
parcela podem ser facilmente convertidos para sua
configuragdo em delta. A fungdo de transferéncia do
filtro LCL+RC estd descrita detalhadamente em
(Beres, et al., 2016).

2.1 Critérios de Projeto

As varidveis de projeto referentes as grandezas
elétricas do conversor sdo:

e Tensdo do elo CC (V)

e Poténcia aparente trifasica (S3,,)

e Tensdo de Linha (V)

e Frequéncia da rede (f;,)

e Frequéncia de chaveamento (f;,,)

As varidveis relacionadas as caracteristicas de
filtragem s&o:

¢ Ripple méaximo de corrente em L; (Aijpay):
valor maximo percentual de oscilagdo admi-
tidaem L,;

e Queda de tensdo méxima nos indutores
s

e Limite percentual da capacitancia do filtro
(Cy,): a capacitancia total do filtro é usual-
mente limitada a 5% da capacitancia base
do sistema. O motivo deste limite é para ga-
rantir que ndo haja diminuicéo do fator de
poténcia do sistema quando o conversor es-
tiver operando a plena carga (Liserre, et al.,
2005), (Beres, et al., 2016);



e Variagdo maxima percentual da tensdo da
rede (AVymqx): @ rede elétrica pode variar
em até +AV;y,,% de seu valor nominal,
onde AV 4, Varia se a rede for fraca ou for-
te. O pior caso de variagdo de tensdo é dado:

VgMax = V;; + AVgMax (1)

Onde V, € a tensdo fase-neutro da rede em
rms. Para este pior caso, o conversor deve
ser capaz de sintetizar este valor de tenséo
em seus terminais para garantir corrente mi-
nima, proxima a zero, quando necessario.
Assim, é possivel calcular o indice de mo-
dulagcdo maximo do conversor:

2V2V, 000 (2)
max = V.
As bases do sistema sdo escolhidas da seguinte
forma:

ViL ®3)
Ubase = E
- 7) (4)
base —
3
_ (vbase)z (5)
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ase
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lpase = Zbase ©)
ase
oot ¢
e WpaseZpase
lbase = WpaseZpase (8)

2.2 Algoritmo LCL

Abaixo estd descrito 0 passo a passo para o cal-
culo dos componentes do filtro LCL.:

1. Indutor do conversor (L,): O critério de pro-
jeto para este indutor € a quantidade de
ripple de corrente permitida fluindo pelo
mesmo. Além disso, 0 método de chavea-
mento interfere diretamente na equagdo que
rege o dimensionamento de L, conforme
referenciado em (Beres, et al., 2016) e (Liu,
et al., 2013). O conversor modelado, em
ambas as referéncias, possui a topologia
cléssica de dois niveis. De acordo com (Liu,
etal., 2013), L, é dimensionado por:

— Mmax Vdc (9)
8‘/§Aimax ibasef;;w

Ly

O resultado serd dado na unidade [H].

2. Capacitancia Total (C): O valor de C é dado
pela relagdo:

C= C%Cbase (10)

3. Indutor da rede (L,): O indutor que faz a in-
terface com a rede tem como funcéo garan-
tir que os harmonicos de corrente de ordem
superior a 35n tenham magnitude inferior a
0,3% do harmdnico fundamental, de acordo
com o padrdo IEEE-Std. 1547-2008. A
equacdo fornecida por (Beres, et al., 2016)
fornece o dimensionamento de L,:

0,003} 4,
= 5 base 4 q
V(mg)

0,003i
(‘-’sw(Llc(a’sw)z - 1)[/(T]I:3158

2wy L4
L, >

(11)

Onde wq,, é a frequéncia angular de chave-
amento e V(m,) € a magnitude do harmdni-
co de ordem m,. Para o chaveamento
SPWM com portadora triangular:

Ve * M 12
v(ms) = 0,7123 % (12)

4. Indutancia da rede: Induténcias prdprias da
rede e/ou indutancias de dispersdo de trans-
formadores auxiliam no processo de filtra-
gem. Por isso, pode-se reduzir o tamanho de
L,, diminuindo o volume e as perdas do fil-
tro, levando em conta os valores intrinsecos
de indutancia do sistema. Assim:

Ly= L~ L, (13)

Onde L, € o valor de indutancia intrinseco
da rede e L', é o valor final de reator a ser
utilizado no filtro.

Efetuado o passo a passo acima descrito, utili-
zam-se 0s valores achados para fazer os testes de
desempenho do filtro. Caso algum dos testes falhe,
deve-se retornar ao algoritmo de célculo, alterando
o0s inputs de forma que os resultados sejam positivos,
conforme apresentado na Figura 2.

Os testes aos quais o filtro serd submetido séo:

e Teste de frequéncia de ressonéncia: a fre-
quéncia de ressonancia w,.s do filtro deve
estar entre os seguintes limiares, segundo
(Liserre, et al., 2005):

w
lowbase < Wres < ;W (14)



Onde a frequéncia de ressonancia do filtro
LCL é:

-1

_ LiL, ) 15
o= (755 C (15)

e Queda de tensdo nos indutores: a queda de
tensdo nos indutores, em pu, deve ser menor
que a especificada. Quando o conversor
opera em torno de suas condi¢des nominais,
a queda de tensdo nos indutores é equivalen-
te ao valor de suas indutancias em pu:

Li(pu) + L,(pu) <V, (pu) (16)

Com o filtro devidamente projetado, tendo
passado pelos testes, procede-se para o célculo
da parcela de amortecimento de ressonancia.
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Figura 2. Fluxograma do Algoritmo para o célculo inicial do filtro
LCL.

O critério de retorno em caso de falha de
algum dos testes ndo é explorado na literatura, e ndo
€ 0 escopo deste trabalho propor a ordem de priori-
dade. Fica a critério do projetista qual dos compo-
nentes deseja-se recalcular, baseado nos impactos
imediatos que cada pardmetro de projeto oferece
conforme descrito no inicio desta secdo.

2.3 Algoritmo Amortecimento RC

Conforme mencionado na introducdo, Split-
Capacitor foi a topologia escolhida do circuito de
amortecimento do sistema. A maior vantagem desta
topologia € a diminuicdo de perdas no resistor de
amortecimento. A seguir, est4 descrito o procedimen-
to de célculo do ramo RC de amortecimento para o
filtro LCL.:

1. Razdo dos capacitores (C4 € Cf): Os capaci-
tores serdo divididos em C,, capacitor do
ramo de amortecimento, e em C:

__nc (17)
Ca= (n+1)
__ ¢ (18)
G = (n+1)
Onde:
_Ca (19)
n= Cf

O procedimento de escolha adequada da ra-
z80 n e suas consequéncias no amortecimen-
to da ressonancia estdo descritos em (Beres,
et al., 2016). De maneira geral, pode ser ini-
ciado com um valor n = 1 e variar conforme
0 desempenho dos testes e o valor de potén-
cia no resistor.

2. Resistor de Amortecimento (Ry): O resistor
de amortecimento é fungdo do fator de qua-
lidade otimo (Q,,.) para o filtro (Beres, et
al., 2016). A equagéo para Q,, € definida
no intervalo n € (0, 1,3] como:

Gn+4)(n+2)(n+1)
Qopt = J 2 (4—n) (20)

Para valores de n > 1,3, fixa-se Qop¢ = 2,5.

Calcula-se a resisténcia caracteristica R, do
filtro por:

(1)

A resisténcia a ser aplicada é dada por:
Ry = ROQopt (22)

Com os parametros de amortecimento ja dimen-
sionados, os testes a serem feitos para validar a topo-
logia sdo:

e Perdas resistivas (Pgy): As perdas em Ry,
sdo baseadas em (Channegowda & John,
2010). A perda 6hmica total pode ser divi-
dida nas perdas na frequéncia fundamental
(Pracs0)) € na frequéncia de chaveamento
(Pra(swy), de acordo com a seguinte rela-
cao:



Pra = Praoy + Pracsw) (23)

(Vc(ubasecd)2 * Rd

P = 24
Ra(e0) 1+ (Rd(’*)basecd)2 ( )
_ 2 a’sde
Pracswy = K (V(mf)) (1 + (Rda’swcd)z) a (25)
Onde:
a= wsdeRd (26)
(0,5)? + (0,5(/.)SWCGZRUI)2
K= p
2
(1 ;zwgw) o 1=k (27)

s (7517)

e V., na Equagdo (24), é a tensdo medida no
ramo shunt do filtro. Caso as perdas estejam
fora do desejado, retorna-se a razdo dos ca-
pacitores;

e Atenuacdo de Harménicos: O harménico
m, possui a maior magnitude dentre o es-
pectro de frequéncias geradas devido ao
chaveamento SPWM, excluindo-se a fun-
damental (Holmes & Lipo, 2003). Caso o
filtro tenha na frequéncia de chaveamento
atenuacdo o suficiente para cumprir o pa-
drdo (IEEE, 2009), 0 mesmo estara apto a
operar.

Em caso de falha de algum dos testes propostos,
a prioridade de recursdo é o redimensionamento da
parcela de amortecimento RC. Caso ndo seja possi-
vel, deve-se retornar ao processo de calculo dos
componentes principais do filtro LCL. A Figura 3
expbe o fluxograma para o procedimento descrito.

2.4 Selecdo de Componentes Comerciais

O algoritmo proposto devolve ao projetista valo-
res de capacitancia, indutancia e resistor ndo produ-
zidos comumente pelo mercado. Por isso, deve-se
levar em consideracéo as variagOes entre o projetado
e 0 que sera efetivamente aplicado no sistema. Re-
comenda-se que apds a conversdo para valores reais
0s testes propostos sejam reaplicados e verificados se
estdo em conformidade, segundo o fluxograma apre-
sentado na Figura 4.
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Figura 3. Fluxograma para o Algoritmo Amortecimento RC. Em
azul, a recursédo primaria e em vermelho, a secundaria.
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Figura 4. Fluxograma geral proposto para o dimensionamento do
filtro LCL+RC. Em azul, a recurséo principal, e em vermelho, a
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3 Aplicacio Experimental e Resultados

Nesta secdo sera apresentado o exemplo de apli-
cagdo da metodologia proposta em um caso especifi-
o, onde o0 conversor em questdo ja possuia um filtro
LC. O projeto constitui-se da adaptacdo do filtro LC
existente para a topologia LCL+RC. Serdo apresen-
tados os resultados do modelo matemético, simula-
¢cdes e resultados experimentais em um conversor
back-to-back de poténcia nominal 150 kVA, que faz
a interface de conexdo entre a microrrede LEMT e a
rede de distribuicdo. Este conversor opera com con-
trole de STATCOM, possuindo também rejeicdo aos
quinto e sétimo harmdnicos.



Os parametros elétricos do conversor estdo ex-
postos na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros elétricos do conversor que faz a interface de
conexdo LEMT-Distribuidora

A Tabela 2 expde os valores do filtro LC e do
filtro LCL+RC. A Figura 7 mostra a comparacdo dos
diagramas de Bode destes filtros.

Tabela 2. Valores do filtro LC e LCL+RC. L, ndo foi modificado.
Nos valores antigos, Cy, C, € L, ndo sdo contabilizados, pois ndo
se utilizava a técnica de filtragem e amortecimento LCL+RC.

(V) 890
Vi (Vrus) 440
S5 (KVA) 150
fn(H2) 60
few(H2) 99f,, =5940

Em aplicacdes anteriores, este conversor operava
com um filtro LC projetado utilizando apenas como
critério que sua frequéncia de ressonancia fosse loca-
lizada uma década antes da maior componente de
frequéncia de chaveamento. Os componentes L;, C e
R, estavam instalados fisicamente proximos ao con-
versor, como apresentado na Figura 5.

-

L
Figura 5. Bancada Experimental. Em vermelho, trés indutores de
nucleo de ar, um por fase. Abaixo desses indutores, estdo monta-

dos os bancos de capacitores e resistores. Em laranja, o conversor
de 150 kVA.

Para adaptar o filtro LC para a atual topologia
LCL+RC, considerou-se L, como a indutancia de
dispersdo do transformador que faz a conexdo da
microrrede (440 VRrms) com a distribuicdo (13.8
kVrums). Devido aos altos custos que envolveria tro-
car o indutor L,, o0 mesmo ndo foi alterado durante a
adaptacdo. Com isso, os graus de liberdade para a
modificagéo do filtro sdo o banco de capacitores que
constituem C e os resistores que compde Ry, con-
forme Figura 6.

Inversor | (""" 3¢ A
- S

Rd i Rd L

|

|

|

|

|

!

Figura 6. ModificagOes realizadas no filtro do conversor de 150

kVA. O indutor L, e o transformador T, néo s&o modificados. O

processo de modificacéo é dado pela remogdo de R’;, em verme-
lho, e adi¢éo do ramo RC, em cinza e tracejado.

Valor LC LCL+RC
L, (uH) 170 170
L, (nH) - 63,5
C (UF) 300 100
Cr (MF) - 50
Cq (UF) - 50
Ry (Q) 2 1

Paa (W) 1800 800

Comparagéo: Filtro LC+R x LCL+RC
T T

LCL+RC
=, LC+R

Tl System: LC+R
il Frequency (Hz): 5.96+03
Magnitude (dB): -10.3
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Frequency (Hz): 5.9e+03 \

Magnitude (dB): -37.7
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Figura 7. Diagramas de Bode dos filtros LCL+RC (azul) e LC+R
(laranja), para o conversor em malha aberta (sem controle
STATCOM). Ambas as atenuagdes apresentadas sdo na frequéncia
de chaveamento, 5940 Hz

A reducdo nos valores de capacitor deu-se pela
alteracdo de ligacdo de estrela para delta. Assim,
reduziu-se em razdo de 3 o nimero de capacitores
utilizados, mantendo as mesmas propriedades de
filtragem. Utilizando a topologia Split-Capacitor, as
perdas foram reduzidas de 1800 W para 800 W. Este
fato ocorre, pois a corrente que flui pelo ramo RC é
dividida pelo segundo ramo Cy.

Considerando os graus de liberdade definidos
para as modificacbes do filtro existente, apenas o
teste de amortecimento nédo foi atingido. A atenuacao
na frequéncia de chaveamento é de -37,7 dB, equiva-
lente a 1,3% da amplitude da fundamental. Porém,
como a metodologia proposta ndo foi utilizada em
sua totalidade, este valor final de atenuacao € admis-
sivel, visto a ndo possibilidade de alteracdo nos valo-
res de induténcias.
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Figura 8. Resultados experimentais do filtro LCL+RC calculado para uma aplicagdo de STATCOM com capacidade de rejeicdo harmonica
seletiva.

Os resultados experimentais visam mostrar que a
metodologia utilizada para o calculo do amorteci-
mento passivo conseguiu atingir aos requisitos do
STATCOM, onde as medi¢des de THD de corrente
ficaram em um valor abaixo de 5%.

A bancada experimental onde foram realizados
os testes do filtro real est4 ilustrada na Figura 5. Em
vermelho, encontra-se o indutor L, de cada fase, o
banco de capacitores que formam C; e C4 € 0 banco
de resistores que formam R;. Ao lado, existem ou-
tros componentes que formam parte do filtro do
segundo conversor da topologia back-to-back, porém
sua descricdo ndo faz parte do escopo deste estudo.
Em laranja, o conversor de 150 kVA que opera como
STATCOM.

Na Figura 8 encontram-se as formas de onda de
tensdo e corrente, antes e depois do filtro. Os nomes
dos sinais medidos correspondem aos pontos de
medicdo dispostos conforme a Figura 1. Na terceira
janela de medicdo estdo dispostas as correntes apds
as filtragens referentes as fases A, B e C, em azul,
rosa e amarelo, respectivamente. Em vermelho, a
corrente que flui pelos terminais do conversor na fase
A. Na quarta janela de medicdo, estdo exibidas as
tensdes de linha V,5 e Vg, além da tensdo do elo V.,
em amarelo, verde e azul, respectivamente.

Comparando a corrente laConv com laRede,
percebe-se que as altas frequéncias de chaveamento
foram removidas pelo filtro. E possivel enxergar
algumas componentes de baixa frequéncia junto a
componente fundamental nas correntes laRede,
IbRede e IcRede. 1sso se deve ao fato do controle de
STATCOM estar operando em conjunto com o con-

trole de rejeicdo harmdnicos. Este controle sintetiza
estes harmonicos em contra fase aos medidos na
rede, para assim poder remové-los. O filtro aplicado
tambeém foi capaz de mitigar as altas frequéncias de
chaveamento nas tensdes V5 € Vp.

O conversor de 150 kVA, junto com o seu con-
trole e filtros, foi simulado em ambiente PSCAD,
visto que o laboratério ndo possui medidores capazes
de medir frequéncias na ordem de grandeza requeri-
das pelo chaveamento do conversor. A Figura 9 apre-
senta os valores instantdneos de amplitude na fre-
guéncia de chaveamento.

Maonitude Harm@nica Mo 39 (Frequéncia de Chaveamenta) -
= harmonicVGri =

0.0010
 0.0008
2 oo0os
§ 0.0004
0,0002
0,0000 5
et 12.20012.25012.30012.35012 40012450

‘ »

L
Mag_ 3% RarmonicvGrid
127
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Figura 9. Valores instantaneos da magnitude de tenséo no harmo-
nico nimero 99 (5940 Hz), em pu. A medicéo é feita nos terminais
do ramo RC do filtro.

4 Conclusao

A metodologia utilizada se mostrou eficaz na re-
ducdo de harménicos de alta frequéncia gerada por



chaveamento SPWM. A validacédo desta técnica veio
por meio tanto de simulagdes em ambiente PSCAD,
quanto em bancada experimental, em um conversor
de 150 kVA operando como STATCOM.

O novo critério de design proposto, baseado na
maxima variacdo de tensdo permitida na rede, mos-
trou-se de grande valia. Com este novo critério, po-
de-se dimensionar o filtro de forma a operar de ma-
neira mais confiavel, pois esta preparado para supor-
tar variacOes de tensdo devido a sags e swells.

O método de projeto também se mostrou possi-
vel de aplicar em filtros ja existentes. Com dois graus
de liberdade (banco de capacitores e resistores), foi
possivel aumentar a atenuagdo do filtro e reduzir as
perdas 6hmicas do sistema. As quantidades de capa-
citores e resistores que compde os bancos reduziram,
gerando economia devido ao gasto com componen-
tes.

Com a metodologia validada, fica evidente que o
filtro LCL+RC devidamente dimensionado é capaz
de mitigar os efeitos de harmdnicos gerados por
chaveamento SPWM.

Com o investimento cada vez maior em energias
renovaveis e em microrredes, é necessario que a
conexdo com o SIN seja feita de maneira adequada.
O filtro LCL+RC aqui descrito mostra-se como uma
forte alternativa para esta conexao, visto a facilidade
de projeto e por atender os padrdes internacionais de
qualidade de energia elétrica.

Referéncias Bibliograficas

ANEEL, P. d. D. d. E., 2007. Elétrica no Sistema
Elétrico  Nacional--PRODIST:  Médulo 8-
Qualidade de Energia Elétrica. Revisdo, Volume
5, p. 76.

Beres, R. N. et al., 2016. Optimal Design of High-
Order Passive-Damped  Filters for  Grid-
Connected Applications. IEEE Transactions on
Power Electronics, 3, Volume 31, pp. 2083-2098.

Channegowda, P. & John, V., 2010. Filter
Optimization for Grid Interactive Voltage Source
Inverters. IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 12, Volume 57, pp. 4106-4114.

Cho, B. G. & Sul, S. K., 2012. LCL filter design for
grid-connected voltage-source converters in high
power systems. s.1., s.n., pp. 1548-1555.

Dahono, P. A., Purwadi, A. & Qamaruzzaman, 1995.
An LC filter design method for single-phase
PWM inverters. Power Electronics and Drive
Systems,  1995.,  Proceedings of 1995
International Conference on, 2.pp. 571-576 vol.2.

Dannehl, J., Liserre, M. & Fuchs, F. W., 2011. Filter-
Based Active Damping of Voltage Source
Converters With LCL Filter. IEEE Transactions
on Industrial Electronics, 8, Volume 58, pp.
3623-3633.

Habetler, T. G., Naik, R. & Nondahl, T. A., 2002.
Design and implementation of an inverter output
LC filter used for dv/dt reduction. IEEE

Transactions on Power Electronics, 5, Volume
17, pp. 327-331.

Hatziargyriou, N., Asano, H., Iravani, R. & Marnay,
C., 2007. Microgrids. IEEE Power and Energy
Magazine, 7, Volume 5, pp. 78-94.

Holmes, D. G. & Lipo, T. A., 2003. Pulse width
modulation for power converters: principles and
practice. s.l.:.John Wiley & Sons.

Huang, M., Blaabjerg, F. & Loh, P. C., 2014. The
overview of damping methods for three-phase
grid-tied inverter with LLCL-filter. s.l., s.n., pp. 1-
9.

IEEE, 2009. IEEE Application Guide for IEEE Std
1547(TM), IEEE Standard for Interconnecting
Distributed Resources with Electric Power
Systems. IEEE Std 1547.2-2008, 4.pp. 1-217.

Jouanne, A. & Enjeti, P. N., 1997. Design
considerations for an inverter output filter to
mitigate the effects of long motor leads in ASD
applications. IEEE Transactions on Industry
Applications, 9, Volume 33, pp. 1138-1145.

Liserre, M., Blaabjerg, F. & Hansen, S., 2005.
Design and control of an LCL-filter-based three-
phase active rectifier. IEEE Transactions on
Industry Applications, 9, Volume 41, pp. 1281-
1291,

Liu, F. et al.,, 2013. LCL-filter design for grid-
connected three-phase PWM converter based on
maximum current ripple. s.l., s.n., pp. 631-635.

Mohan, N. & Mohan, T. M., 1995. Power
electronics. s.l.:John wiley & sons New York.

Park, M. Y. et al., 2010. LCL-filter design for grid-
connected PCS using total harmonic distortion
and ripple attenuation factor. s.l., s.n., pp. 1688-
1694.

Pefia-Alzola, R. et al., 2014. LCL-Filter Design for
Robust Active Damping in Grid-Connected
Converters. IEEE Transactions on Industrial
Informatics, 11, Volume 10, pp. 2192-2203.

Pefia-Alzola, R. et al., 2013. Analysis of the Passive
Damping Losses in LCL-Filter-Based Grid
Converters. IEEE Transactions on Power
Electronics, 6, Volume 28, pp. 2642-2646.

Reznik, A., Simdes, M. G., Al-Durra, A. & Muyeen,
S. M., 2014. LCL Filter Design and Performance
Analysis for Grid-Interconnected Systems. IEEE
Transactions on Industry Applications, 3, Volume
50, pp. 1225-1232.

Teodorescu, R., Liserre, M. & Rodriguez, P., 2011.
Grid converters for photovoltaic and wind power
systems. s.1.:John Wiley & Sons.

Wu, E. & Lehn, P. W., 2006. Digital Current Control
of a Voltage Source Converter With Active
Damping of LCL Resonance. IEEE Transactions
on Power Electronics, 9, Volume 21, pp. 1364-
1373.

Zhong, Q. C., 2016. Virtual Synchronous Machines:
A unified interface for grid integration. IEEE
Power Electronics Magazine, 12, Volume 3, pp.
18-27.



