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Diego Chaves ∗ Felipe Grigoletto ∗∗ Fernanda Carnielutti ∗

Humberto Pinheiro ∗
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Abstract: Grid-connected transformerless photovoltaic (PV) systems have become very popu-
lar, due to their smaller size/weight, greater efficiency and lower cost. However, the common-
mode voltage (CM) generated in power inverters causes leakage current, which according to PV
standards, must be limited. Among different methods to limit leakage current, the modified LCL
(MLCL) filter with passive damping is an efficient and simple solution. However, it is necessary
to oversize the components of the MLCL filter to keep the leakage current below 300 mA rms,
established by PV standards, increasing the size of the differential inductors. On the other hand,
a CM inductor can be added to limit the leakage current. These inductors process less energy,
and therefore considerably reduce the total volume of magnetic devices in the power stage.
This paper presents a methodology to size the elements of an MLCL filter with a CM inductor
that complies with the PV standards, in a transformerless three-phase two-level grid-connected
inverter. Simulation results are presented to confirm the theoretical analyses.

Resumo:
Sistemas fotovoltaicos (FV) conectados a rede sem transformador se tornaram muito populares,
por apresentar menor tamanho/peso, maior eficiência e menor custo. Entretanto, a tensão de
modo-comum (CM) gerada em inversores de potência causam correntes de fuga, que de acordo
com as normas FV, devem ser limitadas. Entre os diversos métodos para limitar a corrente de
fuga, um filtro LCL modificado (MLCL) com amortecimento passivo é uma eficiente e simples
solução. Entretanto, para que a corrente de fuga fique abaixo do que é estabelecido por norma,
é necessário sobredimencionar os componentes do filtro MLCL, aumentando o tamanho dos
indutores diferenciais. Por outro lado, um indutor CM pode ser adicionado para reduzir a
corrente de fuga. Esses indutores processam menor energia, e portanto reduzem o volume total
dos dispositivos magnéticos no estágio de potência. Esse trabalho apresenta uma metodologia
para dimensionar os elementos de um filtro MLCL com um indutor CM que respeite as normas
FV, para um inversor dois ńıveis trifásico conectado a rede sem transformador. Resultados de
simulação são apresentados para confirmar as analises teóricas.

Keywords: MLCL filter; common-mode inductor; common-mode voltage; transformerless
photovoltaic system.

Palavras-chaves: Filtro MLCL; indutor de modo-comum; tensão de modo-comum; sistema
fotovoltaico sem transformador.

1. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, o grande aumento de sistemas de gera-
ção distribúıda também levou a um aumento na conexão
de inversores à rede elétrica. Entre as novas modalidades
de geração, a fotovoltaica (FV) representa uma grande
porção na geração distribúıda, onde 99% das instalações
FV estão conectadas à rede (Kouro et al. (2015)). Em
sistemas com potência menor que 75 kVA, segundo a
ABNT 16149, o sistema FV pode ser conectado com ou
sem transformador. Para uma conexão sem transformador,

o sistema apresenta menor tamanho/peso, maior eficiência
e menor custo (Abu-Rub et al. (2016)). Entretanto, devido
as capacitâncias parasitas que existem nas placas de siĺıcio
dos painéis FV, a tensão de modo-comum (CM) gerada
em inversores de potência causam correntes de fuga em
sistemas sem transformador (Cavalcanti et al. (2010)). As
correntes de fuga aumentam a taxa de distorção harmônica
(THD) das correntes de fase, afetam o funcionamento de
dispositivos de proteção e podem eletrocutar indiv́ıduos
que entram em contato com a carcaça metálica dos painéis.
Devido a isso, normas de conexão FV, como IEC-62109-2 e
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Figura 1. Inversor trifásico dois ńıveis conectado à rede com um filtro MLCL e um indutor CM.

DIN-VDE-0126, estabelecem um limite para o valor eficaz
da corrente de fuga.

Para limitar a corrente de fuga, modificações topológicas
foram alvo de diversos autores (Li et al. (2015)). Entre
essas, uma que ganhou bastante atenção são os inversores
aterrados (Khan et al. (2020)). Nesses, o negativo do
barramento CC é aterrado, eliminando o caminho por
onde a tensão CM induz corrente. Embora efetivamente
a corrente de fuga seja levada a zero, essas topologias
agregam capacitores adicionais para realizar os estágios
negativos. Esses capacitores adicionais podem ser de ta-
manho considerável, principalmente para topologias que
utilizam capacitores chaveados (Grigoletto et al. (2021)).
Além dos inversores aterrados, outra opção explorada por
alguns autores foi o uso de inversores trifásicos de dois
ńıveis clássicos com bypass no barramento CC (Guo et al.
(2020)). Esses inversores cortam o caminho de corrente en-
tre o positivo e/ou negativo do barramento CC em alguns
estados do inversor, reduzindo a amplitude da tensão CM.
Entretanto, são necessários interruptores adicionais, o que
aumenta o preço do sistema; além disso, dado a posição dos
interruptores adicionais no circuito, esses devem suportar
elevadas correntes do barramento CC.

Outra solução explorada por autores é a redução da ten-
são CM via modulação por espaço vetorial (SV). Essas
estratégias de modulações consistem em selecionar vetores
e rearranjar o diagrama vetorial para usar apenas vetores
com tensão CM igual ou similar. Entretanto, essas modu-
lações normalmente afetam consideravelmente outras va-
riáveis do inversor. Em (Cacciato et al. (1999)) é proposta
uma estratégia SV que zera a corrente de fuga, usando
apenas três vetores dos oito dispońıveis em um inversor
trifásico dois ńıveis; embora zere a corrente de fuga, além
de aumentar consideravelmente a THD da tensão de linha
do inversor, a região linear de operação desse é reduzida
em 42% quando comparado a uma modulação SV usando
todos os vetores. Em (Tian et al. (2016)), vetores virtuais
são criados para substituir os vetores nulos na operação do
inversor; a região linear é reduzida em 13%, entretanto a
corrente de fuga não é levada a zero.

Como uma terceira alternativa, filtros podem ser dimensio-
nados e/ou modificados para reduzir a corrente de fuga aos
valores estabelecidos por norma. Dentre as possibilidades,
uma das mais simples é o uso de um filtro LCL modificado
(MLCL) (Dong et al. (2012)). Esses filtros conectam o
ponto comum dos capacitores de um LCL clássico no ponto

central do barramento CC. Essa simples conexão modifica
a atenuação da corrente de fuga de 40 dB/década para 80
dB/década (Rahimi et al. (2020)). Em (Giacomini et al.
(2017)), os autores propõem um MLCL com um amorteci-
mento passivo, amortecendo tanto o ponto de ressonância
do circuito CM quanto nas correntes de fase. Entretanto,
o projeto dos filtros diferenciais foi realizado considerando
a THD final das correntes de fase, não levando em consi-
deração as componentes individuais, o que pode gerar um
sobredimensionamento do filtro. Portanto, caso os filtros
resultantes do projeto fossem menores, não há garantia
que a corrente de fuga seria inferior ao que é estabele-
cido por norma. Em (Giacomini et al. (2020)) os autores
apresentam um filtro MLCL com a adição de um indutor
CM. Indutores CM (Lcm) são amplamente usados para
reduzir correntes de fuga em diversas aplicações (Akagi and
Shimizu (2008)), e apresentam tamanho reduzido quando
comparado aos indutores diferenciais (Ldm). Entretanto,
os autores não apresentam uma metodologia para o di-
mensionamento dos filtros que inclua o indutor CM.

Nesse trabalho, um filtro MLCL com um indutor CM
é utilizado na conexão de um inversor trifásico dois ńı-
veis à rede em uma aplicação FV sem transformador. É
apresentado uma metodologia para o dimensionados dos
filtros, atendendo a norma de conexão com a rede ABNT
16149, bem como o valor máximo eficaz da corrente de
fuga estabelecido por IEC-62109-2.

2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA

2.1 Estrutura do filtro

Filtros LCL apresentam uma atenuação de 60 dB/década
após a frequência de ressonância, sendo dentro dos arranjos
mais comuns, o que possui maior atenuação na corrente
diferencial do lado da rede. Devido a isso, o volume dos
indutores pode ser consideravelmente reduzido comparado
ao tradicional filtro L (Rockhill et al. (2011)). Além disso,
uma grande vantagem para o uso dos filtros LCL é a pos-
sibilidade de conectar o ponto comum dos capacitores ao
ponto central capacitivo, formando um MLCL, que apre-
senta grande redução da corrente de fuga em aplicações
com elevadas capacitâncias parasitas (Dong et al. (2012)).
A Fig. 1 ilustra a estrutura usada. Adicionalmente, um
indutor CM foi adicionado para garantir que a corrente de
fuga seja inferior ao estipulado por norma.
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Figura 2. Circuito equivalente de um inversor trifásico. (a),
(b) Modelo do circuito diferencial (αβ). (c) Modelo do
circuito de modo-comum (γ).

Embora possua maior atenuação, filtros MLCL possuem
pontos de ressonância, que devem ser amortecidos por
métodos ativos (Giacomini et al. (2018)) ou passivos
(Gomes et al. (2018)). Para métodos passivos, existem
inúmeros arranjos dispońıveis na literatura (Gomes et al.
(2018)). Nesse trabalho, um circuito de amortecimento RC
é adotado, como ilustrado na Fig. 1, por garantir bom
amortecimento na ressonância sem reduzir a atenuação do
filtro em alta frequência.

Como discutido em (Gomes et al. (2018)), para a melhor
atenuação, o capacitor de amortecimento deve ser igual
ao capacitor do filtro MLCL (C1 = Cd), o que é adotado
nesse trabalho. O valor de Rd impacta consideravelmente
a atenuação do ponto de ressonância no circuito RC.
Caso Rd seja muito pequeno, o circuito não é atenuado.
O mesmo acontece quando Rd tende a um valor muito
grande, já que o ramo com os componentes RC se tornam
um circuito aberto. O valor de Rd para a obtenção da
maior atenuação pode ser determinado pela expressão
(Gomes et al. (2018))

Rd =

√
L

C
=

√
L1 + L2

C1 + Cd
. (1)

2.2 Circuito Diferencial e de Modo-Comum

O circuito equivalente de um inversor trifásico pode ser
obtido em coordenadas αβγ, transformando um sistema
trifásico acoplado em três circuitos monofásicos desaco-
plados. A Fig. 2 ilustra os circuitos equivalentes αβ e o
circuito de modo-comum. A resistência dos componentes
não são consideradas nessas análises, já que isso repre-
senta o pior cenário em termos de corrente de fuga e
amortecimento. Além disso, é assumido que o indutor CM
possui um acoplamento perfeito (Heldwein et al. (2011)).
A obtenção desses circuitos é omitida desse trabalho, visto
que já foi alvo de diversos autores. Em (Giacomini (2018))
os circuitos são obtidos em detalhes.

As funções de transferência que relacionam a tensão de
linha gerada pelo inversor vo,αβ com as correntes do

inversor ii,αβ e de fase in,αβ , respectivamente, podem ser
expressas como

ii,αβ
vo,αβ

=
s3(CdC1L2Rd) + s2 · L2(C1 + Cd) + s(RdCd) + 1

s4 · a4 + s3 · a3 + s2 · a2 + s · a1
(2)

in,αβ
vo,αβ

=
s(RdCd) + 1

s4 · a4 + s3 · a3 + s2 · a2 + s · a1
, (3)

onde
a4 = 3(CdC1L1L2Rd) a3 = 3L1L2(Cd + C1)

a2 = RdCd(L1 + L2) a1 = (L1 + L2)
. (4)

No circuito de modo-comum ilustrado na Fig. 2(c), a
função de transferência que relaciona a tensão CM vcm
e a corrente de fuga ip é igual a

ip(s)

Vcm(s)
=

1

Zp(s)
=

s2(3CpvCdRd) + s(3Cpv)

s5b5 + s4b4 + s3b3 + s2b2 + sb1 + 1
,

(5)
onde

b5 = CpvCdC1Rd(L2 + 3Lcm), b1 = CdRd + 3CpvRg
b4 = CpvL1(3C1CdRdRg + 3CdLcm

+3C1Lcm + CdL2 + C1L2)
b3 = 3CdCpvLcmRd + 3CdCpvL1Rg + 3C1CpvL1Rg

+CdCpvL2Rd + CdCpvL1Rd + C1CdL1Rd
b2 = 3CdCpvRdRg + 3CpvLcm + CpvL2 + CpvL1

+CdL1 + C1L1

.

(6)

As funções de transferência obtidas são usadas para o
dimensionamento dos filtros, bem como para o controle
das correntes de fase, nas próximas seções.

3. NORMAS DE CONEXÃO À REDE

Para a conexão dos inversores à rede em uma aplicação
FV, duas normas são consideradas nesse trabalho: a norma
brasileira ABNT 16149 que estabelece a qualidade mı́nima
para as correntes de fase e a norma IEC 62109-2 que
estabelece valores máximos para as correntes de fuga.

3.1 ABNT 16149 - Caracteŕısticas da interface de conexão
com a rede elétrica de distribuição

Na norma ABNT 16149, diversos tópicos quanto a conexão
de inversores à rede em sistemas FV são abordados, como:
qualidade das correntes de fase, instalações requeridas,
sistemas de proteção, fator de potência, entre outros. Nesse
trabalho, as questões envolvendo a qualidade das correntes
de fase são adotadas para o dimensionamento dos filtros
diferenciais.

A norma estabelece que as correntes de fase devem possuir
uma THD inferior a 5%. A THD é a razão entre o valor
rms da soma das componentes harmônicas no espectro
das correntes pelo valor rms da componente na frequência
fundamental, e pode ser calculada pela expressão
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Tabela 1. Distorção das correntes individuais
na norma ABNT 16149.

Harmônicas

Impares

<9◦ 11◦ a 15◦ 17◦ a 21◦ >23◦

<4,0% <2,0% <1,5% <0,6%

Harmônicas

Pares

<8◦ >10◦

<1,0% <0,5%

THD% =
100

iφ1

√√√√ ∞∑
h=2

i2φh, (7)

onde h é a ordem harmônica da componente em relação
a frequência fundamental e iφh representa as correntes de
fase (iφh = ii,abc).

Além da THD, existem limites para o valor das compo-
nentes individuais, que depende de sua ordem. A Tabela 1
sumariza a razão máxima entre as componentes individu-
ais e componente fundamental. As razões individuais das
componentes podem ser calculados pela expressão

H% = 100
iφh
iφ1

. (8)

Embora a norma ABNT 16149 seja adotada nesse tra-
balho, essa é muito semelhante para os valores mı́nimos
de THD e das componentes individuais em comparação
a outras normas internacionais, como IEEE 1547 e IEC
61727. Portanto, os filtros dimensionados tomando como
base a norma ABNT podem ser também considerados em
outras normas de conexão à rede.

3.2 IEC 62109-2 - Safety of power converters for use in
photovoltaic power systems

A norma IEC 62109-2 estabelece diversas questões de segu-
rança em instalações FV. Particularmente, para sistemas
sem transformador, a norma prevê que as carcaças metáli-
cas dos painéis FV sejam aterradas. Esse aterramento pode
acontecer diretamente com o solo, em caso de uma usina
distante da rede, ou pode ser realizada no aterramento do
próprio poste para a geração distribúıda. A necessidade
do aterramento vem por questões de segurança: caso uma
pessoa entre em contato com os painéis, a corrente de fuga
não circula inteiramente pelo individuo.

Com o aterramento em comum entre rede e painéis FV,
as correntes de fuga circulam pelos elementos parasitas
t́ıpicos dos painéis FV. A norma prevê que a corrente de
fuga deve ser inferior a 300 mA para sistemas com potência
igual ou inferior a 30 kW. Para sistemas de potência maior,
é previsto um aumento no limite de 10 mA para cada 1
kW adicional.

Atualmente, as normas brasileiras vigentes para conexão
de inversores fotovoltaicos a rede não estabelecem ques-
tões de segurança que limitam diretamente as correntes
de fuga. Entretanto, segundo (Giacomini (2018)), existe
uma norma em desenvolvimento que trata de questões de
segurança referentes a instalações FV. Dentre os tópicos de
segurança, essa norma irá estabelecer os valores máximos
de corrente de fuga para sistemas FV no Brasil, tomando
como referência a IEC 62109-2.

4. METODOLOGIA PARA O DIMENSIONAMENTO
DOS FILTROS

4.1 Filtro Diferencial

Mesmo que os elementos L1, L2 e C1 do filtro estejam
presentes no circuito de modo-comum, esses são respon-
sáveis por processar toda a potência da parte diferencial.
Portanto, o projeto desses leva em consideração apenas a
norma ABNT 16149. Para atender a corrente de fuga, o
indutor CM Lcm é dimensionado.

O projeto dos elementos de um filtro de terceira ordem
é mais complexo, já que três componentes devem ser
dimensionados. Os capacitores C1 do filtro podem ser
selecionados seguindo dois prinćıpios: de maneira que
não afetem consideravelmente o fator de potência; que
não resultem em ressonâncias próximas as frequências de
comutação ou fundamental. Tipicamente, o valor máximo
de variação de fator de potência é assumido como 5%.
Portanto, o capacitor máximo em uma aplicação qualquer
pode ser determinado pela expressão (Reznik et al. (2014))

C1,max = 0, 05

(
P

2πf1v2g

)
. (9)

Além disso, outra restrição de projeto é a queda de
tensão nos indutores. A soma dos indutores usados não
deve saturar os sinais modulantes do inversor. A queda
de tensão nos indutores depende do fator de potência.
Considerando o pior caso (para um fator de potência ≈ 0
capacitivo), a soma dos indutores deve ser menor que
(Reznik et al. (2014))

L1 + L2 ≤
Vdc/
√

3− vφ
2πf1 · iφ

, (10)

onde Vdc/
√

3 é igual a tensão de fase máxima sintetizada
pelo inversor, vφ e iφ são as tensões e correntes de fase, res-
pectivamente. Além das restrições apresentadas, segundo
(Liserre et al. (2005)), para garantir boa atenuação nas
frequências de comutação e não amplificar as componentes
de baixa frequência, o ponto de ressonância do filtro deve
estar entre dez vezes a frequência fundamental e a metade
da frequência de comutação, o que pode ser escrito como

10 · f1 ≤ f0 ≤ fs/2, (11)

onde o ponto de ressonância é determinado por

f0 =
1

2π

√
L1 + L2

L1 · L2 · C1
. (12)

Para o projeto do filtro, em (Jalili and Bernet (2009)) os
autores dimensionam as indutâncias do filtro LCL visando
a minimização da energia dos componentes. Entretanto, o
cálculo da energia dos componentes foi realizada apenas
considerando a corrente fundamental, o que pode levar
a erros no processo de minimizar a energia total. Além
disso, a energia do capacitor foi considerada também como
um fator a ser minimizado. Nesse trabalho, a abordagem
proposta em (Jalili and Bernet (2009)) é adotada, consi-
derando algumas modificações: as ondulações de corrente
também são computadas no cálculo da energia total, e não
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apenas a corrente fundamental; o projeto visa a minimiza-
ção dos indutores, sem considerar a energia do capacitor.

Para determinar a atenuação necessária do filtro que
atenda a norma considerada, se define uma impedância
requerida. Pela lei de ohm, a impedância requerida e tensão
vαo podem ser relacionadas pela expressão

iαn(h) =
vαo(h)

Zreq
. (13)

Dividindo (13) pela componente fundamental da corrente,
obtêm-se

iαn(h)

iαn1
=

vαo(h)

iαn1 · Zreq
≤ H(h), (14)

onde H(h) foi definido pela norma, e carrega as relações
estabelecidas na Tabela 1.

Utilizando a transformada de Laplace, e reorganizando os
termos da equação (14), obtêm-se

Gnor(s) =
1

Zreq(s)
=
iαn1 ·H(s)

vαo(s)
. (15)

Portanto, para respeitar as normas de conexão à rede,
a impedância do filtro deve ser maior que a impedância
requerida Gnor(s), o que pode ser escrito como

s(RdCd) + 1

s4 · a4 + s3 · a3 + s2 · a2 + s · a1
≤ iφ1 ·H(s)

vinv(s)
. (16)

O capacitor C1 é determinado pela expressão (9); os
elementos do circuito de amortecimento são determinados
conforme a seção 2.1. Portanto, como os demais elementos
do circuito foram pré-determinados, os indutores L1 e L2

podem ser definidos por (16). A energia nos indutores pode
ser calculada por

WL,tot = WL1 +WL2 =
3

2

(
L1 · i2αi,p + L2 · i2αn,p

)
. (17)

A equação (17) é apenas válida para um sistema trifásico
equilibrado. Sabendo que a relação estabelecida em (16)
pode ser respeitada com uma combinação infinita entre
os indutores L1 e L2, o objetivo do projeto é encontrar
uma combinação para que a equação (17) resulte na menor
energia, o que pode ser obtido por um método interativo.

4.2 Indutor de modo-comum

Como mencionado, a corrente de fuga eficaz deve ser
inferior aos valores estipulados pela norma IEC 62109-2.
O valor da corrente de fuga RMS de qualquer uma das
suas componentes, dentro do espectro harmônico, pode ser
obtido pela relação

ip,rms(h) =
Vcm(h)√
2 · |Zp(h)|

. (18)

onde Zp é a impedância do circuito de modo-comum
ilustrado na Fig. 2, obtido em (6). Se deseja encontram

Tabela 2. Especificações para o dimensiona-
mento dos filtros.

Parâmetros Valores

Tensão de linha (vg) 380 Vrms

Tensão do barramento (Vdc) 700 V

Frequência de comutação (fs) 10 kHz

Frequência fundamental (f1) 50 Hz

Potência (P ) 30 kW

Resistência de aterramento (Rg) 2 Ω

Capacitância parasita (Cp) 3 uF
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Figura 3. Tensão de linha vab normalizada e seu corres-
pondente espectro harmônico.

o valor rms total da corrente de fuga. O valor rms total da
corrente de fuga é determinado por

ip,rms =
√
ip1,rms

2 + ip2,rms
2 + ip3,rms

2 + .... (19)

Substituindo (18) em (19), obtemos

ip,rms =

√√√√ ∞∑
h=1

(
Vcmh√
2 |Zph|

)2

. (20)

A tensão CM e suas componentes podem ser obtidos via
simulação. Os demais elementos são estipulados anterior-
mente. Conhecendo esses parâmetros, o valor de Lcm pode
ser obtido de maneira interativa até que a equação (20)
resulte em uma corrente inferior ao estipulado por norma.

5. EXEMPLO DE PROJETO DOS FILTROS

Na ilustração do projeto a seguir, uma estratégia de modu-
lação por espaço vetorial (SV) é utilizada na topologia dois
ńıveis trifásica ilustrada na Fig. 1, onde todos os vetores
do diagrama SV são considerados e o tempo dos vetores
redundantes é igualmente distribúıdo. Os parâmetros con-
siderados se encontram na Tabela 2. Por sua vez, o valor
das capacitâncias parasitas depende do solo, da tecnologia
dos painéis e da umidade do ar, entre outros fatores (Chen
et al. (2016)), e variam entre 50 nF/kW a 150 nF/kW
(Myrzik and Calais (2003)).
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Figura 4. Energia total nos indutores diferenciais para
diferentes combinações de L1 e L2 que respeitam a
norma ABNT 16149.
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Figura 5. Tensão CM normalizada e seu correspondente
espectro harmônico.

5.1 Filtro diferencial

Primeiramente, deve-se definir o valor do capacitor C1.
Utilizando a equação (9), o valor máximo para o capacitor
C1 é de

C1 ≤ 0, 05

(
30000

2π · 50 · 3802

)
≈ 33µF. (21)

Portanto, um capacitor C1 de 30µF é adotado no projeto.
De posse do valor do capacitor, o próximo passo é deter-
minar as indutâncias L1 e L2 para respeitar as normas
de conexão e que resultem na menor energia. A Fig. 3
ilustra a tensão de linha gerada pelo inversor normalizada,
e seu correspondente espectro harmônico considerando os
parâmetros na Tabela 2. As simulações foram realizadas
em ambiente Simulink. De posse da tensão de linha, utili-
zando a expressão (16), a Fig. 4 ilustra a energia total do
sistema. A combinação de indutores que resulta na menor
energia e respeita a norma de conexão é

L1 = 153µH, L2 = 134µH. (22)

Os elementos do circuito de amortecimento são obtidos
como descrito na subseção 2.1.

5.2 Indutor de modo-comum

Para o projeto do indutor CM, assim como nos filtros
diferenciais, a tensão Vcm deve ser obtida por simulação.

Tabela 3. Parâmetros do filtro.

Parâmetros Valores

Indutores do lado do inversor (L1) 153µH

Indutores do lado da rede (L2) 134µH

Filtro capacitivo (C1) 30µF

Capacitivo de amortecimento (Cd) 30µF

Resistor de amortecimento (Rd) 2, 18Ω

Indutor CM (Lcm) 738µH
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Figura 6. Correntes de fase para os filtros dimensionados
e suas respectivas componentes harmônicas.

A Fig. 5 ilustra a tensão CM normalizada. De posse das
componentes harmônicas, considerando os elementos do
filtro diferencial projetados na subseção anterior e dos
parâmetros sumarizados na Tabela 2, o indutor CM pode
ser determinados pela equação (20), e é igual a

Lcm = 738µH. (23)

A Tabela 3 sumariza os parâmetros do filtro dimensiona-
dos.

6. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO

Para demonstrar que o inversor atende as normas ABNT
16149 e IEC 62109-2 com o filtro projetado, um modelo
do inversor foi simulado em ambiente Simulink. O controle
das correntes foi realizado usando coordenadas αβγ com
compensadores ressonantes. A Fig. 7 ilustra as correntes de
fase in,abc, bem como o espectro harmonioso das correntes
dividido pela amplitude da fundamental, em decibel (db).
Perceba que o projeto resultou corretamente nos valores
mı́nimos para respeitar a norma de conexão ABNT 16149.

A Fig. 6 ilustra os resultados para a corrente de fuga icm,
com e sem o indutor CM. Como bem demonstrado pela
Fig. 7(b), o valor máximo RMS da corrente de fuga supera
em mais de cinco vezes o que é estipulado por norma sem a
adição do indutor CM. Além disso, perceba pela Fig. 7(a)
que o valor da corrente de fuga RMS com o indutor CM é
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Figura 7. Corrente de fuga. (a) Lcm = 738µH. (b) Lcm =
0.

ligeiramente menor que os 300 mA RMS estipulados por
norma, demonstrando que a indutância foi dimensionada
corretamente.

7. CONCLUSÃO

Este artigo apresentou uma metodologia para o dimensio-
namento de um filtro MLCL com a adição de um indutor
CM. Os elementos são dimensionados através de métodos
interativos, usando a resposta em frequência do filtro.

Como demonstrado nesse trabalho, caso o filtro MLCL seja
corretamente dimensionado para atender uma norma de
conexão a rede, esse não reduz a corrente de fuga ao que é
estipulado pelas normas FV. No entanto, a adição de um
indutor CM à estrutura do filtro reduz a corrente de fuga
aos valores estipulados em norma. Indutores CM possuem
um volume muito reduzido quando comparado aos filtros
diferenciais (Heldwein et al. (2011)), e portanto são uma
melhor solução para reduzir a corrente de fuga. Resultados
de simulação foram adicionados para validar as analises
teóricas.
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