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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 1
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 1

v’ De acordo com Liserre et al. (2005) ao se projetar o filtro LCL alguns limites nos
parametros devem ser introduzidos para se obter melhor desempenho:

1. O valor do capacitor esta limitado pela poténcia reativa maxima que circula no
sistema (geralmente deve ser inferior a 5%)
2. O valor da indutancia total deve ser limitado a fim de reduzir a queda de tensao
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 1

3. A frequéncia de ressonancia deve estar dentro de uma faixa que ndo crie
problemas de ressonancia nas mais baixas e mais altas frequéncias:
v' Entre dez vezes a frequéncia da rede, fn, e
v' a metade da frequéncia de chaveamento, fs;
v' Exemplo: fn = 60 Hz e frequéncia de chaveamento = 20 kHz
(10fn < fres < fs/2) = (10 x 60 < fres < 20.000/2) = (600 < fres < 10.000)

4. O valor do resistor de amortecimento Rd deve ser otimizado, levando em
consideracao:
v' A resposta dindmica do filtro
v' A frequéncia de ressonancia
v' As perdas geradas em baixa frequéncia.
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 1
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 1
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 1

v’ Passo 1:
O indutor L1 do filtro sera calculado em funcao da corrente de ripple maxima admissivel
gue pode ser obtido por:
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 1

v’ Passo 2:
v" O valor do indutor do filtro do lado do conversor Lf , é relacionado ao indutor L1
através do parametro r, estimado através da equacao de atenuacao de corrente.

L.f == F'Ll

v" O valor de r é escolhido através da equacdo de atenuac3o de corrente em funcdo dos

parametros calculados. .
-gy(h.,;) _ 1 & = L CT i 9
t(hs) 114+ r(l —ax)| | 1%~0%s

v’ Normalmente, o valor escolhido de atenuacdo por questdes praticas é 20%,
encontrando assim o valor der
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 1

v’ Passo 3:
v' O valor do capacitor do filtro esta limitado pela potencia reativa que circula do
sistema, através do parametro x (x = 5%).
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 1

v’ Passo 4:
v" O valor do resistor de amortecimento Rd inicialmente é definido igual ao dobro da
impedancia do capacitor na frequéncia de ressonancia
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 1

v’ Passo 5:
v’ Calcular a frequéncia de ressonancia

L+L,
Wyes = v
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 2

v’ De acordo com Pena et al. (2014) um olhar mais comercial deve ser almejado:

Passo 1: consiste na defini¢cdo da grandeza r, dada por:
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Para o amortecimento passivo, considera-se fros < — @ fim de que os harménicos de

chaveamento nao excitem a frequéncia de ressonancia do filtro.
Como geralmente o controle do conversor é amostrado na frequéncia de
chaveamento, e = 3 deve ser adotado.
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 2

Passo 2: definicao da grandeza 7y, dada por:

_L
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n

e Utilizando-se 73 = 1, minimiza-se o valor dos indutores e capacitores do circuito.
 Além disso, esta estratégia € economicamente interessante.
e Como desvantagem, tal escolha resulta na minima atenuacao na frequéncia de

chaveamento.
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 2

Passo 3: definicao da capacitancia do filtro.

Esse valor é funcdo da poténcia reativa do filtro. Esta varidvel é funcao da razao
entre a impedancia do capacitor e dos indutores do filtro em pu, denominada 7.

Esta pode ser determinada por

 onde (f é a capacitancia do filtro e Ly =Ls+L,. Z, = I(gz/Sn é a
impedancia base do conversor, calculada em funcdao da tensdao nominal de
linha eficaz V; e a poténcia nominal §,..
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 2

Passo 3: definicao da capacitancia do filtro.

* Um valor de r; = 1. Resulta em um filtro com fator de poténcia
unitario. Contudo, a escolha de 1y, = 1 resulta em indutores tao

volumosos quanto se fosse utilizado um filtro indutivo.
* Desta forma, escolhe-se um valor de 7, maior que 1 com a

finalidade de reduzir as indutancias necessarias.
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 2

Passo 4: Calculos.
As variaveis do filtro sao calculadas de acordo com os seguintes valores: Zj,, L, =

Zp/(2mfyn), In= n/(\/gvgabc) , Mg =fs/fn e wp=2nfy,, onde Z, € a
impedancia base da rede, L, é a indutancia base, I, a corrente base, ms a relagao
entre a f e f,, e w,, a frequéncia angular da frequéncia de rede.

e O valor da indutancia total do filtro por unidade (pu) é dada por:

fn 1+T'l

ly =17 —- :
t = Tr £, /—Tl’rq

R. Pena-Alzola, M. Liserre, F. Blaabjerg, M. Ordonez, and Y. Yang, “LCL-filter design for robust active damping in grid-connected converters,” IEEE Trans. Ind. Informatics, vol. 10, no. 4, pp.
2192-2203, 2014



Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 2

Passo 4: Calculos.
e Por sua vez, a estimativa da taxa THD é dada por:
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 2

Passo 4: Calculos.

e Ja o fator de poténcia pode ser estimado por:

2
q
FP=1—-——
2

onde g é a poténcia reativa do filtro, dada em pu, descrita por:

z(rq—l)(1+r1)r I
Ja VT fw
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 2

Passo 4: Calculos.

e As indutancias, a taxa de distorcao harmonica e o fator de potencia FP sao
plotados em fungdo de 7;.

* Escolhe-se um valor de 7; que resulte em indutores relativamente pequenos
e com um FP e THD aceitaveis.

e Define-se um fator de poténcia minimo de 0,995 e uma taxa de distorcao
harmonica maxima de 3%.
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 2

Passo 4: Calculos.

* Definido o valor de 1, os valores de indutancia, capacitancia e frequéncia de

ressonancia sao calculados por:

L¢
Cf = qu—g

fres = 5 +
T |C <L L
f\"f g
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Modelagem dos componentes do filtro LCL: Método 2

Exemplo-
i1
v, 380V
f 50 Hz 10.999
n
- 10.998
fsw 8 kHz 2
5 10.997
Vge 650V 3 .
10.996
Escolhendory, = 1,1, = 1,1 = 3.12 10.995
PF

Ly 4,1 mH Escolhendor, = 6,1, = 1; Tf = 3 12 -m

Cp | 19F Ly, 1,6mH

THD <1% G ATuF
i 1 THD  2,17%
FP 0,997
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