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Resumo: Este artigo apresenta uma
metodologia de projeto de filtros de terceira
ordem LCL para inversores fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. Utiliza-se o fator
de distor¢do (DF) de tensdo do inversor e a
taxa de distor¢do harmonica total (THD) da
corrente de saida para se obter a frequéncia
de ressondncia do filtro que garante a
atenuacgdo de harmonicos necessaria para que
a THD desejada de corrente seja obtida. Por
fim, a indutincia do lado do inversor é
definida pela ondulagdo de corrente permitida,
e a capacitdancia e a indutdancia do lado da
rede sdo definidas de modo a garantir a
frequéncia de ressondncia necessaria.

Palavras-chave: Inversores Conectados a
Rede, Filtro de Terceira Ordem. Energia
Solar Fotovoltaica.

1. INTRODUCAO

No panorama energético atual, fontes de
energia renovaveis, tais como solar, edlica,
biomassa, entre outras, irdo, cada vez mais,
contribuir no montante total de energia
produzida (SHEN, G, 2010). Nesse cenario,
o condicionamento da energia proveniente
da geragdo distribuida, wusualmente, ¢
realizado por inversores com modulagdo por
largura de pulso (pulse-width modulation —
PWM) (MALINOWSKI, M., 2014). Nessas
aplicacdes, existe a necessidade de limitar o
contetido harménico da corrente injetada na
rede (e.g., IEEE Std. 519 e IEEE Std. 1547),
sendo necessario, portanto, utilizar um filtro

passivo passa-baixas (de primeira ou terceira
ordem) para se limitar o contetido harmonico
na corrente proveniente do inversor (PARK,
M.Y.,2010).

Usualmente, para aplicagdes de baixa
poténcia, um filtro de primeira ordem, do tipo
L, ¢ utilizado entre o inversor e a rede para
reduzir harmoénicos de corrente. Entretanto,
para poténcias na ordem de dezenas de
quilowatts, utilizar um filtro L se torna caro e
volumoso. Uma alternativa ¢ utilizar um filtro
passa-baixas de terceira ordem, do tipo LCL,
que proporciona uma atenuagao de 60 dB/dec e
um menor volume quando comparado com o
filtro L (LISERRE et al., 2005, LANG, et al.,
2005, KARSHENAS et al., 2006).

Diferentes técnicas de projeto de filtros
LCL podem ser encontradas na literatura e se
propdem a atender as normas IEEE Std. 519 e
IEEE Std. 1547 (LISERRE et al., 2005, LANG,
et al., 2005, KARSHENAS et al., 2006, JALILI
et al, 2009). A metodologia de projeto
utilizada neste trabalho — aplicada a um filtro
LCL — também se propde a atender as normas
supracitadas. Faz-se uso do fator de distor¢ao
de terceira ordem (third order distorcion
factor — DF3) do padrado PWM de saida do
inversor U,, para a determinacdo da
frequéncia de ressondncia do filtro que
garante uma dada THD de corrente
(MICHELS et al., 2005, FIGUEIRA et al.,
2013).

Esse estudo ¢ aplicado a um inversor
fotovoltaico conectado a rede elétrica,
conforme representado na Fig. 1, cuja
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Figura. 1. Inversor com filtro LCL.

Tabela 1. Parametros do inversor.

Parametro Valor
Poténcia de saida, P 50 kW
Tensdo de entrada nominal, V. 600 V
Frequéncia de comutagao, f;,, 7680 Hz
Tensao eficaz da rede (fase) 127V
Frequéncia da rede, f; 60 Hz
Frequéncia de amostragem, m 128

Tabela 2. Limites para harmonicos de corrente.

Magnitude Ordem
4% h<1l
2% 11 A <17
1,5% 17< h <23
0,6% 23<h <35
0,3% h>35
THD <5%

especificagdo ¢ sumarizada na Tabela 1. Cabe
salientar que existe um transformador na
saida que foi omitido nessa analise. Além
disso, ao se utilizar um filtro LCL, ocorre
iteragdo entre os elementos reativos, criando o
fendmeno da ressonancia, o qual pode tornar
0 sistema instavel se o controle nio for
devidamente projetado. A fim de tornar o
sistema estdvel para uma ampla faixa de
operagdo ¢ variagdes paramétricas dos
elementos passivos do filtro, ¢ necessaria a
utilizagdo de técnicas de amortecimento da
ressonancia do filtro LCL. Neste trabalho sao
abordadas técnicas de amortecimento
passivas.

2. METODOLOGIA UTILIZADA E
RESULTADOS DE SIMULACAO
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De acordo com a metodologia proposta em
(FIGUEIRA et al. 2013), primeiramente,
realiza-se a aquisi¢do do padraio PWM da
tensdao U,, fornecida pelo inversor, Fig. 2. Em
seguida, calcula-se o indice DF; do padrdo
PWM considerando os harmonicos com
amplitude de até 5% do fundamental, Eq. (2),
onde [[1] corresponde ao valor de pico da
componente fundamental da corrente de saida,
a a, ... correspondem as ordens dos
harmonicos avaliados e U,,[n] corresponde ao
harmoénico de tensdo avaliado. Para as
especificagdes da Tabela 1, o fator DF; obtido
¢ apresentado na Fig. 3.

Por fim, se define a taxa de distorgado
harmonica de corrente desejada (THDi). Nesse
caso, definiu-se 2%. Assim, aplica-se a Eq. (1)
para se obter um espaco de possiveis solucdes.

O procedimento realizado fornece uma curva
de frequéncias de ressonancia por indutancia
total do filtro como possiveis solugdes para a
THDi desejada. Entretanto, existem infinitas
combinagdes de L, € f, que satisfazem ao
projeto. Para que se restrinja o espago de

1 1 n=aymg+b
DE(m.Ly, )=7=54—%
3(7713 tot) ]g [1] \/af n—%bl[ L,

U]

T

) @
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2
n=a,m,+b,
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a2 n=aymg—b,
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solugdes, sao fixados limites superiores e
inferiores para o eixo das indutancias e para o
eixo das frequéncias para a definicdo da
frequéncia de ressonancia otima.

O limite inferior de L,; € a indutancia
minima do lado do inversor que atende a
maxima ondulagdo de corrente e pode ser
calculada pela Eq. (3).

v

dc

L -
"2 A% Ly S 3)

Nesse caso, adotou-se uma ondulacao
A1% =9%. Além disso, € Irg peak = 144 A.
Assim, obtém-se L,;,.= 500 pH. A Fig. 4
apresenta a tensdo sobre o indutor da fase A e
a consequente corrente /;;. A ondulagdo de
corrente ¢ devida a estratégia de modulacao
empregada. Pode-se observar que a ondulagao
maxima ¢ de 14 A, correspondente a 9,2% de
114 peak, conforme projetado.

O limite superior de L, ¢ definido pelo
valor maximo da indutancia que possibilita o
fluxo de poténcia para a rede. Caso o filtro se
torne volumoso, a queda de tensdo sobre ele
(na frequéncia de 60 Hz) ndo permitird a
transferéncia de energia para a rede, (4).
Nesse caso, pode-se desprezar o capacitor Cr
devido a sua elevada impedancia na
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Figura 4. Analise do indutor L;.

frequéncia da rede (NISHIOKA, 2011). O
limite superior para L, € calculado para a
tensdo de barramento V. = 600 V. Logo, Ly
=3,4 mH.

2 2
L Vdc - 4Vr7 peak 4
Total — 2 1 ( )
a)l Lg _ peak
Finalmente, calculam-se os limites
superior e inferior da frequéncia de
ressonancia, a qual deve estar entre a

frequéncia da fundamental e das harmdnicas
multiplas da frequéncia de chaveamento do
inversor. conforme (5) (LISERRE et al., 2005,
LANG, et al., 2005, KARSHENAS et al., 2006,
JALILI et al., 2009).

10f, < f. < 0,51, (5)

A Fig. 5 contém o espago de solucdes
gerado para escolha da frequéncia de
ressonancia do filtro LCL que atende ao
projeto de THDi. A indutancia minima no
lado do inversor ¢ 627 pH e a indutancia total
maxima ¢ 3,5 mH. Quanto a frequéncia de
ressonancia, a curva possui f,,,, = 1182 Hz e
fmin =730 Hz como limitantes.
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Figura 5. Espaco de solugdes de projeto, f,.

Com base na Fig. 5, define-se uma
frequéncia de ressonancia f, = 1500 Hz para
ser utilizada no projeto do filtro, pois fornece
uma indutdncia maxima total de wvalor
reduzido (L, = 0,688 mH). Salienta-se que
indutdncia minima do lado do inversor ¢
descontada de L,,, fornecendo assim o valor
do indutor do lado da rede, L, = 188 uH.

Posteriormente, calcula-se o capacitor de
filtro Crsegundo (6).

C - L+L,
T (2mf) L L,

=83 uF (6)
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O inversor fotovoltaico foi simulado
utilizando a o software PSIM® para
averiguar a eficicia do projeto proposto.
Conforme apresentado na Fig. 6 e na Fig. 7,
o projeto do filtro atende as especificagdes
das normas IEEE Std. 519 e IEEE Std. 1547
apresentadas na Tabela 2.
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Figura 6. Saida de tensdo/corrente.
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Figura 7. Espectro harmoénico da corrente /.

3. CONCLUSOES

Depois de projetado os valores do filtro
LCL, a precisaio da metodologia foi
averiguada por meio de uma simulagdo
numérica. Pode-se observar que a ondulacao
de corrente ¢ de 9,2%, muito proxima ao
valor projetado. A analise da THDi ¢
realizada para o indice de modulagdo
nominal, conforme a Fig. 2. Nota-se que a
distor¢do harmonica esta proxima do limite
imposto de 2%. Dessa forma, ¢ possivel
verificar a eficaicia da metodologia de
projeto de filtros de terceira ordem proposta
para inversores alimentados em tensdo e
modulados em PWM.
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