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Resumo – Este artigo apresenta uma metodologia para
o dimensionamento de filtros LCL aplicados a conversores
conectados à rede. Esta baseia-se em uma análise conjunta
dos projetos paramétrico e físico. São determinadas
diferentes combinações de L-C-L que atendem às restrições
normativas, a fim de encontrar os valores que resultem no
menor volume total, maior tempo de vida do capacitor,
ou compromisso entre ambos. Para isso, são modeladas
as perdas nos componentes, bem como aspectos práticos e
particularidades de cada tecnologia empregada no filtro.
Resultados experimentais elétricos e térmicos validam a
metodologia proposta.

Palavras-chave – Filtro LCL, Modelagem de Perdas,
Tempo de Vida, Volume.

DESIGN METHODOLOGY TO MINIMIZE
LCL FILTER VOLUME FOR GRID

CONNECTED CONVERTERS
CONSIDERING CAPACITOR LIFETIME

Abstract – This work presents a methodology for LCL
filter design applied to grid connected converters. It is
based on the combined analysis of the parametric and
physic design. Different combinations of L-C-L that meet
normative restrictions are determined, in order to find
the values that result in the smallest total volume, highest
capacitor lifetime, or a compromise among both. For this,
component losses are modeled, as well as practical aspects
and particularities of each technology employed in the
filter. Electrical and thermal experimental results validate
the proposed methodology.

Keywords – LCL filter, Lifetime, Power Loss Modeling,
Volume.

I. INTRODUÇÃO

Seja para realizar a interface de geração de energias
renováveis, ou de sistemas de alimentação ininterrupta, o
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emprego de conversores estáticos com modulação por largura
de pulso (PWM) permite a sintetização de tensões com baixo
nível de distorção harmônica. Estes conversores operam com
frequências de comutação muito acima da fundamental de
50/60 Hz. A comutação gera harmônicos de alta frequência
que devem ser atenuados para evitar perturbações à outras
cargas conectadas à rede. Para tanto, existem normas
específicas que determinam os limites permitidos de injeção
de harmônicos [1], [2].

Para a atenuação de correntes harmônicas na frequência de
comutação, muito acima da banda de atuação do controlador, o
uso de filtros passivos é necessário. No entanto, por possuírem
baixa taxa de atenuação, os filtros puramente indutivos
resultam em componentes pesados e volumosos devido à alta
reatância indutiva necessária, bem como uma queda de tensão
elevada [3]. Por estes motivos, o uso de filtros LCL, ilustrado
na Figura 1, se torna atrativo. As dimensões dos componentes
passivos tornam-se menores, e as restrições normativas podem
ser cumpridas com frequências de comutação mais baixas. A
principal desvantagem associada ao uso de filtros LCL é a
instabilidade causada pela ressonância dos elementos do filtro,
exigindo alguma forma de amortecimento [4]–[7].

A definição dos valores dos parâmetros elétricos de
indutância e capacitância do filtro LCL não é uma tarefa trivial.
A partir de um limite de geração harmônicos determinado
pela norma, as metodologias de projeto dos filtros LCL são
diversas. A estratégia mais comum consiste em determinar um
valor fixo para o capacitor de filtro (Cf ), geralmente escolhido
como um valor inferior a 5% da capacitância base Cb, e
projetar os indutores do lado do conversor (Lc) e da rede (Lg)
com uma determinada razão “r” entre as indutâncias. Esta
razão é então ajustada para atender a performance desejada
para o filtro [8]–[10].

Aliada à razão r entre as indutâncias, é comum projetar Lc
para uma ondulação de corrente ∆I desejada no conversor [3].
Ainda, é possível projetar, com base na formulação do
espectro harmônico da tensão sintetizada pelo conversor, um

Lg Lc

Cf

Fig. 1. Topologia de filtro LCL.
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Lc para uma amplitude de corrente específica na frequência de
comutação vista no conversor [11]. Finalmente, metodologias
mais sofisticadas para determinação do filtro LCL podem
ser empregadas, como a modelagem do sistema no domínio
harmônico estendido [12].

Com respeito ao dimensionamento físico dos componentes,
uma discussão sobre a relação das perdas com o valor das
indutâncias, incluindo as perdas no amortecimento passivo,
foi feita por [13], em que demonstrou-se haver um valor
mínimo de indutância no filtro LCL para a minimização das
perdas. Outro trabalho, [14], busca otimizar a relação entre
perdas e volume, levando em consideração a temperatura
nos materiais magnéticos. Entretanto, ambos autores não
avaliam o impacto das tecnologias utilizadas sobre as perdas
e o volume, variáveis de projeto determinantes. Ademais, a
influência do projeto do filtro LCL sobre o capacitor do filtro
não é discutida, ainda que a ondulação de corrente influencie
diretamente nas perdas e tempo de vida deste capacitor [15].

Por outro lado, trabalhos que dizem respeito ao tempo de
vida dos capacitores não o fazem de maneira conjunta ao
projeto físico dos indutores. Estes visam avaliar a vida útil
através do perfil de missão [15], [16], ou buscam a otimização
do volume, custo, confiabilidade e rendimento dos capacitores,
fazendo uso de modelos linearizados das características físicas
dos capacitores [17].

Assim sendo, na literatura carecem metodologias que se
propõe à otimização do projeto paramétrico do filtro LCL
(valores de L e C) à luz conjunta das perdas, volume total
do filtro, e tempo de vida dos capacitores; discutindo-se as
vantagens e desvantagens de decisões no projeto paramétrico,
considerando as tecnologias utilizadas.

O objetivo de otimização mais comum é o custo [18],
[19], por razões competitivas de mercado. Entretanto, o
custo dos componentes de um conversor possui variação
local e temporal, envolvendo variáveis não-determinísticas
que dependem do desenvolvimento tecnológico, competição
entre fabricantes, fatores geopolíticos, disponibilidade e
segmento de mercado. Assim sendo, os resultados obtidos
em uma otimização por custo podem ser muito pontuais,
e não aplicáveis a outros projetos e situações. Por outro
lado, a otimização por volume e perdas pode ser mais útil,
e empregada em diferentes situações, podendo haver um
compromisso ideal entre as grandezas.

Tendo isso em vista, este trabalho emprega a metodologia
de projeto paramétrico e físico do filtro LCL ilustrada na
Figura 2. A metodologia baseia-se na varredura do valor de Cf
e da amplitude do harmônico de corrente em Lc. Com base nas
especificações do conversor e nas restrições normativas, são
encontradas, através da varredura, numerosas combinações de
L-C-L que atendem à norma. A discrição entre as possíveis
soluções é feita a partir da análise do projeto físico, prevendo
o uso de diferentes tecnologias, presentes em um banco de
dados. Com as formas de onda no conversor, estimam-se as
perdas e temperatura dos componentes, bem como o tempo
de vida de Cf . Com isso objetiva-se, atendendo as restrições
normativas, a minimização do volume do filtro, maximização
do tempo de vida do capacitor, ou um compromisso entre
ambos.

O projeto paramétrico é validado pela medição das formas
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Fig. 2. Diagrama de blocos da metodologia desenvolvida.

de onda no conversor, demonstrando o cumprimento da norma
adotada. Para validação do projeto físico, são utilizadas
medidas de temperatura em cada componente, que, por
representarem as suas perdas elétricas, validam os modelos
usados no projeto.

II. PROJETO PARAMÉTRICO DO FILTRO

Como aplicação da metodologia, será analisada o estágio
de entrada de uma fonte ininterrupta de energia (UPS) de
dupla conversão. Ilustrado na Figura 3, o sistema consiste
em dois conversores conectados back-to-back. Um retificador
no estágio de entrada, que regula a tensão no barramento CC e
realiza correção de fator de potência, e um inversor no estágio
de saída, que fornece uma tensão senoidal à carga e possui
capacidade de limitação de corrente. Utilizando uma conexão
de neutro comum entre a entrada, saída, e o ponto central
do barramento CC, é dispensado o uso de transformadores.
Ademais, o neutro comum permite a alimentação de cargas
monofásicas independentes, além de possibilitar uma estrutura
de bypass entre a carga e a rede mais simples, quando há
necessidade de manutenção do equipamento [7].

O filtro LCL na entrada do sistema é projetado para atender
aos requisitos de injeção de harmônicos de corrente na rede,
dados pela norma IEC 61000-3-4 [2]. A fim de encontrar um
ponto ótimo de perdas, volume e tempo de vida do capacitor
do filtro Cf , a metodologia utilizada prevê a varredura de
valores de Cf e do harmônico de corrente Ic, fs no indutor Lc,
localizado na entrada do conversor.

A intenção da varredura paramétrica é explorar a margem
de projeto existente de acordo com limite das normas,
não atendo-se a um valor pré-determinado de ondulação de
corrente e/ou capacitância de filtro. Avalia-se a redução do
volume dos filtros à luz do compromisso com a vida útil dos
capacitores.

Ainda, a metodologia apresentada não considera a
indutância da rede ou a presença de um transformador, por
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Fig. 3. Topologia do conversor: UPS de dupla conversão com ponto neutro comum.

serem normalmente variáveis desconhecidas. Portanto, o
filtro é projetado para uma rede sem nenhuma característica
indutiva, atendendo por si só as restrições determinadas pela
IEC61000-3-4. De outra forma, as indutâncias da rede
e dispersões de transformadores apareceriam somados ao
indutor do lado da rede (Lg). O fluxograma do projeto
paramétrico do filtro LCL está apresentado na Figura 4.

A. Indutor do Lado do Conversor, Lc

Com uma modulação PS-PWM (phase-shifted pulse width
modulation), pode-se expressar a tensão sintetizada pelo
conversor por suas componentes contínua, fundamental e
harmônicos de comutação. Omitindo as bandas laterais, a
expressão da tensão torna-se,

vc =
Vcc

2
+ma

Vcc

2
cos(ωot +θo)+

∞

∑
n=1

2Vccsen
(
n π

2

)
nπ

J0

(
n

π
2

ma

)
,

(1)

em que Vcc é a tensão do barramento, ma é o índice de
modulação, ωo e θo são a frequência angular e fase da
fundamental de baixa frequência, n é a ordem múltipla do
harmônico de comutação, e J0 identifica uma função Bessel
de ordem zero.

O filtro LCL deverá ser projetado para atenuação do
harmônico de maior amplitude gerado pelo retificador (Vc, fs ),
visto pela rede. Este ocorrerá na frequência de comutação ( fs),
cuja amplitude deriva de (1), para n = 1,

Vc, fs =
2Vccsen

(π
2

)
π

J0

(π
2

ma

)
. (2)

Sendo Vg a tensão da rede, e desprezando as quedas de
tensão nos indutores, o índice de modulação ma pode ser

determinado,

ma =
Vg2

√
2

Vcc
. (3)

Assim, assumindo um equivalente de Thévenin em que Lg e
Cf fazem parte da impedância da rede, obtém-se o valor de Lc
a partir da função de transferência de um filtro L, usando (2)
e a amplitude da corrente no indutor Lc no harmônico da
frequência de comutação (Ic, fs ), a ser variada na varredura
paramétrica,

Ic(s)
Vc(s)

=
1

sLc
. (4)

B. Indutor do Lado da Rede, Lg

Uma parcela das altas frequências é filtrada por Lc e Cf ,
e o indutor do lado da rede Lg será projetado para atenuar
a parcela final dos harmônicos de corrente para adequação
à norma. Sabendo que o valor de Cf será determinado por
varredura, pode-se usar a função de transferência do filtro LCL
com amortecimento passivo que relaciona a tensão harmônica
gerada pelo retificador (Vc, fs ) com a corrente injetada à rede
(Ig, fs ),

Ig(s)
Vc(s)

=
Cf R f s+1

LcLgCf s3 +(Lc +Lg)Cf R f s2 +(Lc +Lg)s
. (5)

A amplitude de Ig, fs corresponderá à fração da fundamental
(Ig, fs/Ig,1) exigida pela norma. Para a IEC 61000-3-4, o limite
de Ig, fs/Ig,1 é de 6%. Com (5), identifica-se a dependência
de Lg com relação a Cf , Lc e do valor do resistor de
amortecimento (R f ). R f é determinado a partir da frequência
de ressonância fres, que deve estar, como regra geral, entre 10
vezes o valor da fundamental f1 e metade da frequência de

Início
Cf = [Cf1 ... Cf n]
Ic,fs = [Ic,fs1 ... Ic,fsn]
fs; P; Vrede; Vcc;

Lc
(eq. 4)

Rf com
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Fig. 4. Fluxograma do projeto paramétrico do filtro LCL.

Lc para uma amplitude de corrente específica na frequência de
comutação vista no conversor [11]. Finalmente, metodologias
mais sofisticadas para determinação do filtro LCL podem
ser empregadas, como a modelagem do sistema no domínio
harmônico estendido [12].

Com respeito ao dimensionamento físico dos componentes,
uma discussão sobre a relação das perdas com o valor das
indutâncias, incluindo as perdas no amortecimento passivo,
foi feita por [13], em que demonstrou-se haver um valor
mínimo de indutância no filtro LCL para a minimização das
perdas. Outro trabalho, [14], busca otimizar a relação entre
perdas e volume, levando em consideração a temperatura
nos materiais magnéticos. Entretanto, ambos autores não
avaliam o impacto das tecnologias utilizadas sobre as perdas
e o volume, variáveis de projeto determinantes. Ademais, a
influência do projeto do filtro LCL sobre o capacitor do filtro
não é discutida, ainda que a ondulação de corrente influencie
diretamente nas perdas e tempo de vida deste capacitor [15].

Por outro lado, trabalhos que dizem respeito ao tempo de
vida dos capacitores não o fazem de maneira conjunta ao
projeto físico dos indutores. Estes visam avaliar a vida útil
através do perfil de missão [15], [16], ou buscam a otimização
do volume, custo, confiabilidade e rendimento dos capacitores,
fazendo uso de modelos linearizados das características físicas
dos capacitores [17].

Assim sendo, na literatura carecem metodologias que se
propõe à otimização do projeto paramétrico do filtro LCL
(valores de L e C) à luz conjunta das perdas, volume total
do filtro, e tempo de vida dos capacitores; discutindo-se as
vantagens e desvantagens de decisões no projeto paramétrico,
considerando as tecnologias utilizadas.

O objetivo de otimização mais comum é o custo [18],
[19], por razões competitivas de mercado. Entretanto, o
custo dos componentes de um conversor possui variação
local e temporal, envolvendo variáveis não-determinísticas
que dependem do desenvolvimento tecnológico, competição
entre fabricantes, fatores geopolíticos, disponibilidade e
segmento de mercado. Assim sendo, os resultados obtidos
em uma otimização por custo podem ser muito pontuais,
e não aplicáveis a outros projetos e situações. Por outro
lado, a otimização por volume e perdas pode ser mais útil,
e empregada em diferentes situações, podendo haver um
compromisso ideal entre as grandezas.

Tendo isso em vista, este trabalho emprega a metodologia
de projeto paramétrico e físico do filtro LCL ilustrada na
Figura 2. A metodologia baseia-se na varredura do valor de Cf
e da amplitude do harmônico de corrente em Lc. Com base nas
especificações do conversor e nas restrições normativas, são
encontradas, através da varredura, numerosas combinações de
L-C-L que atendem à norma. A discrição entre as possíveis
soluções é feita a partir da análise do projeto físico, prevendo
o uso de diferentes tecnologias, presentes em um banco de
dados. Com as formas de onda no conversor, estimam-se as
perdas e temperatura dos componentes, bem como o tempo
de vida de Cf . Com isso objetiva-se, atendendo as restrições
normativas, a minimização do volume do filtro, maximização
do tempo de vida do capacitor, ou um compromisso entre
ambos.

O projeto paramétrico é validado pela medição das formas
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Fig. 2. Diagrama de blocos da metodologia desenvolvida.

de onda no conversor, demonstrando o cumprimento da norma
adotada. Para validação do projeto físico, são utilizadas
medidas de temperatura em cada componente, que, por
representarem as suas perdas elétricas, validam os modelos
usados no projeto.

II. PROJETO PARAMÉTRICO DO FILTRO

Como aplicação da metodologia, será analisada o estágio
de entrada de uma fonte ininterrupta de energia (UPS) de
dupla conversão. Ilustrado na Figura 3, o sistema consiste
em dois conversores conectados back-to-back. Um retificador
no estágio de entrada, que regula a tensão no barramento CC e
realiza correção de fator de potência, e um inversor no estágio
de saída, que fornece uma tensão senoidal à carga e possui
capacidade de limitação de corrente. Utilizando uma conexão
de neutro comum entre a entrada, saída, e o ponto central
do barramento CC, é dispensado o uso de transformadores.
Ademais, o neutro comum permite a alimentação de cargas
monofásicas independentes, além de possibilitar uma estrutura
de bypass entre a carga e a rede mais simples, quando há
necessidade de manutenção do equipamento [7].

O filtro LCL na entrada do sistema é projetado para atender
aos requisitos de injeção de harmônicos de corrente na rede,
dados pela norma IEC 61000-3-4 [2]. A fim de encontrar um
ponto ótimo de perdas, volume e tempo de vida do capacitor
do filtro Cf , a metodologia utilizada prevê a varredura de
valores de Cf e do harmônico de corrente Ic, fs no indutor Lc,
localizado na entrada do conversor.

A intenção da varredura paramétrica é explorar a margem
de projeto existente de acordo com limite das normas,
não atendo-se a um valor pré-determinado de ondulação de
corrente e/ou capacitância de filtro. Avalia-se a redução do
volume dos filtros à luz do compromisso com a vida útil dos
capacitores.

Ainda, a metodologia apresentada não considera a
indutância da rede ou a presença de um transformador, por
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comutação fs (10 · f1 < fres < fs/2) [3],

fres =
1

2π

√
Lc +Lg

LcLgCf
(6)

R f =
1

3
(
2π fresCf

) . (7)

Para o uso de (5), há a necessidade de uma suposição
inicial para fres a fim de se obter um valor de R f , tornando
o procedimento de obtenção de Lg iterativo. Assumindo
fres = fs/2 como ponto de partida, calcula-se R f e aplica-
se (5). Então, recalcula-se a fres e R f e reaplica-se (5) para
obter o valor de Lg, fres e R f . Este procedimento abrevia a
necessidade de iterações de Lg e fres, que devem ser repetidas
até que a atenuação desejada de Ig, fs/Ig,1 seja obtida.

A principal desvantagem do uso de filtros LCL é a
instabilidade causada pela ressonância dos elementos do
filtro. Diversos trabalhos abordam o tema, com estratégias
de amortecimento passivo [4], ativo [5], [6] ou, ainda, sem
amortecimento [20]. Apesar do amortecimento passivo
possuir perdas ôhmicas, neste trabalho optou-se pelo uso
deste, em função de sua robustez e simplicidade de projeto [7].

A metodologia proposta resulta em um conjunto de valores
para Lc, Lg e Cf que atendem à norma. Considerando uma
varredura de Cf de 1% a 12% de Cb, a Figura 5 ilustra o
resultado da metodologia. Esses valores foram escolhidos para
analisar o impacto de Cf no volume do filtro, em oposição
ao uso de um valor fixo para determinação de Cf , de 5%
de Cb [8]–[10]. Os valores das indutâncias de Lc e Lg estão
apresentados em função da amplitude do harmônico de Ic, fs ,
normalizado com respeito à fundamental (Ic, fs/Ic,1).

Na Figura 5, observa-se a proporção inversa dos valores
das indutâncias Lc e Lg, e como o aumento da capacitância Cf
reduz o requisito de indutância de Lg para o cumprimento da
norma. O sistema possui especificações conforme a Tabela I.

TABELA I
Especificações do Sistema UPS

Grandeza Valor
Potência 9 kW

Frequência de comutação 15 kHz
Tensão eficaz da rede 127 V

Tensão do barramento 450 V

0 0.1 0.2 0.3
Ic,fs/Ic,1

0

0.5

1

1.5

2

L
(m
H
)

Lc
Lg
(Cf = 4.7 F)
Lg
(Cf = 10 F)
Lg
(Cf = 24.5 F)
Lg
(Cf = 47 F)
Lg
(Cf = 62 F)

Fig. 5. Energias em Lc e Lg em função de Ic, fs/Ic,1, para diferentes
Cf .

III. PROJETO FÍSICO DOS COMPONENTES

Tipicamente, o projeto do filtro LCL limita-se à
determinação dos parâmetros elétricos de capacitância e
indutância, sem considerá-los em conjunto com as tecnologias
que serão empregadas na construção do filtro [3], [8]–
[12]. Isso ocorre porque o projeto físico dos componentes,
em conjunto com uma varredura paramétrica é altamente
complexo, exigindo o emprego de um banco de dados de
componentes, e a modelagem adequada das características
particulares de cada tecnologia.

Independentemente da complexidade, a análise conjunta
dos projetos paramétrico e físico é necessária para a
determinação de um compromisso para o filtro LCL, em
termos de perdas, volume e tempo de vida do capacitor. Assim
sendo, na metodologia desenvolvida, diferentes tecnologias
são avaliadas, por meio de um banco de dados, para o
dimensionamento físico dos componentes do filtro LCL.

A. Dimensionamento dos Indutores
Para a estimativa das perdas e volume dos indutores do

filtro LCL, o projeto físico iterativo é executado considerando
diversas tecnologias para Lg e Lc. Para materiais magnéticos,
são considerados núcleos de ferro silício de grão não-orientado
(Fe-Si GNO) [21], por seu baixo custo; núcleos Kool Mµ [22],
por sua alta densidade de fluxo suportada e custo relativo
baixo comparado à outras tecnologias de material de pó de
ferro [23]; e núcleos de ferrite 3C92 [24] por suas baixas
perdas magnéticas. Todos os núcleos são de geometria EI ou
EE, e seu empilhamento é considerado. Para os condutores, é
considerado o emprego do cobre em fios sólidos para Lg, e em
fita para Lc.

O passo-a-passo do projeto físico de cada indutor segue
o fluxograma da Figura 6. Para cada ponto de operação
obtido pela metodologia da Seção II, e para cada tecnologia de
material magnético, um núcleo é projetado ou selecionado no
banco de dados de núcleos magnéticos através do método da
energia (En). Então, o número de espiras (N) e os entreferros
(gap, exceto para o material Kool Mµ) são projetados.
Os condutores são dimensionados considerando os efeitos
pelicular e proximidade. Exclusivamente para os núcleos Kool
Mµ, em função da ausência do entreferro discreto e da queda
de permeabilidade magnética relativa (µr), uma verificação de
indutância é feita para ajustar, quando necessário, o número de
espiras (Na j) para atender o valor de projeto (Lpro j), formando
um laço iterativo para o ajuste de N.

Posteriormente, uma verificação de montagem das espiras
é feita: a área dos condutores deve ser menor que a fração de
área disponível na janela (Acob ≤ KuA jan). Para enrolamentos
com condutores em fita, Ku = 0,6; com condutores circulares,
Ku = 0,4. Não sendo um indutor exequível, outro núcleo de
maior energia é projetado (ou selecionado) no banco de dados,
formando um laço iterativo de montagem dos indutores.

Uma vez que o valor de Lpro j é atingido e a exequibilidade
é confirmada, as perdas no cobre são estimadas fazendo
o somatório das contribuições individuais das harmônicas
usando a equação de Dowell [25]. As perdas no núcleo são
calculadas por meio da separação dos laços de histerese de
alta e baixa frequência, utilizando a equação de Steinmetz,
somando-se as perdas em cada laço [26].
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Fig. 6. Fluxograma de projeto físico dos indutores.

Após o cálculo de perdas, a elevação de temperatura no
indutor em equilíbrio térmico (∆TL) é estimada através de (8),
que relaciona as perdas no cobre e núcleo do indutor à sua área
de troca de calor [27],

∆TL = Kt

(
Pcob(TL)+Pnuc(TL)

Asup

)nt

(8)

TL = ∆TL +Tamb, (9)

em que Pcob e Pnuc são as perdas no cobre e núcleo, que
dependem da temperatura, Asup é a área de superfície do
indutor, e Kt = 450 e nt = 0,826 são coeficientes dados em
[27] para convecção natural, que relacionam a temperatura nos
indutores em regime permanente às suas perdas totais.

O primeiro valor de temperatura utilizado no cálculo de
perdas é TL = Tamb. Após a primeira estimativa de perdas,
têm-se a temperatura no indutor (9), para a qual as perdas
são recalculadas, e a temperatura é estimada novamente.
Este processo é repetido até que haja um aumento de
temperatura δTL entre as iterações inferior a 1% (equilíbrio
térmico). Se a estimativa final de temperatura estiver acima do
limite térmico do material magnético (TLmax), um núcleo de
maiores dimensões (maior energia) é selecionado, no intuito
de reduzir as perdas no indutor. Forma-se assim um laço
iterativo de projeto em função da temperatura, em que todo
o procedimento de projeto é repetido até que todos indutores
projetados atendam às restrições térmicas.

A máxima temperatura de operação é particular a cada
núcleo, determinada pelo fabricante. A temperatura ambiente
a ser considerada nos cálculos térmicos dependerá da
disposição interna das fontes de calor no equipamento e do
sistema de refrigeração empregado. Esta determinação é
complexa e alheia ao escopo deste trabalho. Tendo isso em
vista, nenhum tipo de ventilação forçada é considerado, e
assume-se uma temperatura ambiente interna no equipamento
de Tamb = 55oC. Com isso, os núcleos foram projetados
para uma temperatura máxima inferior a 65% do valor
recomendado pelo fabricante. Este valor, adotado como
margem de segurança, é critério do projetista, podendo ser
facilmente modificado na estrutura de projeto proposta.

Empregando esta metodologia para a minimização do
volume, o projeto dos indutores será limitado pela elevação
de temperatura, em função de suas perdas. Indiretamente, o
projeto feito para o menor volume possível deverá também ter

baixas perdas, para manter sua temperatura baixa.

B. Perdas e Tempo de Vida do Capacitor
Para alcançar um projeto de alto desempenho do filtro

LCL, é preciso que os capacitores sejam dimensionados por
métricas que vão além de simplesmente a capacitância total
necessária. Enquanto que as perdas no capacitor (PCf ) podem
ser utilizadas como métrica, a fim de obter o projeto de
filtro mais eficiente possível, a estimativa de vida útil (LtCf

)
permite uma escolha que traga o melhor custo-benefício
considerando o tempo de vida do sistema. Mesmo que o
filtro não esteja, em geral, entre os elementos com maiores
estresses de corrente e tensão em um conversor de potência,
os capacitores são notoriamente conhecidos como um dos
componentes eletrônicos mais propensos à falha [28].

Capacitores de filme metálico são utilizados na construção
do filtro, em função das vantagens em termos de volume
e custo, e pelo fato de a tensão no capacitor do filtro
ser alternada. O capacitor pode ser modelado de modo
simplificado considerando a sua capacitância e resistência
elétrica equivalente (ESR). Esta é obtida pelo datasheet do
fabricante, em função frequência, na temperatura em regime
permanente de operação. A ESR é então multiplicada pelo
espectro harmônico da corrente, somando-se as contribuições
individuais de cada harmônico de corrente (ICf ) sobre as
perdas. As perdas elétricas e a temperatura de operação (TCf )
são então determinadas,

PCf =
n

∑
i=1

ICf
2( fi) ·ESR( fi,TCf ) (10)

TCf = PCf RT hC f +Tamb, (11)

onde RT hC f é a resistência térmica total do capacitor, dada
pelo fabricante. Como as perdas e a temperatura são
interdependentes, PCf e TCf são determinados iterativamente,
em um processo similar ao realizado para os indutores. Na
análise de Cf desenvolvida neste trabalho, são considerados
os capacitores de filme metálico da série C4AF [29]. Apenas
o comportamento em equilíbrio térmico é analisado.

Uma das principais causa de falha de capacitores é a
ruptura do seu dielétrico, resultante do acumulo de estresses
de tensão e temperatura ao longo do tempo [30]. Assim, é
possível estimar o tempo de vida útil através de um modelo
parametrizado, criado a partir de dados estatísticos de falha do

comutação fs (10 · f1 < fres < fs/2) [3],

fres =
1

2π

√
Lc +Lg

LcLgCf
(6)

R f =
1

3
(
2π fresCf

) . (7)

Para o uso de (5), há a necessidade de uma suposição
inicial para fres a fim de se obter um valor de R f , tornando
o procedimento de obtenção de Lg iterativo. Assumindo
fres = fs/2 como ponto de partida, calcula-se R f e aplica-
se (5). Então, recalcula-se a fres e R f e reaplica-se (5) para
obter o valor de Lg, fres e R f . Este procedimento abrevia a
necessidade de iterações de Lg e fres, que devem ser repetidas
até que a atenuação desejada de Ig, fs/Ig,1 seja obtida.

A principal desvantagem do uso de filtros LCL é a
instabilidade causada pela ressonância dos elementos do
filtro. Diversos trabalhos abordam o tema, com estratégias
de amortecimento passivo [4], ativo [5], [6] ou, ainda, sem
amortecimento [20]. Apesar do amortecimento passivo
possuir perdas ôhmicas, neste trabalho optou-se pelo uso
deste, em função de sua robustez e simplicidade de projeto [7].

A metodologia proposta resulta em um conjunto de valores
para Lc, Lg e Cf que atendem à norma. Considerando uma
varredura de Cf de 1% a 12% de Cb, a Figura 5 ilustra o
resultado da metodologia. Esses valores foram escolhidos para
analisar o impacto de Cf no volume do filtro, em oposição
ao uso de um valor fixo para determinação de Cf , de 5%
de Cb [8]–[10]. Os valores das indutâncias de Lc e Lg estão
apresentados em função da amplitude do harmônico de Ic, fs ,
normalizado com respeito à fundamental (Ic, fs/Ic,1).

Na Figura 5, observa-se a proporção inversa dos valores
das indutâncias Lc e Lg, e como o aumento da capacitância Cf
reduz o requisito de indutância de Lg para o cumprimento da
norma. O sistema possui especificações conforme a Tabela I.

TABELA I
Especificações do Sistema UPS

Grandeza Valor
Potência 9 kW

Frequência de comutação 15 kHz
Tensão eficaz da rede 127 V

Tensão do barramento 450 V
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Fig. 5. Energias em Lc e Lg em função de Ic, fs/Ic,1, para diferentes
Cf .

III. PROJETO FÍSICO DOS COMPONENTES

Tipicamente, o projeto do filtro LCL limita-se à
determinação dos parâmetros elétricos de capacitância e
indutância, sem considerá-los em conjunto com as tecnologias
que serão empregadas na construção do filtro [3], [8]–
[12]. Isso ocorre porque o projeto físico dos componentes,
em conjunto com uma varredura paramétrica é altamente
complexo, exigindo o emprego de um banco de dados de
componentes, e a modelagem adequada das características
particulares de cada tecnologia.

Independentemente da complexidade, a análise conjunta
dos projetos paramétrico e físico é necessária para a
determinação de um compromisso para o filtro LCL, em
termos de perdas, volume e tempo de vida do capacitor. Assim
sendo, na metodologia desenvolvida, diferentes tecnologias
são avaliadas, por meio de um banco de dados, para o
dimensionamento físico dos componentes do filtro LCL.

A. Dimensionamento dos Indutores
Para a estimativa das perdas e volume dos indutores do

filtro LCL, o projeto físico iterativo é executado considerando
diversas tecnologias para Lg e Lc. Para materiais magnéticos,
são considerados núcleos de ferro silício de grão não-orientado
(Fe-Si GNO) [21], por seu baixo custo; núcleos Kool Mµ [22],
por sua alta densidade de fluxo suportada e custo relativo
baixo comparado à outras tecnologias de material de pó de
ferro [23]; e núcleos de ferrite 3C92 [24] por suas baixas
perdas magnéticas. Todos os núcleos são de geometria EI ou
EE, e seu empilhamento é considerado. Para os condutores, é
considerado o emprego do cobre em fios sólidos para Lg, e em
fita para Lc.

O passo-a-passo do projeto físico de cada indutor segue
o fluxograma da Figura 6. Para cada ponto de operação
obtido pela metodologia da Seção II, e para cada tecnologia de
material magnético, um núcleo é projetado ou selecionado no
banco de dados de núcleos magnéticos através do método da
energia (En). Então, o número de espiras (N) e os entreferros
(gap, exceto para o material Kool Mµ) são projetados.
Os condutores são dimensionados considerando os efeitos
pelicular e proximidade. Exclusivamente para os núcleos Kool
Mµ, em função da ausência do entreferro discreto e da queda
de permeabilidade magnética relativa (µr), uma verificação de
indutância é feita para ajustar, quando necessário, o número de
espiras (Na j) para atender o valor de projeto (Lpro j), formando
um laço iterativo para o ajuste de N.

Posteriormente, uma verificação de montagem das espiras
é feita: a área dos condutores deve ser menor que a fração de
área disponível na janela (Acob ≤ KuA jan). Para enrolamentos
com condutores em fita, Ku = 0,6; com condutores circulares,
Ku = 0,4. Não sendo um indutor exequível, outro núcleo de
maior energia é projetado (ou selecionado) no banco de dados,
formando um laço iterativo de montagem dos indutores.

Uma vez que o valor de Lpro j é atingido e a exequibilidade
é confirmada, as perdas no cobre são estimadas fazendo
o somatório das contribuições individuais das harmônicas
usando a equação de Dowell [25]. As perdas no núcleo são
calculadas por meio da separação dos laços de histerese de
alta e baixa frequência, utilizando a equação de Steinmetz,
somando-se as perdas em cada laço [26].
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componente sob diferentes condições de estresse. O tempo de
vida para um determinado estresse eletrotérmico é então [15],

LtCf = Ltnom f 20,1
(

Tnom f −Tc f

)(Vnom f

VCf

)nc

, (12)

onde Ltnom f é o tempo de vida nominal dado pelo fabricante do
capacitor, Vnom f e Tnom f as tensões e temperaturas nominais,
VCf a tensão sobre o capacitor, e nc = 0,7 o coeficiente
do estresse de tensão. Para o cálculo do tempo de vida,
foram considerados somente os valores de tensão e potência
nominais de operação do sistema UPS.

IV. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA

A fim de demonstrar a combinação das metodologias de
projeto paramétrico (Seção II) e físico (Seção III) do filtro
LCL, é utilizado o mesmo sistema da Tabela I, e, portanto,
os mesmos valores de Lc, Lg e Cf da Figura 5. Para o projeto
paramétrico, é adotada uma margem de segurança de 15% sob
o limite da a norma IEC 61000-3-4 para a fração do harmônico
Ig, f s/Ig,1.

A. Indutores
Os volumes resultantes do projeto físico de Lg e Lc estão

apresentados na Figura 7. Seguindo o comportamento da
indutância da Figura 5, o volume dos projetos para Lg tendem
a aumentar com o aumento de Ic, fs/Ic,1, sendo maiores quanto
menor a capacitância usada em Cf . Para o indutor Lc, os
volumes tendem a diminuir com o aumento de Ic, fs/Ic,1.

Para Lg, observa-se que os indutores com núcleo de ferrite
3C92 são mais volumosos, em função da baixa densidade de
fluxo suportada. Inversamente, os núcleos de Fe-Si GNO
resultam em menores volumes em função da alta densidade
de fluxo suportada pelo material. Este fato torna o Fe-Si GNO
mais indicado para a construção de Lg. O material Kool Mµ
possui uma densidade de fluxo intermediária, e resulta em
volumes menores que o ferrite 3C92 e maiores que o Fe-Si
GNO para Lg.

O volume de Lc reduz à medida que a fração de Ic, fs/Ic,1
aumenta para os núcleos Kool Mµ e Ferrite 3C92, seguindo
o comportamento da indutância da Figura 5. O contrário
acontece com a tecnologia Fe-Si GNO, devido a um aumento
significativo nas perdas no núcleo com a elevação dos
harmônicos. Isto deve-se ao volume ser projetado em função
das perdas e temperatura na metodologia, conforme descrito
na Seção III.

Dadas as características das tecnologias e critérios de
projeto adotados, a aplicação da metodologia permite
selecionar as soluções de menor volume de Lc e Lg para
cada valor de Ic, fs/Ic,1 e Cf . Com isso, garante-se o menor
volume combinado de Lc +Lg, apresentado na Figura 8. Para
o sistema com as especificações da Tabela I, as tecnologias
selecionadas foram o Fe-Si GNO para os núcleos de Lg, e Kool
Mµ para os núcleos de Lc, em todos os casos.

Havendo uma margem de projeto do filtro LCL dentro
das normas, demonstra-se a existência de um ponto de
Ic, fs/Ic,1 para o menor volume dos indutores, que é altamente
dependente das características de cada tecnologia: densidade
de fluxo suportada; perdas, que são função do conteúdo

harmônico de alta frequência; e temperatura máxima de
operação. Todavia, a minimização do volume total do filtro
LCL será atingida incluindo a consideração do volume de Cf
em conjunto com Lc e Lg.

B. Capacitor
Como mencionado, a análise completa do volume do filtro

deve ser feita considerando a contribuição de Cf . A Figura 9
apresenta o volume total do filtro LCL, e a Figura 10 apresenta
os volumes dos componentes de forma discriminada. Os
volumes de Cf combinados a Lg e Lc mostram que, embora o
maior valor de capacitância (Cf = 62 µF) resulte nos menores
volumes dos indutores (Figura 8), este valor resulta em
volumes totais do filtro maiores.

Constata-se que o uso de Cf = 10 µF, que corresponde a
2% de Cb, é a capacitância que minimiza o volume do filtro,
juntamente com o valor de Ic, fs/Ic,1 = 8,3%; este, por sua vez,
corresponde a um ∆I de aproximadamente 16,5% do valor de
pico da fundamental. O valor de Cf encontra-se dentro ou
próximo dos valores típicos de projeto, como Cf ≤ 5% de Cb
[31], ou Cf = 2.5% a 5% de Cb [32]. Já o valor de ∆I difere
do valor típico de ∆I = 10% [3], [31].

A estimativa do tempo de vida de Cf é analisada
utilizando (12), resultando na Figura 11. Para Ic, fs/Ic,1 baixos,
observa-se um tempo de vida maior quanto menor for Cf , em
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função do baixo conteúdo harmônico absorvido pelo capacitor.
No entanto, a Rth e a ESR são mais altas para os capacitores
menores, e com o aumento de Ic, fs/Ic,1 a maior absorção de
harmônicos provoca aumentos de perdas e temperatura, o que
prejudica o tempo de vida, principalmente nos capacitores de
4.7 µF e 10 µF.

O valor de Ic, fs/Ic,1 que maximiza o tempo de vida do
capacitor é de 3,3%, com Cf = 4 µF. Porém, este projeto
possui um volume 64% maior que o projeto de volume mínimo
do filtro. A diferença de tempo de vida entre estes é de
1,08%. Assim sendo, pode-se afirmar que o projeto de melhor
compromisso entre volume e tempo de vida é obtido no ponto
de menor volume da Figura 9: Cf = 10 µF e Ic, fs/Ic,1 = 8,3%.

V. VALIDAÇÃO EXPERIMENTAL

A metodologia desenvolvida para o projeto do filtro
LCL é validada utilizando duas métricas. A primeira é o
cumprimento da norma adotada (IEC 61000-3-4), validando
o projeto paramétrico (Seção II) através da forma de onda
de corrente no ponto de conexão com a rede. A segunda,
correspondente ao projeto físico (Seção III), é a conformidade
dos valores estimados de temperatura com os resultados
experimentais. A temperatura é utilizada na validação dos
modelos usados no projeto físico pois decorre diretamente
das perdas nos componentes (9), e influencia na vida útil
do capacitor (12). Havendo comprovação dos modelos,
demonstra-se a realizabilidade do projeto físico. Valida-
se, assim, a estratégia adotada para obtenção do ponto
de operação resultante no volume mínimo, que considera
aspectos construtivos em conjunto com o tempo de vida
capacitores do filtro.

A potência, frequência e tensões do equipamento utilizado
na validação experimental são os mesmos da Tabela I. Os
resultados são apresentados para apenas uma das fases. As
temperaturas nos componentes foram medidas por termopares
tipo K e registradas em um datalogger Keysight DAQ970A.
A precisão dos termopares é de ±2,2oC. A temperatura no
capacitor foi medida na parte superior do encapsulamento; nos
indutores, na superfície do núcleo.

Para o indutor do lado da rede utiliza-se uma indutância
Lg = 240 µH, composta por um núcleo de Fe-Si GNO, com
80 laminações EI de 96mm x 80mm, entreferros de 2 mm,
e enrolado com 18 espiras 2x10 AWG. O indutor do lado do
conversor possui indutância Lc = 900 µH, sendo composto por
4 núcleos EE Kool Mµ de µr = 26, part number 00K8020E0,
enrolado com 51 lâminas de cobre de 48mm x 0,15 mm. As
lâminas de cobre são separadas por um papel isolante Nomex
de 0,05 mm. Um capacitor com Cf = 10 µF é utilizado no
filtro, e o resistor de amortecimento é de 1,4 Ω.

A Figura 12 apresenta as formas de onda no filtro: no canal
1 mede-se a corrente no indutor Lc; no canal 2, a tensão sobre
Lc; no canal 4 mede-se a corrente no indutor Lg. Na Figura 13,
estão apresentadas as amplitudes dos harmônicos de corrente

Fig. 12. Formas de onda nos indutores Lc e Lg em uma das fases.

componente sob diferentes condições de estresse. O tempo de
vida para um determinado estresse eletrotérmico é então [15],

LtCf = Ltnom f 20,1
(

Tnom f −Tc f

)(Vnom f

VCf

)nc

, (12)

onde Ltnom f é o tempo de vida nominal dado pelo fabricante do
capacitor, Vnom f e Tnom f as tensões e temperaturas nominais,
VCf a tensão sobre o capacitor, e nc = 0,7 o coeficiente
do estresse de tensão. Para o cálculo do tempo de vida,
foram considerados somente os valores de tensão e potência
nominais de operação do sistema UPS.

IV. APLICAÇÃO DA METODOLOGIA

A fim de demonstrar a combinação das metodologias de
projeto paramétrico (Seção II) e físico (Seção III) do filtro
LCL, é utilizado o mesmo sistema da Tabela I, e, portanto,
os mesmos valores de Lc, Lg e Cf da Figura 5. Para o projeto
paramétrico, é adotada uma margem de segurança de 15% sob
o limite da a norma IEC 61000-3-4 para a fração do harmônico
Ig, f s/Ig,1.

A. Indutores
Os volumes resultantes do projeto físico de Lg e Lc estão

apresentados na Figura 7. Seguindo o comportamento da
indutância da Figura 5, o volume dos projetos para Lg tendem
a aumentar com o aumento de Ic, fs/Ic,1, sendo maiores quanto
menor a capacitância usada em Cf . Para o indutor Lc, os
volumes tendem a diminuir com o aumento de Ic, fs/Ic,1.

Para Lg, observa-se que os indutores com núcleo de ferrite
3C92 são mais volumosos, em função da baixa densidade de
fluxo suportada. Inversamente, os núcleos de Fe-Si GNO
resultam em menores volumes em função da alta densidade
de fluxo suportada pelo material. Este fato torna o Fe-Si GNO
mais indicado para a construção de Lg. O material Kool Mµ
possui uma densidade de fluxo intermediária, e resulta em
volumes menores que o ferrite 3C92 e maiores que o Fe-Si
GNO para Lg.

O volume de Lc reduz à medida que a fração de Ic, fs/Ic,1
aumenta para os núcleos Kool Mµ e Ferrite 3C92, seguindo
o comportamento da indutância da Figura 5. O contrário
acontece com a tecnologia Fe-Si GNO, devido a um aumento
significativo nas perdas no núcleo com a elevação dos
harmônicos. Isto deve-se ao volume ser projetado em função
das perdas e temperatura na metodologia, conforme descrito
na Seção III.

Dadas as características das tecnologias e critérios de
projeto adotados, a aplicação da metodologia permite
selecionar as soluções de menor volume de Lc e Lg para
cada valor de Ic, fs/Ic,1 e Cf . Com isso, garante-se o menor
volume combinado de Lc +Lg, apresentado na Figura 8. Para
o sistema com as especificações da Tabela I, as tecnologias
selecionadas foram o Fe-Si GNO para os núcleos de Lg, e Kool
Mµ para os núcleos de Lc, em todos os casos.

Havendo uma margem de projeto do filtro LCL dentro
das normas, demonstra-se a existência de um ponto de
Ic, fs/Ic,1 para o menor volume dos indutores, que é altamente
dependente das características de cada tecnologia: densidade
de fluxo suportada; perdas, que são função do conteúdo

harmônico de alta frequência; e temperatura máxima de
operação. Todavia, a minimização do volume total do filtro
LCL será atingida incluindo a consideração do volume de Cf
em conjunto com Lc e Lg.

B. Capacitor
Como mencionado, a análise completa do volume do filtro

deve ser feita considerando a contribuição de Cf . A Figura 9
apresenta o volume total do filtro LCL, e a Figura 10 apresenta
os volumes dos componentes de forma discriminada. Os
volumes de Cf combinados a Lg e Lc mostram que, embora o
maior valor de capacitância (Cf = 62 µF) resulte nos menores
volumes dos indutores (Figura 8), este valor resulta em
volumes totais do filtro maiores.

Constata-se que o uso de Cf = 10 µF, que corresponde a
2% de Cb, é a capacitância que minimiza o volume do filtro,
juntamente com o valor de Ic, fs/Ic,1 = 8,3%; este, por sua vez,
corresponde a um ∆I de aproximadamente 16,5% do valor de
pico da fundamental. O valor de Cf encontra-se dentro ou
próximo dos valores típicos de projeto, como Cf ≤ 5% de Cb
[31], ou Cf = 2.5% a 5% de Cb [32]. Já o valor de ∆I difere
do valor típico de ∆I = 10% [3], [31].

A estimativa do tempo de vida de Cf é analisada
utilizando (12), resultando na Figura 11. Para Ic, fs/Ic,1 baixos,
observa-se um tempo de vida maior quanto menor for Cf , em
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Fig. 13. FFT da corrente nos indutores. (a) Lc. (b) Lg.

em cada indutor. A razão Ig, fs/Ig,1 é de 0,53%, próximo ao
valor estimado em simulação, de 0,51%, e dentro do limite
estabelecido pela IEC 61000-3-4, de 0,6%.

Na Figura 14 estão apresentadas as temperaturas em cada
componente. Neste ensaio o equilíbrio térmico foi atingido
em aproximadamente 150 minutos. Através dos modelos, a
temperatura em equilíbrio térmico estimada para os indutores
foi de 114,54 °C para Lc e 65,75 °C para Lg; enquanto os
valores medidos foram 121 °C em Lc, 68,84 °C em Lg. O
erro é de 5,3% em Lc e 4,5% em Lg.

Para o capacitor, estimaram-se 66,31 °C, sendo a medida
68,94 °C em equilíbrio térmico. Nota-se que a temperatura
estimada refere-se ao núcleo (hot spot) do capacitor, porém
a aquisição de temperatura neste ponto não é possível no
componente utilizado. No entanto, a diferença pequena entre o
valor estimado por (11) e o medido na superfície do capacitor
(3,8%) permite inferir que o resultado é correto [33].
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Fig. 14. Temperaturas ambiente (interno equipamento) e em cada
componente do filtro.

VI. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi apresentada e validada uma metodologia
de projeto para o filtro LCL aplicada a conversores conectados
à rede, dividida em duas etapas. A primeira, responsável
pelo projeto paramétrico, baseia-se na varredura dos valores
de capacitância (Cf ) e harmônicos de corrente no conversor
(Ic, fs ), empregada para determinar diferentes combinações de
L-C-L que atendem a norma adotada. A segunda, responsável
pelo projeto físico, dimensiona os componentes para cada
combinação de L-C-L encontrada, considerando os aspectos
práticos e particularidades de cada tecnologia.

No dimensionamento dos indutores, foi discutida a
influência do uso de diferentes tecnologias de materiais
magnéticos. Abordou-se como as suas características
individuais se relacionam à frequência e harmônicos de
corrente, influenciando de forma distinta o projeto final de
cada indutor do filtro LCL. Também foi analisada a relação
entre o valor de Cf utilizado, a quantidade de harmônicos
absorvidos pelo mesmo, e como estes fatores contribuem nas
perdas, temperatura e tempo de vida do capacitor do filtro.

Os resultados mostram que a partir da análise conjunta dos
projetos paramétrico e físico pode-se, respeitando os limites
normativos, identificar os valores de ondulação de corrente e
capacitância que minimizam o volume do filtro, maximizam o
tempo de vida do capacitor, ou um compromisso entre ambos.
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Fig. 13. FFT da corrente nos indutores. (a) Lc. (b) Lg.

em cada indutor. A razão Ig, fs/Ig,1 é de 0,53%, próximo ao
valor estimado em simulação, de 0,51%, e dentro do limite
estabelecido pela IEC 61000-3-4, de 0,6%.

Na Figura 14 estão apresentadas as temperaturas em cada
componente. Neste ensaio o equilíbrio térmico foi atingido
em aproximadamente 150 minutos. Através dos modelos, a
temperatura em equilíbrio térmico estimada para os indutores
foi de 114,54 °C para Lc e 65,75 °C para Lg; enquanto os
valores medidos foram 121 °C em Lc, 68,84 °C em Lg. O
erro é de 5,3% em Lc e 4,5% em Lg.

Para o capacitor, estimaram-se 66,31 °C, sendo a medida
68,94 °C em equilíbrio térmico. Nota-se que a temperatura
estimada refere-se ao núcleo (hot spot) do capacitor, porém
a aquisição de temperatura neste ponto não é possível no
componente utilizado. No entanto, a diferença pequena entre o
valor estimado por (11) e o medido na superfície do capacitor
(3,8%) permite inferir que o resultado é correto [33].

0 2000 4000 6000 8000
Tempo (s)

20

40

60

80

100

120

140

Te
m
pe
ra
tu
ra
(o
C
)

Lc
Lg
Cf
Ambiente

Fig. 14. Temperaturas ambiente (interno equipamento) e em cada
componente do filtro.

VI. CONCLUSÃO

Neste trabalho foi apresentada e validada uma metodologia
de projeto para o filtro LCL aplicada a conversores conectados
à rede, dividida em duas etapas. A primeira, responsável
pelo projeto paramétrico, baseia-se na varredura dos valores
de capacitância (Cf ) e harmônicos de corrente no conversor
(Ic, fs ), empregada para determinar diferentes combinações de
L-C-L que atendem a norma adotada. A segunda, responsável
pelo projeto físico, dimensiona os componentes para cada
combinação de L-C-L encontrada, considerando os aspectos
práticos e particularidades de cada tecnologia.

No dimensionamento dos indutores, foi discutida a
influência do uso de diferentes tecnologias de materiais
magnéticos. Abordou-se como as suas características
individuais se relacionam à frequência e harmônicos de
corrente, influenciando de forma distinta o projeto final de
cada indutor do filtro LCL. Também foi analisada a relação
entre o valor de Cf utilizado, a quantidade de harmônicos
absorvidos pelo mesmo, e como estes fatores contribuem nas
perdas, temperatura e tempo de vida do capacitor do filtro.

Os resultados mostram que a partir da análise conjunta dos
projetos paramétrico e físico pode-se, respeitando os limites
normativos, identificar os valores de ondulação de corrente e
capacitância que minimizam o volume do filtro, maximizam o
tempo de vida do capacitor, ou um compromisso entre ambos.
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