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Resumo. No presente trabalho, propde-se a implementacdo computacional de um modelo de simulacdo de painéis
fotovoltaicos baseado em uma versdo modificada de um equacionamento classico da célula fotovoltaica. A modificagédo
proposta inclui o efeito da variacio de temperatura sobre a corrente fotogerada, aumentando a precisdo do modelo
original. E realizada uma analise comparativa da operacéo de um sistema fotovoltaico em trés situacdes distintas, a
saber: com o uso de filtragem passiva das componentes harménicas geradas via filtro LC e com filtragem destas por
meio de filtros ativos, que opera sobre os sinais de poténcia em sua entrada com os algoritmos Recursive Least Squares
e Fuzzy.
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1. INTRODUCAO

A crescente utilizagdo de sistemas fotovoltaicos no contexto de geracdo distribuida confere grande relevancia ao
estudo dos impactos que tais sistemas podem surtir sobre as redes de distribuicdo de energia elétrica as quais encontram-
se conectados. Mais especificamente, tendo-se em vista o carater ndo-linear e sazonal da geracdo fotovoltaica, especial
atencdo deve ser dispendida a analise da injecdo de componentes harmdnicas de corrente e modificagdo nos perfis de
tensdo na rede, fatores estes que representam avarias a qualidade da energia elétrica suprida, caso ndo sejam
adequadamente controlados.

A simulacdo computacional de sistemas fotovoltaicos e dos efeitos que sua operagdo surte sobre a rede de
distribui¢do na qual encontram-se conectados € desejavel, tendo-se em vista o fato de permitir a avaliagdo dos principais
pardmetros de qualidade de energia nos barramentos de geracdo distribuida e, portanto, ser um instrumento Util na
realizagdo de estudos preliminares para a instalagdo de sistemas fotovoltaicos.

Neste trabalho, objetiva-se avaliar o impacto sobre a qualidade de energia em uma rede devido a inser¢do de um
painel fotovoltaico na mesma, propondo-se algumas ferramentas para redugéo da Distorcdo Harmdnica Total (DHT). Para
tal, é inicialmente proposto um modelo de simulacéo de painel fotovoltaico, o qual leva em consideracéo os principais
parametros que influenciam as caracteristicas 1-V do painel, sendo também capaz de simular transitérios e aferir
pardmetros de qualidade de energia na barra de geracdo fotovoltaica. O modelo proposto, baseado em (Buresch, 1983),
introduz uma modificacdo de equacionamento visando a eliminag&o de aproximagfes computacionais e um consequente
aumento de precisdo.

Apresenta-se também, neste artigo, uma analise comparativa entre diferentes métodos de supressao de harmonicos
na tenséo entregue pelo sistema fotovoltaico. O mais basico consiste de um filtro de segunda ordem projetado tendo-se
em vista a atenuagdo de harménicos concomitantemente a manutencdo da fundamental. Em seguida, avaliou-se o
desempenho de reducdo de harmdnicos com um filtro adaptativo utilizando algoritmo Recursive Least Squares (RLS). O
Gltimo método de filtragem considerado consiste no uso de um controlador fuzzy, capaz de processar sinais de poténcia,
previamente treinado para a eliminag&o de ruido superposto ao sinal original.

A distor¢do harmdnica provocada por sistemas fotovoltaicos é um tépico analisado em vérios trabalhos da literatura.
Dentre eles, (EI-Sayed et al., 2016) prop6e a insercdo de filtros passivos de sintonizacdo simples na rede (single tuned
passive filters) para mitigar os harménicos injetados na rede. Em (Castilla et al., 2013), s@o expostas as limitacdes do
método controle de corrente ressonante (resonant current control), sendo proposto um projeto de controle com o objetivo
de aprimora-lo. E proposto, em (Das et al., 2015), uma configuracao de sistemas fotovoltaicos que utiliza filtro harménico
de dupla-sintonizagdo (double-tuned harmonic filter) para a manutencdo da qualidade de energia. Em (Moftah et al.,
2016), é proposto um filtro de poténcia shunt ativo (shunt active power filter) para reduzir-se as distor¢des harmonicas
geradas por circuito inversor e cargas ndo-lineares. O trabalho (Adekol et al., 2016) analisa um filtro passa-baixa entre
inversor e rede elétrica para a reducdo da distor¢do harmdnica. Um dos intuitos do presente trabalho é contribuir, neste
contexto, via analise comparativa do uso de filtragem passiva com filtro LC e por meio de filtros ativos que processam
os sinais de poténcia, como filtro RLS e via l6gica fuzzy.
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2. O MODELO DE PAINEL FOTOVOLTAICO

O elemento fundamental que compde os painéis utilizados em geracao distribuida é a célula fotovoltaica, a qual é
modelada pelo circuito equivalente ilustrado na Fig. 1. Neste trabalho, adotamos a aproximagdo R, — oo, vélida para
células de alta qualidade (Isabella et al., 2016). O equacionamento deste circuito com essa aproximacdo leva a
caracteristica I-V dada pela Eq. (1).
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Figura 1- Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

Os parédmetros utilizados em Eq. (1) sdo apresentados, assim como seus valores, na Tab. 1. Pardmetros dependentes
dairradiancia (S) e temperatura da célula (T) encontram-se expressos para a condicao de referéncia Standard Temperature
Condition (STC). Os valores utilizados referem-se a uma célula fotovoltaica do médulo MSX-60, tendo sido estimados
segundo informacGes de datasheet (MSX-60, 2016) e 0 método dado em (Franco et al., 2016).

Tabela 1 - Parametros da célula fotovoltaica.

PARAMETROS DESCRICAO VALOR SIMULADO
m Fator de Idealidade 1,5
V; Tensdo térmica 26 mV
Iy Corrente reversa de saturagio 1,02- 1076 A
Iy Corrente fotogerada 3.8A
R, Resisténcia série 0,003 O

Os parametros dependentes de T e S séo L,,, I, e V;. Logo, a variagdo de temperatura da célula e irradiancia
promovem altera¢des na caracteristica I-V. Em (Buresch, 1983), é proposto um método de modificacdo da caracteristica,
em funcdo de T e S, por meio de fatores corretivos. Isto €, os parametros da Tab. 1, com excegdo de I,,, sdo tomados
como fixos e o efeito da variacdo de T e S sobre a caracteristica é calculado via Eq. (2) e Eq. (3), em que V*(T,,S,) =
V(T,, S0, Lon(T,S)).

Ipn(T.S) ~ B
Ipn(To,S0) B [1 + yT(T TO)] So 2

v(T,S
V*((TO,S)O) =1+ Br(T = To)[1 + Bras(S — So)] (3)

onde T, é a temperatura em STC (°C) e S, € a irradiancia em STC (W/m?).

Os fatores corretivos da Eq. (2) e Eq. (3) tem seus valores, extraidos do datasheet do modulo MSX-60, relacionados
na Tab. 2. Em particular, o parametro ag ndo é dado explicitamente, mas pode ser calculado por meio da Nominal
Operating Cell Temperature (NOTC) fornecida no datasheet por meio da Eq. (4).

NOTC(°C)—-20

As = —pp~——— (4)
so(m)—soo

Entretanto, em (Buresch, 1983), T (e sua respectiva referéncia T,) é tomado como a temperatura ambiente. O

coeficiente ag € utilizado com o intuito de considerar o aguecimento da célula fotovoltaica e sua consequente operagédo
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em temperatura superior a ambiente. Vé-se que o efeito deste aquecimento é desconsiderado na Eq. (2). Assim, sendo o
aquecimento AT = ag(S — S,), surge, na Eq. (3), o termo espurio B2(T — T,)AT.

Tabela 2 - Especificacdes elétricas do mddulo XXXX para as condicGes de
irradiancia 1.000 W/m?, temperatura de célula 25 °C e espectro AM 1,5.

PARAMETROS DESCRICAO VALOR SIMULADO
Qg Coeficiente de agquecimento 0,13°C - m?*/W
Br Coeficiente de temperatura para V. -0,38 %/°C
Yr Coeficiente de temperatura para I, -0,65 %/°C

Este trabalho propde, para que tais imprecisdes sejam evitadas, que T seja considerado como a temperatura da célula.
Esta temperatura pode ser deduzida da temperatura ambiente T, por meio do coeficiente ag. Logo, tendo o aquecimento
sido contabilizado previamente, faz-se ag = 0 na Eq. (3). A Fig. 2 ilustra a implementacdo computacional, via Simulink,
da Eq. (1) a Eq. (4), considerando-se a correcdo proposta ao modelo.
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Figura 2- Implementag&o da célula fotovoltaica.

A obtencdo da caracteristica 1-V do painel fotovoltaico decorre do fato deste ser uma associacdo paralela entre
N, strings de N, células fotovoltaicas cada, o que implicaem V = N, - Vi, € I = N, - Iy, Onde V., € I, S30 0s valores
de tensdo e corrente terminais calculados via Eq. (1) a Eq. (3). A implementacdo do painel fotovoltaico, realizada via
Simulink, encontra-se na Fig. 3.

3. PROJETO ELEMENTAR E SIMULACAO DE UM SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A
REDE

De posse do modelo proposto para o painel fotovoltaico, este foi utilizado conjuntamente com a biblioteca
SimPowerSystems com o intuito de simular-se um sistema fotovoltaico. Este é projetado via consideragdes tedricas, de
modo a ser possivel a valida¢do dos resultados obtidos na simulacéo realizada.

O sistema hipotético considerado consiste em um painel composto por médulos fotovoltaicos MSX-60, distribuidos
em 72 strings de 12 modulos associadas em paralelo (N; = 432 e N,, = 12), conectado em cascata com um conversor
boost e um inversor trifasico. O conversor boost tem seu duty cycle controlado por um algoritmo de Maximum Power
Point Tracking (MPPT). Um filtro LC é utilizado na saida do sistema para a atenuagdo de harménicos gerados pelo
inversor.

Toma-se como condicdo representativa de operacdo do sistema a Nominal Operation Cell Temperature (NOCT)
fornecida no datasheet do médulo MSX-60, T = 47 °C e S = 800W /m?. Para essas condigdes, calcula-se, com auxilio
da Eq. (1) a Eq. (3), Vimppainer = 182,8V € Ly painer = 204,5 A. Logo, em condigBes usuais, a poténcia maxima e
Pop painer = 37,4 kW.
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Figura 3 - Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

SupGe-se que o sistema seja instalado no barramento de uma carga residencial de valor nominal 25 kVA, com fator
de poténcia cos(6) = 0,92 e tensdo nominal de 220V. A rede de distribuicdo considerada é representada por seu
equivalente de Thévenin referido a base da carga. A configuracdo geral do sistema € ilustrada na Fig. 4.
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Figura 4 - Esquema do sistema simulado.
3.1 Conversor Boost e 0 Algoritmo Perturb & Observe (P&O)

O conversor boost é um circuito que transforma tensdo CC de entrada em um nivel CC superior em sua saida. Ha
uma dependéncia definida entre o duty cycle (D) do sinal de controle e a razdo de transformagdo M (D) (Mohan et al.,
2003).

Para cada M (D) e um mesmo circuito de saida, o painel fotovoltaico perceberd um carregamento diferente. Se D for
ajustado de modo que o carregamento sempre corresponda ao maximo de poténcia da caracteristica I-V do painel, é
garantida a extra¢do Otima de poténcia dos terminais do painel fotovoltaico. O algoritmo de controle simulado é o
algoritmo P&O, com o incremento AD = +0,1% (Morales, 2010).

Os elementos reativos do conversor foram projetados de acordo com a Eq. (5) e a Eq. (6), visando-se a obtencéo de
ripples de tensdo e corrente iguais a, respectivamente, 5,0 V e 1,1 A para D = 0,65. As frequéncias de chaveamento do
conversor e de amostragem do algoritmo P&O séo iguaisa f = 10 kHz.

Vin'D
Al =" ()
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3.1 Inversor Trifasico

Considera-se que o inversor trifasico € do tipo six-pulse, sendo controlado via pulse-width modulation (PWM). Opta-
se pela utilizacdo da frequéncia de portadora f; = 6,06 kHz, 0 que implica uma modulagéo em frequéncia m, = 101. A
escolha de m, impar garante reducdo de picos de amplitude no contetido harménico gerado e previne a injecdo de
subharménicos no espectro da tensdo de saida (Mohan et al., 2003).

Como a saida do inversor é conectada em paralelo com a rede, € necessario que seu nivel de tensdo CA de saida seja
adequadamente projetado para que seja da mesma ordem de grandeza da rede. Sabe-se que (Mohan et al., 2003), para um
inversor trifasico controlado via PWM e operando com modulacdo em amplitude 0 < m, < 1, a tensdo suprida é dada
pela Eq. (7).

VY ~ 0,612 m, - Vg = 0,612 - m, - 755

- )
onde V, ¢é a tenséo de saida do conversor boost e V. é a tensdo suprida pelo painel fotovoltaico. Para operagédo na NOTC,
V.. = 180V. Considerando que a simulacdo foi realizada para uma mesma condi¢cdo ambiental e de rede, adotou-se o
procedimento de estimar-se o duty cycle do conversor boost com m, = 1 e escolher V. adequadamente. Para cenarios
variaveis, estratégias de controle de tensdo devem ser consideradas, o que serd implementado em trabalhos futuros.

Para prever-se D em regime, é necessario o conhecimento da impedancia de entrada |Z;,| do inversor. O
procedimento adotado para o aferimento desta foi uma simulacéo acessoéria, na qual conectou-se uma fonte de tensdo DC
ideal aos terminais do inversor e registrou-se o valor médio da corrente fluindo nos terminais da fonte. Desse modo, |Z;,,|
pode ser calculado pela razdo entre tensdo e corrente média de fonte. Por meio desse procedimento, obteve-se |Z;,| =
7,10 Q.

Como |Z;,| = 7,10 Q e o algoritmo MPPT atua no sentido de fazer |Z;,| = [M2 (D) - <‘;’"L““”;>] obtém-se D =~

mp,paine

0,65. Considerando-se que V.. ~ 180 V, obtém-se, através da Eq. (7), a tensdo de saida V74 ~ 313,9V.
3.3 FiltroLC

Em inversores trifasicos controlados via PWM, a distor¢do harmédnica revela-se predominante em torno dos
harmdnicos de ordem k - mg, com k inteiro. Como m; = 101, harmdnicos de tensdo fornecidos pelo inversor terdo
amplitudes significativas a partir da vizinhanca de 6,06 kHz. Logo, estipula-se uma frequéncia de cut-off com valor de
f, = 3,0 kHz. Portanto, é necessario verificar se a resisténcia R do transformador isolador promove um pico de
ressonancia demasiadamente elevado na vizinhanca de f,,, 0 que poderia aumentar a DHT. A teoria cléssica de filtros
fornece a Eq. (8) e a Eq. (9) para o projeto de um filtro RLC passa-baixa, cuja topologia corresponde ao circuito em
questdo (Kuo, 1962).

1

fo = 2nVIC (8)
1

Z = 4mRCf, (9)

Utilizou-se a Eq. (8) para o projeto de um filtro LC com a especificacdo de f, dada e, via Eq. (9), verifica-se { =
0,273, o que indica um pico de ressondncia com magnitude =~ 1,9 dB na frequéncia de cut-off. Os valores dos elementos
do filtro LC obtidos foram: L = 30 uH e C = 100 uF, valores que estdo apresentados na Fig. 4.

4.  MITIGACAO DE HARMONICOS GERADOS PELO SISTEMA FOTOVOLTAICO VIA
CONTROLADOR FUZZY

Com objetivo de se avaliar a mitigacdo de harmdnicos gerados pelo sistema fotovoltaico utilizando filtros ativos,
dois algoritmos de filtragem adaptativa foram implementados, NNC (Nearest Neighborhood Clustering) e RLS
(Recursive Least Squares). A implementacdo RLS utilizada é aquela descrita em (Wang, 1997). Na subsecdo 1V-A,
descreve-se 0 modelo NNC utilizado.

4.1 Algoritmo Nearest Neighborhood Clustering

A logica fuzzy é uma ferramenta capaz de processar informagdes vagas, usualmente descritas em linguagem natural,
convertendo-as em formas quantitativas, passiveis de processamento por sistemas computacionais (Klir and Yuan, 2008).
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O objetivo da logica fuzzy é gerar saidas logicas a partir de um conjunto de entradas imprecisas e ruidosas (Zadeh, 1965)
(Wang, 1997).

O sistema fuzzy utilizado consiste na obtengdo de um modelo que combine N pares entrada-saida (x}; y4), com [ =
1,2,..,N, com uma devida tolerancia e > 0, isto &, |f(x}) — y$| < € (Wang, 1997). Logo, o sistema implementado
neste trabalho é representado pela Eq. (10).

1 2
Z{\Llyé-eXp<—@)

£ = —
Z{V:l exp(—%)

onde y; corresponde as saidas de uma regra [, x representa os dados de entrada, x} s3o os centros do modelo, o é o desvio
padrdo e N determina a quantidade de regras fuzzy.

Os parametros do sistema representado pela Eq. (10) podem ser encontrados utilizando técnicas de clustering. Tais
técnicas classificam um conjunto de dados em subconjuntos (clusters) de acordo com suas propriedades (Wang, 1997).

A técnica de clustering utilizada neste trabalho foi a Nearest Neighborhood Clustering. Nesta técnica, toma-se como
centro do primeiro cluster o primeiro dado de entrada. Em seguida, analisa-se se a distancia do préximo dado ao centro
do cluster € menor do que um valor predefinido (r); caso a distancia seja inferior a r, insere-se o dado neste cluster; sendo,
cria-se um novo cluster com este dado como seu centro. O algoritmo é apresentado a seguir (Wang, 1997):

+ Passo 1: Com o primeiro par de entrada e saida (x}; y}), define-se o centro do cluster x!: = x} e atribui-se A'(l) =
yt e BY(1) = 1. Ademais, é definido o valor do raio .

» Passo 2: Considera-se 0 k-ésimo par entrada-saida (x£; yX) e M clusters com centros x¥, k = 1,2, ..., M. Calculam-
se as distancias de x{ aos M centros dos clusters, |x§& — xt|, 1 = 1,2, ..., M. Seja a menor distancia correspondente a xé".
Logo:

a) Se |xk — x¥| > r, define-se novo cluster com centro x*+1 = xk. Assim, realizam-se as atribuicdes AM**(k) =
y¥, BM*i(k) = le,paral = 1,2,..,M, A'(k) = A'(k — 1) e B'(k) = B*(k — 1).

b) Se |x¥ — x| <r, faz-se, para [ = 1,2,..,M com I # I, Al(k) = A'(k — 1) e B'(k) = B'(k — 1). Entio,
fazem-se as atribuicdes dadas pela Eq. (11) e Eq. (12).

(10)

Ale(k) = A% (k — 1) + y& (12)
BY%(k) = B(k—1) +1 (12)

Passo 3: Se x{ ndo for considerado um novo cluster, entfo o sistema fuzzy é definido pelos k pares de entrada e
saida (x3; ¥J),j = 1,2, ..., k, sendo descrito pela Eq. (13).

1 2
X—X¢
zi”ilAl(k)exp(—%)

f@x) = =

Por outro lado, se x¥ é considerado um novo cluster, entdo o sistema é definido pela Eq. (13), com os somatdrios
variando entre 1 eM + 1, incluindo-se o cluster x&.

* Passo 4: Retorna-se ao Passo 2 parak = k + 1.

Nota-se que B'(k) é igual ao nimero de pares entrada-saida e A*(k) corresponde ao somatdrio de todas as saidas do
par entrada-saida associados aos clusters atuais. Logo, quando todos os pares entrada-saida forem associadas a centros de
cluster, o sistema representado pela Eq. (13) serd idéntico ao sistema fuzzy 6timo dado pela Eq. (10). Com a possibilidade
de criacdo de novos clusters, € possivel que o nimero de regras fuzzy também seja alterado durante o processo de
clustering, visto que o nimero de clusters depende da distribuicdo dos dados e de r. A complexidade do sistema é
determinada por r (Wang, 1997).

Eq. (13)

4.2 Reducéo de THD Utilizando Algoritmo Fuzzy

Assume-se que o sistema fuzzy age como um filtro de impedéancias de entrada e saida ideais. Desse modo, a
simulacdo computacional do filtro € realizada por meio do seguinte procedimento: o sistema é inicialmente simulado
isento de qualquer tipo de filtro, sendo a tensdo da fase v, (t) registrada e, subsequentemente, tratada pelo algoritmo fuzzy.
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A tenséo de saida v, ¢, (t) obtida é utilizada como base para uma nova simulagéo, na qual uma fonte de tenséo trifasica
balanceada, cuja tenséo da fase a € igual a v, ¢, (t), alimenta diretamente o transformador isolador.

A entrada do sistema fuzzy € a tensdo de fase v, (t) para operacdo sem filtro. O sistema fuzzy utiliza-se de um sinal
de referéncia senoidal. Este sinal é usado pelo sistema para modelar-se um controlador u(k) que faz a saida do sistema
seguir a saida definida pelo sinal de referéncia. O controlador é dado pela Eq. (14) (Wang, 1997).

u(k) = —fily(), y(k = D] + (k) (14)

Em Eq. (14), fi[v(k),y(k — 1)] € o sistema fuzzy, representado pela Eq. (10) e Eq. (13), e r(k) é o sinal de
referéncia. O comportamento do sistema fuzzy é definido por:
yfuzzy(k) =y(k— 1) + .u(k) (15)
Na Eq. (15), Yruzzy (k) € a saida do sistema fuzzy, que € definido pela amostra anterior da tenséo de entrada y(k —
1) e pelo controlador fuzzy. VVé-se, portanto, que o sistema fuzzy tende a, iterativamente, corrigir o sinal de entrada por
meio de seu controlador, eliminando o ruido relativamente a r(t). O sinal de referéncia é dado pela equacéo:

inv

r(k) = V2V - cos(2mf;t) (16)

Na Eq. (16), f; = 60 Hz e piﬁf’l é a fundamental da tensdo de fase suprida pelo inversor, aferida para operacdo do
sistema na auséncia de filtros. Por anélise analoga aquela realizada na Secédo 3.2, obtém-se D = 0,59 e VL"E"{ ~ 268,7V.
Ademais, para 0 mesmo conversor boost, obtém-se, via Eq. (5) e Eq. (6), Al, = 0,9 Ae AV,,, = 5,07V.

5. RESULTADOS DE SIMULA(;/T\O
5.1 Modelo de Painel Fotovoltaico

Parametros pertinentes na caracteristica 1-V de um painel fotovoltaico sdo tensdo e corrente terminais nas situagdes
de operagao em curto-circuito, circuito aberto e maxima poténcia. Ademais, a poténcia suprida na condicdo de maxima
transferéncia de poténcia é também relevante.

A Tab. 3 mostra a comparacao entre os valores calculados por meio do datasheet do fabricante, obtidos via simulac¢éo
com o modelo proposto e via simulagdo sem a corre¢do de modelo proposta. Esses dados revelam que a corre¢éo proposta
aumenta a acuracia do modelo original. Os valores sdo dados para uma célula individual do painel. A corrente de curto-
circuito ndo é dada por ser um dado de entrada do modelo.

Tabela 3 - Parametros da Caracteristica I-V (NOTC).

PARAMETRO TEORICO SIMULADO SIMULADO (ORIGINAL)
V. 0,5265 V 0,5265 V 0,5173V
Vinp 0,4352V 04274V 0,4202 V
Iy 2,8400 A 2,8441 A 2,8025 A
Py 1,2286 W 1,2168 W 1,1788 W

5.2 FiltroLC

O sistema fotovoltaico projetado na Secédo 3 foi simulado com auxilio do modelo proposto. Na Tab. 4, apresenta-se
a comparacdo entre valores de pardmetros que foram previamente projetados e, posteriormente, obtidos na simulagéo. O
parametro THD,, é a distorcao harmonica total verificada na tensdo de linha no Ponto de Acoplamento Comum (PAC).

Tabela 4 — Parametros medidos para o filtro LC.

PARAMETRO TEORICO SIMULADO
Al 1,1A 0,8A
AV, 50V 70V
D 0,65 0,67
Vi 3139V 297,0V
THD, - 2%
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Na Fig. 5, encontra-se o espectro da tensdo de linha no PAC, para operacdo do sistema fotovoltaico na auséncia de
filtros. Evidentemente, a DHT seria demasiadamente elevada. Ja a Fig. 6 apresenta o espectro da tensdo de linha no PAC
para o filtro LC.
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Figura 5 - Espectro da tenséo de linha para o caso sem filtro.
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Figura 6 - Espectro da tensdo de linha para o caso com filtro LC.

Deve-se notar que as equacdes utilizadas para o projeto do conversor boost sdo derivadas de suposi¢Ges de operacdo
ideal do conversor, por exemplo, auséncia de impedéncia interna na fonte DC (Mohan et al., 2003). Isto justifica o desvio
existente entre valores projetados e simulados de ripple e tenséo de saida do inversor.

A literatura sugere (Mohan et al., 2003) que a DHT da tenséo de saida de um inversor PWM com elevada modulacéo
em frequéncia, apos filtragem apropriada dos harmdnicos dominantes, ndo ultrapassa 5%. O resultado obtido com o filtro
LC mostra-se coerente com esta asser¢ao.

5.2 Filtro com Sistema Fuzzy

Aplicou-se o algoritmo fuzzy descrito na Segdo 4 para controlar-se o sinal produzido pelo sistema fotovoltaico
conectado, de forma a mitigar os harménicos na rede. Considerou-se como valores de entrada para o treinamento do
algoritmo fuzzy, dados referentes a dois ciclos da frequéncia fundamental do sinal produzido pelo sistema fotovoltaico
em regime permanente. ApGs o treinamento do sistema fuzzy, este foi posto a atuar como filtro sobre a forma de onda de
entrada.

Na Tab. 5, encontra-se a comparagdo entre valores tedricos e simulados, dos mesmos parametros analisados na se¢éo
anterior, para a operacdo do sistema com o controlador fuzzy.

Novamente, a discrepancia entre os valores calculados de ripple e tensdo de linha do inversor apresentam certa
divergéncia com relagdo aqueles obtidos na simulagéo por causa da condicdo de idealidade da fonte DC (neste caso, o
painel fotovoltaico) ndo ser satisfeita.
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Os resultados revelam que a implementacéo fisica de um filtro ativo da natureza proposta neste trabalho seria capaz,
a depender da natureza do algoritmo fuzzy utilizado, de propiciar grandes redug¢des na inje¢do de componentes harménicas
na rede de distribuigdo; de fato, a forma de onda da tenséo de linha revelou-se um sinal muito prdximo de uma sendide
pura, para operacdo com os filtros fuzzy.

Tabela 5 — Parametros medidos para os filtros ativos.

PARAMETRO TEORICO SIMULADO
Al 09A 0,7A
AV, 50V 6,0V
D 0,59 0,58
Vi 267,9V 234,7V
THDy - 0,035 % (NNC) / 0,047 % (RLS)

O melhor resultado obtido com fuzzy pode ser justificado considerando-se que, enquanto a atuacéo do filtro LC
promove a mitigacdo de frequéncias f > f,, o controlador fuzzy, quando suficientemente robusto, for¢a o sinal de entrada
a acompanhar um sinal senoidal de referéncia, também atenuando fortemente harménicos de ordem menor ou proxima a
f,- O espectro da tensdo no PAC encontra-se nas Fig. 7 e Fig. 8, respectivamente, para os filtros RLS e NNC.
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Figura 7 - Espectro da tenséo de linha para o caso com filtro NNC.
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Figura 8 - Espectro da tensdo de linha para o caso com filtro RLS.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se uma contribuicéo para a simulagéo de painéis fotovoltaicos por meio da proposta de um
modelo de simulacdo baseado em uma modificacdo do equacionamento classico desenvolvido em (Buresch, 1983). A
modificacdo realizada consistiu na consideracéo do efeito, sobre a corrente fotogerada, surtido pelo aquecimento da célula
em razdo da temperatura ambiente. No modelo original, este efeito era desprezado. Verificou-se, por meio de simulagdes,
que a proposta realizada efetivamente aumentou a precisdo do modelo original.

Foram realizadas simulacdes de um sistema fotovoltaico conectado a rede operando em condicfes distintas de
mitigacdo de harménicos, isto é, via filtro LC e filtragem ativa com controlador fuzzy. Constatou-se que, na ocasido da
implementacdo de um filtro fuzzy, é possivel reduzir o conteddo harménico injetado na rede substancialmente. Para
filtragem fuzzy, a DHT da tenséo de linha no barramento local revelou-se duas ordens de grandeza menor do que aquela
verificada com a utilizagdo do filtro LC passivo.
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REDUCTION OF HARMONIC INJECTION BY PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN THE ENERGY
NETWORK USING FUZZY ALGORITHM

Abstract. In this work, it is proposed the computational implementation of a photovoltaic panel simulation model based
on a modified version of a classical photovoltaic cell equations. The proposed modification includes the effect of
temperature variation on photogenerated current and the modification increases the accuracy of the original model. A
comparative analysis of the operation of a photovoltaic system is carried out considering three different situations: using
passive filtering of the harmonic components by LC filter and filtering them using active filters, which operates on the
power signals in their entries with the algorithms Fuzzy and Recursive Least Squares.

Key words: Distributed Generation, Harmonic Distortion, Photovoltaic Generation.



