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Resumo—No presente trabalho, propée-se a implementac¢io
computacional de um modelo de simulacao de painéis fotovoltai-
cos baseado em uma versiao modificada de um equacionamento
classico da célula fotovoltaica. A modificacdo proposta inclui o
efeito da variacdo de temperatura sobre a corrente fotogerada,
aumentando a precisdo do modelo original. E realizada uma
analise comparativa da operacio de um sistema fotovoltaico
em trés situacées distintas, a saber: com o uso de filtragem
passiva das componentes harmonicas geradas via filtro LC e com
filtragem destas por meio de um filtro ativo, que opera sobre os
sinais de poténcia em sua entrada com os algoritmos Recursive
Least Squares e Nearest Neighborhood Clustering.

Palavras-chaves—Geracio distribuida, Distorcio Harmonica,
Geracio Fotovoltaica, Processamento via Légica Fuzzy

I. INTRODUCAO

A crescente utilizag@o de sistemas fotovoltaicos no contexto
de geragdo 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. Tendo-se em vista o cardter ndo-linear e sazonal
da geracdo fotovoltaica, especial aten¢do deve ser dispendida
a andlise da injecdo de componentes harmonicas de corrente
e modificacdo nos perfis de tensdo na rede, fatores estes que
representam avarias a qualidade da energia elétrica suprida,
caso ndo sejam adequadamente controlados.

A simulag@o computacional de sistemas fotovoltaicos e dos
efeitos que sua operagdo surte sobre a rede de distribuicdo a
qual encontram-se conectados € desejavel, tendo-se em vista
o fato de permitir a avaliacdo dos principais parametros de
qualidade de energia nos barramentos de geracdo distribuida
e, portanto, ser um instrumento util na realizacdo de estudos
preliminares a instalagdo de sistemas fotovoltaicos.

Neste trabalho, objetiva-se avaliar o impacto sobre a qua-
lidade de energia em uma rede devido a insercio de um
painel fotovoltaico na mesma, propondo-se algumas ferra-
mentas para reducdo da distorcio harmonica total (DHT).
Para tal, € inicialmente proposto um modelo de simulagdo de
painel fotovoltaico, o qual leva em consideracio os principais
pardmetros que influenciam as caracteristicas I-V do painel,
sendo também capaz de simular transitérios e aferir parametros
de qualidade de energia na barra de geracdo fotovoltaica. O
modelo proposto, baseado em [1], introduz uma modificacio

de equacionamento visando a eliminacdo de aproximacdes
computacionais € um consequente aumento de precisdo.

Apresenta-se também, neste artigo, uma andlise comparativa
entre diferentes métodos de supressdo de harmdnicos na tensio
entregue pelo sistema fotovoltaico. O mais bésico consiste de
um filtro de segunda ordem projetado tendo-se em vista a
atenuacdo de harmdnicos concomitantemente a manutencao
da fundamental. Em seguida, avaliou-se o desempenho de
reducdo de harmoénicos com um filtro adaptativo utilizando
algoritmo RLS (Recursive Least Squares). O ultimo método de
filtragem considerado consiste no uso de um controlador fuzzy,
capaz de processar sinais de poténcia, previamente treinado
para a elimina¢do de ruido superposto ao sinal original.

A distor¢@o harmonica provocada por sistemas fotovoltaicos
€ um topico recorrente na literatura. Por exemplo, [2] propde
a inser¢do de filtros passivos de sintonizacdo simples na
rede para mitigagdo dos harmonicos na rede. Em [3], sdo
expostas as limitacdes do método controle de corrente res-
sonante (resonant current control), sendo proposto um projeto
de controle com o objetivo de aprimori-lo. E proposto, em
[4], uma configuracdo de sistemas fotovoltaicos que utiliza
filtro harmoénico de dupla-sintoniza¢ido para a manuten¢do da
qualidade de energia. Em [5], é proposto um filtro de poténcia
shunt ativo para reduzir-se as distor¢des harmonicas geradas
por circuito inversor e cargas ndo-lineares. O trabalho [6]
analisa um filtro passa-baixas entre inversor e rede elétrica
para a reducdo da distor¢do harmdnica. O presente trabalho
visa contribuir via andlise comparativa do uso de filtragem
passiva com filtro LC e por meio de filtros ativos RLS e de
l6gica fuzzy.

II. O MODELO DE PAINEL FOTOVOLTAICO

O elemento fundamental que compde os painéis utilizados
em geracdo distribuida é a célula fotovoltaica, a qual ¢é
modelada pelo circuito equivalente ilustrado na Fig. 1. Neste
trabalho, adotamos a aproximacdo R, — oo, vdlida para
células de alta qualidade [7]. O equacionamento deste circuito
com essa aproximagdo leva a caracteristica I-V dada por:

V=mV,-In (W) —R.I )

Os parametros utilizados em (1) sdo apresentados, assim
como seus valores, na Tabela I. Parametros dependentes da
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Fig. 1: Circuito equivalente da célula fotovoltaica.

irradidncia (S) e temperatura da célula (') encontram-se
expressos para a condicdo de referéncia Standard Temperature
Condition (STC), T, = 25°C e S, = 1000W/m?. Os
valores utilizados referem-se & uma célula fotovoltaica do
moédulo MSX-60, tendo sido estimados segundo informagdes

de datasheet [8] e 0 método dado em [9].

Tabela I: PARAMETROS DA CELULA FOTOVOLTAICA

Parametro Descri¢do Valor Simulado
m Fator de idealidade 1,5
Vi Tensdo térmica 26mV
I, Corrente reversa de saturacdo 1,02 - 10764
Ipn Corrente fotogerada 3,84
Rs Resisténcia série 0,0032

Os parametros dependentes de 1" e S sdo I, I, € V3. Logo,
a variacdo de temperatura da célula e irradidncia promovem
alteracOes na caracteristica I-V. Em [1], € proposto um método
de modificaciio da caracteristica, em funcdo de 1" e S, por
meio de fatores corretivos. Em outras palavras, os parametros
da Tabela 1, com excecéo de I, sdo tomados como fixos € o
efeito da variacdo de T e S sobre a caracteristica é calculado
via (2) e (3), em que V*(T,,S,) = V(T,, So, Iyn(T, S)):

P (T - T) 5 o)
V(T,S)
VT, 5 (14 Br(T —T,)][1 + Bras(S —S5,)] (3)

Os fatores corretivos de (2) e (3) t&m seus valores, extraidos
do datasheet do médulo MSX-60, relacionados na Tabela II.
Em particular, o pardmetro ag ndo é dado explicitamente,
mas pode ser calculado por meio da Nominal Operating Cell
Temperature (NOTC) fornecida no datasheet por meio de (4):

~ NOTC(°C) — 20
~ S,(W/m?2) — 800

Entretanto, em [1], T' (e sua respectiva referéncia T,)
¢ tomado como a temperatura ambiente. O coeficiente ag
¢ utilizado com o intuito de considerar o aquecimento da
célula fotovoltaica e sua consequente operacao em temperatura
superior a ambiente. Vé-se que o efeito deste aquecimento é
desconsiderado em (2). Ademais, sendo o aquecimento AT =
as(S —S,), surge, em (3), o termo espirio ﬁTQ(T —T,)AT.

Este trabalho propde, para que tais imprecisdes sejam
evitadas, que 7T seja considerado como a temperatura da
célula. Esta temperatura pode ser facilmente deduzida da
temperatura ambiente 7, por meio do coeficiente ag, pois

“4)

ag

T=T,+AT =T,+as(S—S,). Logo, tendo o aquecimento
sido contabilizado previamente, faz-se g = 0 em (3). A Fig.
2 ilustra a implementacdo computacional, via Simulink, de (1)
a (4), considerando-se a correcdo proposta ao modelo.

Tabela II: COEFICIENTES DE TEMPERATURA

Parametro Descricao Valor Simulado
ag Coeficiente de aquecimento 0,13°C - m?/W
Br Coeficiente de temperatura de Vo —0,38%/°C
T Coeficiente de temperatura de I 0,065%/°C

Icel V*cel=Vcel(So,To,Iph(S,T))
Icel Te V*cel
)
Iph(S,T)
Veel(S,T)
Tenséo da célula
para operacao
em condiges
de referéncia
Equacéo (1)
a lph(So,To)
T
3 ) S
= Correcao para operacdo
o fora das condigdes de
So referéncia

Equagées (2) e (3)

Fig. 2: Implementagdo da célula fotovoltaica.

A obtengdo da caracteristica -V do painel fotovoltaico
decorre do fato deste ser uma associagdo paralela entre N,
strings de N, células fotovoltaicas cada, o que implica em
V=N, -Veere I =Ny, -1, onde Ve € 1o sdo os valores
de tensdo e corrente terminais calculados via (1) a (3). A
implementacgdo do painel fotovoltaico, realizada via Simulink,
encontra-se na Fig. 3.
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Fig. 3: Implementagdo do painel fotovoltaico.

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

De posse do modelo proposto para o painel fotovoltaico,
este foi utilizado conjuntamente a biblioteca SimPowerSystems
com o intuito de simular-se um sistema fotovoltaico. Este é



projetado via consideragdes tedricas, de modo a ser possivel
a validacdo dos resultados obtidos na simulagd@o realizada.

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

Toma-se como condi¢do representativa de operacdo do
sistema a Nominal Operation Cell Temperature (NOCT) forne-
cida no datasheet do MSX-60, T = 47°C e S = 800W/m?.
Para essas condicdes, calcula-se, com auxilio de (1) a (3),
Vinppainet = 182,8V e ILnp painet = 204,5A. Logo, em
condi¢des usuais, a poténcia maxima € P,y painer ~ 37,4kW.

Supde-se que o sistema seja instalado no barramento de
uma carga residencial de valor nominal 25kV A, com fator de
poténcia cosf = 0,92 e tensdo nominal de 220V. A rede de
distribuicao considerada é representada por seu equivalente de
Thévenin referido & base da carga. A configuragdo geral do
sistema € ilustrada na Fig. 4.
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Fig. 4: Esquema do sistema simulado.

A. Conversor Boost e o Algoritmo Perturb & Observe (P&O)

O conversor boost € um circuito que transforma tensdo CC
de entrada em um nivel CC superior em sua saida. H4 uma
dependéncia definida entre o duty cycle D do sinal de controle
e a razdo de transformacdo M (D) [10].

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 midximo de poténcia da caracteristica I-V do painel, é
garantida a extra¢do 6tima de poténcia dos terminais do painel
fotovoltaico. O algoritmo de controle simulado € o algoritmo
P&O, com o incremento AD = +0,1% [11].

Os elementos reativos do conversor foram projetados de
acordo com (5) e (6), visando-se a obtencdo de ripples de
tensdo e corrente iguais a, respectivamente, 5,0V e 1, 1A para
D = 0,65. As frequéncias de chaveamento do conversor e de
amostragem do algoritmo P&O sdo iguais a f = 10kH 2.

Al = T ®)
Tpui - D
AV, = =24 (6)

c-f

B. Inversor Trifdsico

Considera-se que o inversor trifisico € do tipo six-pulse,
sendo controlado via pulse-width modulation (PWM). Opta-
se pela utilizacdo da frequéncia de portadora f; = 6,06k H z,
0 que implica uma modulagdo em frequéncia my = 101. A
escolha de m y impar garante redugio de picos de amplitude no
conteido harmdnico gerado e previne a injecao de subharmd-
nicos no espectro da tensio de saida [10].

Como a saida do inversor é conectada em paralelo a
rede, € necessdrio que seu nivel de tensdo CA de saida seja
adequadamente projetado para que seja da mesma ordem de
grandeza da rede. Sabe-se que [10], para um inversor trifasico
controlado via PWM e operando com modulacao em amplitude
0 < m, < 1, a tensdo suprida é dada por (7):

Vee 7
1-D
em que V; € a tensdo de saida do conversor boost e V. €
a tensdo suprida pelo painel fotovoltaico. Para operacdo na
NOTC, V.. =~ 180V. Considerando que a simulagdo foi reali-
zada 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
cendrios varidveis, estratégias de controle de tensdao devem ser
consideradas, o que serd implementado em trabalhos futuros.

Para prever-se D em regime, é necessdrio o conhecimento
da impedancia de entrada |Z;,,| do inversor. O procedimento
adotado para o aferimento desta foi uma simulagdo acessoria,
na qual conectou-se uma fonte de tensdo DC ideal aos ter-
minais 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€2.

Como |Z;,| = 7,102 e o algoritmo MPPT atua no sentido
de fazer |Z;,| = M?*(D) - mereme, obtém-se D~ 0, 65.
Considerando-se que V.. =~ 180V, obtém-se, via (8), a tensdo
de saida V7" ~ 313,9V.

Vi & 0,612 -m,Vy = 0,612 - m,, -

Van,painel

C. Filtro LC

Em inversores trifdsicos controlados via PWM, a distor¢ao
harmonica revela-se predominante em torno dos harménicos
de ordem k-m¢, com k inteiro. Como my = 101, harmonicos
de tensdo fornecidos pelo inversor terdo amplitudes significa-
tivas a partir da vizinhanga de 6,06kH z. Logo, estipula-se
uma frequéncia de cut-off f, = 3,0kHz. Ademais, é neces-
sario verificar se a resisténcia R do transformador isolador
promove um pico de ressonancia demasiadamente elevado na
vizinhanga de f,, o que poderia aumentar a DHT. A teoria
classica de filtros fornece as seguintes equagdes para um filtro
RLC passa-baixas [12]:

1
- 8
/ 2mv LC ®
1
C= RO £ ©)

Utilizou-se (8) para o projeto de um filtro LC com a
especificacdo de f, dada e, via (9), verifica-se ( = 0,273, o



que indica um pico de ressonincia com magnitude ~ 1,9dB
na frequéncia de cut-off. Os valores dos elementos do filtro
LC obtidos encontram-se Fig. 4.

IV. 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
[15]. Na subsecdo IV-A, descreve-se o modelo NNC utilizado.

A. Algoritmo Nearest Neighborhood Clustering

A légica fuzzy € uma ferramenta capaz de processar in-
formacdes vagas, usualmente descritas em linguagem natural,
convertendo-as em formas quantitativas, passiveis de processa-
mento por sistemas computacionais [13]. O objetivo da 16gica
fuzzy é gerar saidas l6gicas a partir de um conjunto de entradas
imprecisas e ruidosas [9; 10].

O sistema fuzzy utilizado consiste na obtencdo de um
modelo que combine N pares entrada-saida (zl;y}), com
Il = 1,2,...,N, com uma devida tolerdncia ¢ > 0, isto é,
|f(zh) — vb| < € [15]. Logo, o sistema implementado neste
trabalho é representado por (10):

12
Zz b e:rp( M)
E[—l exp( |z— ’20‘2) ;

onde y} corresponde as saidas de uma regra [, x representa os
dados de entrada, :cf) sdo os centros do modelo, o é o desvio
padriao e NV determina a quantidade de regras fuzzy.

Os parametros do sistema representado por (10) podem ser
encontrados utilizando técnicas de clustering. Tais técnicas
classificam um conjunto de dados em subconjuntos (clusters)
de acordo com suas propriedades [15].

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 &
apresentado a seguir [15]:

fz) =

(10)

« Passo 1: Com o primeiro par de entrada e saida (z{);y)),
define-se o centro do cluster 2!, = z, e atribui-se A'(l) =
yl e B(I) = 1. Ademais, é definido o valor do raio 7.

e Passo 2: Considera-se o k-ésimo par entrada-saida

(@ yk) e M clusters com centros ok k=1,2,..., M.
Calculam- se as distancias de zf aos M centros dos
clusters, ., M. Seja a menor distincia
correspondente a {,Clck. Logo.
a) Se |zf — x| > r, define-se novo cluster com
centro zM+1 = k. Ademais, realizam-se as atribuigdes
AMH(k:) =yb, BM*Y(k) = le paral = 1,2,..., M,
Al(k) = AY(k — 1) e BY(k) = Bl(k — 1).

b) Se |2k — 2| < r, faz-se, para | = 1,2,..., M com

1 # Iy, Al(k) = AY(k—1) e B!(k) = B'(k—1). Ademais,
fazem-se as atribuicdes:
Ale(k) = Al (k — 1) + y& (11)
Bl (k) =B"(k—1)+1 (12)

o Passo 3: Se a:’g nao for considerado um novo cluster,
entdo o sistema fuzzy € definido pelos % pares de entrada
e saida (z;47), 7 =1,2,..., k, sendo descrito por (13):

L, Ak) - eap (~12555)
S B(k) - eap (122

Por outro lado, se xlg é considerado um novo cluster,
entdo o sistema é definido por (13), com os somatérios
variando entre 1 ¢ M + 1, incluindo-se o cluster x’g .

o Passo 4: Retorna-se ao Passo 2 para k =k + 1.

Jr() = (13)

Nota-se que B!(k) é igual ao nimero de pares entrada-
saida e A'(k) corresponde ao somatério 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 por (13) serd idéntico ao
sistema fuzzy o6timo (10). Com a possibilidade de criacdo
de novos clusters, é possivel que o nimero de regras fuzzy
também seja alterado durante o processo de clustering, visto
que o niimero de clusters depende da distribuicdo dos dados e
de r. Neste trabalho, adotou-se » = 0, 3, dados os resultados
satisfatérios obtidos com esta especificagdo em [15].

B. Reducdo de THD Utilizando Algoritmo Fuzzy

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

A entrada do sistema fuzzy é a tensdo de fase v, (t) para
operagdo 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 por (14) [15]:

pu(k) = = frly(k), y(k = D] +r(k)

Em (14), fi[y(k),y(k —1)] é o sistema fuzzy, representado
por (10) e (13), e (k) é o sinal de referéncia. O comporta-
mento do sistema fuzzy € definido por (15):

(14)

Yruzzy (k) = y(k = 1) + p(k) (15)



Em (15), Yfuzzy(k) é a saida do sistema fuzzy, que é
definido pela amostra anterior da tensdo de entrada y(k — 1)
e pelo controlador fuzzy. Vé-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 por (16):

Yrep(t) = V2 (16)

Em (16), fs =60Hz e V;}{L“i ¢ a fundamental da tensdo de
fase suprida pelo inversor, aferida para operagdo do sistema na
auséncia de filtros. Por andlise andloga aquela realizada em III-
B, obtém-se D = 0,59 e VL”L””l ~ 268,7V. Ademais, para o
mesmo conversor boost, obtém-se, via (5) e (6), Al;, ~ 0,9A
e AV = 5,0V.

pl,’lwl - cos(2m fst)

V. RESULTADOS DE SIMULACAO
A. Modelo de Painel Fotovoltaico

Parametros pertinentes na caracteristica I-V de um painel
fotovoltaico sdo tensdo e corrente terminais nas situagdes de
operagdo em curto-circuito, circuito aberto e miaxima poténcia.
Ademais, a poténcia suprida na condi¢gdo de maxima transfe-
réncia de poténcia é também relevante.

A Tabela III mostra a comparagdo entre os valores calcula-
dos por meio do datasheet do fabricante, obtidos via simulacao
com o modelo proposto e via simulagdo sem a corre¢do de
modelo proposta. Esses dados revelam que a correcio 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 III: Parametros da Caracteristica I-V (NOTC)

Parametro Tedrico Simulado  Simulado (original)
Voc 0,5265V  0,5265V 0,5173V
Vimp 0,4352V  0,4274V 0,4202V
Imp 2,8400A 2,8441A 2,8025A
Pmp 1,2286W  1,2168W 1,1788W

B. Filtro LC

O sistema fotovoltaico projetado na Secdo III foi simulado
com auxilio do modelo proposto. Na Tabela IV, apresenta-se
a comparacdo entre valores de parametros que foram previa-
mente projetados e, posteriormente, obtidos na simulagdo. O
parametro T H Dy, € a distor¢do harmonica total verificada na
tens@o de linha no ponto de acoplamento comum (PAC).

Tabela IV: PARAMETROS AFERIDOS - FILTRO LC

Pardmetro  Tedrico Simulado
Al 1,1A 0,84
AV, 5,0V 7,0V

D 0,65 0,67
VL’le 313,9V  297,0V
TH D~ - 2%

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.

x 150V
2 T T T T T T

T
Sinal Sem Filtro
18 b

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Fig. 5: Espectro da tensdo de linha - Sem filtros.

Deve-se notar que as equagdes utilizadas para o projeto
do conversor boost sdo derivadas de suposicdes de operacdo
ideal do conversor (e.g. auséncia de impedancia interna na
fonte DC) [10]. Isto justifica o desvio existente entre valores
projetados e simulados de ripple e tensdo de saida do inversor.

A literatura sugere [10] que a DHT da tensdo de saida de
um inversor PWM com elevada modulagdo em frequéncia,
ap6s filtragem apropriada dos harmonicos dominantes, nao
ultrapassa 5%. O resultado obtido com o filtro LC mostra-se
coerente com esta assercao.

C. Filtragem com Sistema Fuzzy

Aplicou-se o algoritmo fuzzy descrito na secdo IV para
controlar-se o sinal produzido pelo sistema fotovoltaico conec-
tado, de forma a mitigar os harmdnicos 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 perma-
nente. Apds o treinamento do sistema fuzzy, este foi posto a
atuar como filtro sobre a forma de onda de entrada.

Na Tabela V, encontra-se a comparagao entre valores ted-
ricos e simulados, dos mesmos pardmetros analisados na
secdo anterior, para a operacdo do sistema com o controlador
fuzzy. Novamente, a discrepancia entre os valores calculados
e simulados de ripple e tensao de linha deve-se a condicdo de
idealidade da fonte DC ndo ser satisfeita.

Tabela V: PARAMETROS AFERIDOS - FILTRO ATIVO

Parametro Teorico Simulado
Al 0,94 0,7A
AV, 5,0V 6,0V
D 0,59 0,58
Vi 2679V 234,7V
TH D~ - 0,035%(NNC)/0,047%(RLS)

Os resultados revelam que a implementacdo fisica de um
filtro ativo da natureza proposta neste trabalho seria capaz, a
depender da natureza do algoritmo fuzzy utilizado, de propiciar
grandes redugdes na DHT; de fato, a forma de onda da



tensdo de linha revelou-se muito préxima de uma senoide,
para operacdo com os filtros fuzzy.

O melhor resultado obtido com fuzzy pode ser justificado
considerando-se que, enquanto a atuagdo do filtro LC promove
a mitigagdo de frequéncias f > f,, o controlador fuzzy, quando
suficientemente robusto, forca o sinal de entrada a acompanhar
Yres(t), atenuando os harmonicos de ordem menor ou préxima
a f,. O espectro da tensdo no PAC' encontra-se nas Figs. 6 ¢
7, respectivamente, para os filtros RLS e NNC.
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Fig. 6: Espectro da tensdo de linha - Filtro NNC.
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Fig. 7: Espectro da tensdo de linha - Filtro RLS.

VI. CONCLUSAO

Neste trabalho, realizou-se uma contribuicao a simulagdo de
painéis fotovoltaicos por meio da proposta de um modelo de
simula¢do baseado em uma modificacdo do equacionamento
classico desenvolvido em [1]. A modificacdo realizada con-
sistiu na considerac¢do do efeito, sobre a corrente fotogerada,
surtido pelo aquecimento da célula com relagc@o a 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 simula¢des de um sistema fotovoltaico co-
nectado a rede operando em condigdes distintas de mitigacao
de harmdnicos, isto €, via filtro LC e filtragem ativa com con-
trolador fuzzy. Constatou-se que, na ocasio da implementacio
de um filtro fuzzy, € possivel reduzir o conteido harmdnico
injetado na rede substancialmente com relacio ao obtido com
a solugdo via filtro LC.
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