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Abstract— This work proposes the use of a fuzzy controller to reduce the injection of harmonics into the
network by photovoltaic systems. To this end, simulation model of photovoltaic systems conected to the grid
is initially presented. Next, a comparative analysis of a photovoltaic system operation is performed considering
three different situations: one situation with the use of passive harmonic components filtering realized by LC
filter and two situation with filtering throught an active filter. The first filtering uses the Recursive Least Squares
algorithm and the second a fuzzy controller. Finally, the results show that the fuzzy controller generates the
highest total harmonic distortion reduction among the three filters.

Keywords— Harmonic Distortion, Distributed Generation, Photovoltaic System, Fuzzy Systems.

Resumo— Neste trabalho, propde-se a utilizagdo de um controlador fuzzy para reduzir a inje¢do de harmonicos
na rede por sistemas fotovoltaicos. Para tal, inicialmente apresenta-se um modelo de simulagdo de sistemas
fotovoltaicos conectados a rede. Em seguida, é realizada uma andlise comparativa da operagdo de um sistema
fotovoltaico em trés situagoes distintas: uma com o uso de filtragem passiva das componentes harmoénicas geradas
via filtro LC e duas situagoes com filtragens por meio de filtros ativos. A primeira filtragem utiliza o algoritmo
Recursive Least Squares e a segunda via controlador fuzzy. Por fim, os resultados obtidos mostram que o
controlador fuzzy obteve a maior diminuigdo da distor¢do harmoénica total dentre as trés filtragens realizadas.

Palavras-chave— Distor¢ao Harmonica, Geragao Distribuida, Sistema Fotovoltaico, Sistemas Fuzzy.

1 Introducao

meiro método consiste em um filtro de segunda

A crescente utilizagao de sistemas fotovoltaicos no
contexto de geragao distribuida confere grande re-
levancia ao estudo dos impactos que tais siste-
mas podem surtir sobre as redes de distribuigao
de energia elétrica as quais encontram-se conecta-
dos. Mais especificamente, tendo-se em vista o ca-
rater nao-linear e sazonal da geragao fotovoltaica,
especial atencao deve ser dispendida a andlise da
injecao de componentes harmonicas de corrente
e modificagdo nos perfis de tensao na rede, fato-
res estes que representam avarias a qualidade da
energia elétrica suprida, caso nao sejam adequa-
damente controlados.

Neste trabalho, objetiva-se avaliar o impacto
sobre a qualidade de energia em uma rede devido
a inser¢cao de um painel fotovoltaico na mesma,
propondo-se algumas ferramentas para redugao da
distor¢ao harmonica total (DHT). Para tal é pro-
posto um modelo de simulagao de sistemas foto-
voltaicos, baseado em (Buresch, 1983), capaz de
simular transitérios e aferir parametros de quali-
dade de energia na barra de geracao fotovoltaica.
Realiza-se também uma analise comparativa entre
diferentes métodos de supressao de harmoénicos na
tensao entregue pelo sistema fotovoltaico. O pri-
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ordem projetado tendo-se em vista a atenuacao de
harmoénicos concomitantemente & manutengao da
frequéncia fundamental. Em seguida, avaliou-se
o desempenho de redugao de harmonicos com um
filtro adaptativo utilizando algoritmo RLS (Re-
cursive Least Squares). O tltimo método de fil-
tragem considerado consiste no uso de um contro-
lador fuzzy, capaz de processar sinais de poténcia,
previamente treinado para a eliminacao de ruido
superposto ao sinal original.

A distor¢ao harmoénica provocada por siste-
mas fotovoltaicos é um tépico recorrente e atual
em trabalhos da literatura. Em (Castilla et al.,
2013), sao expostas as limitagdes do método con-
trole de corrente ressonante (resonant current con-
trol), sendo proposto um projeto de controle com
0 objetivo de aprimora-lo. E proposto, em (Das
et al., 2015), uma configuracdo de sistemas fo-
tovoltaicos que utiliza filtro harmonico de dupla-
sintonizacao (double-tuned harmonic filter) para a
manutengao da qualidade de energia. Em (Moftah
et al., 2016), é proposto um filtro de potén-
cia shunt ativo (shunt active power filter) para
reduzir-se as distor¢coes harmonicas geradas por
circuito inversor e cargas nao-lineares. O trabalho
(Adekol et al., 2016) analisa um filtro passa-baixas
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entre inversor e rede elétrica para a redugao da dis-
torcao harmoénica. Um dos intuitos deste trabalho
¢é contribuir, nesse contexto, via andlise compara-
tiva 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 légica fuzzy.

2 O Modelo de Painel Fotovoltaico

O elemento fundamental que compode os painéis
utilizados em geragao distribuida é a célula foto-
voltaica, a qual é modelada pelo circuito equiva-
lente ilustrado na Figura 1. Neste trabalho, adota-
mos a aproximagao Ry, — 0o, valida para células
de alta qualidade (Isabella et al., 2016). O equa-
cionamento deste circuito com essa aproximagao
leva a equagao caracteristica I-V dada por:

Ln+1,—1

Vszt~ln< T

) ~R,J (1)

Rs

Figura 1: Circuito equivalente da célula fotovol-
taica.

Os parametros utilizados em (1) sdo apresen-
tados, assim como seus valores, na Tabela 1. Para-
metros dependentes da irradiancia (S) e tempera-
tura da célula (T") encontram-se expressos para a
condicao de referéncia Standard Temperature Con-
dition (STC), T, = 25°C e S, = 1000W/m?. Os
valores utilizados referem-se a uma célula foto-
voltaica do médulo MSX-60, tendo sido estima-
dos segundo informagoes de datasheet (Williams
and Schnier, 2017) e o método dado em (Franco
et al., 2016).

Tabela 1: Parametros da célula fotovoltaica

Parametro | Descrigao Valor Simulado
m Fator de ideali- | 1,5
dade
Vi Tensao térmica 26mV
1, Corrente reversa | 1,02-107%4
de saturagao
Iph, Corrente fotoge- | 3,84
rada
R, Resisténcia série | 0,00352

A obtengao da caracteristica I-V do painel fo-
tovoltaico decorre do fato deste ser uma associa-
cao paralela entre N, strings de N, células foto-
voltaicas cada, o que implica em V = Ny -V €
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I = N,-I.q, onde Ve e Iee sao os valores de ten-
sdo e corrente terminais calculados via (1) a (3).
A implementacao do painel fotovoltaico, realizada
via MATLAB, encontra-se na Figura 2.

Icel

Veel(s,T)

Iph(So,To) Iph(S,T)

To

Célula Fotovoltaica

<Iph(S,T)

Figura 2: Implementagao do painel fotovoltaico.

3 Projeto e Simulagao de um Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede

O modelo proposto para o painel fotovoltaico foi
projetado via consideragoes tedricas, de modo a
ser possivel a validacao dos resultados obtidos na
simulagao realizada.

O sistema hipotético considerado consiste em
um painel composto por médulos fotovoltaicos
MSX-60, distribuidos em 72 strings de 12 médulos
associadas em paralelo (N; =432 ¢ N, = 12), co-
nectado 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 atenuagao de
harmonicos gerados pelo inversor.

Toma-se como condigao representativa de
operacao do sistema a Nominal Operation Cell
Temperature (NOCT) fornecida no datasheet do
MSX-60, T = 47°C e S = 800W/m?. Para es-
sas condigdes, calcula-se, com auxilio da Eq. (1)
e os dados do datasheet, Viup painer ~ 182,8V e
Imp.painel = 204,5A. Logo, em condicoes usuais,
a poténcia maxima € P,y painel ~ 37,4kW.

Supoe-se que o sistema seja instalado no bar-
ramento de uma carga residencial de valor nomi-
nal 25kV A, com fator de poténcia cosf = 0,92 e
tensao nominal de 220V. A rede de distribuigao
considerada é representada por seu equivalente de
Thévenin referido a base da carga. A configuragao
geral do sistema ¢ ilustrada na Figura 3.

O conversor boost é um circuito que trans-
forma tensdo CC de entrada em um nivel CC su-
perior em sua saida. H4 uma dependéncia definida
entre o duty cycle D do sinal de controle e a razao
de transformacao M (D) (Mohan et al., 2003).

Para cada M (D) e um mesmo circuito de
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Figura 3: Esquema do sistema simulado.

saida, o painel fotovoltaico perceberd um carrega-
mento diferente. Se D for ajustado de modo que o
carregamento sempre corresponda ao maximo de
poténcia da caracteristica I-V do painel, é garan-
tida a extragao 6tima de poténcia dos terminais
do painel fotovoltaico. O algoritmo de controle
simulado utilizado é o algoritmo Perturb and Ob-
serve (P&O), com o incremento AD = £0,1%
(Moralez, 2010). As frequéncias de chaveamento
do conversor e de amostragem do algoritmo P&O
sao iguais a f = 10kH z.

Considera-se que o inversor trifasico é do tipo
siz-pulse, sendo controlado via pulse-width modu-
lation (PWM). Opta-se pela utilizagao da frequén-
cia de portadora f; = 6,06kHz2, o que implica
uma modulagao em frequéncia my; = 101. A es-
colha de my impar garante reducao de picos de
amplitude no conteido harmoénico gerado e pre-
vine a injegao de subharmoénicos no espectro da
tensdo de saida (Mohan et al., 2003).

Como a saida do inversor é conectada em pa-
ralelo a rede, é necessario que seu nivel de tensao
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 inver-
sor trifasico controlado via PWM e operando com
modulacao em amplitude 0 < m, < 1, a tensao
suprida é dada por (2):

Vee

Vinv ~
LL,1 1—-D

0,612 -m,Vy=0,612-m, - (2)
em que Vg é a tensao de saida do conversor boost
e V.. é a tensado suprida pelo painel fotovoltaico.
Para operacao na NOTC, V.. =~ 180V. Consi-
derando que a simulacao foi realizada para uma
mesma condi¢ao ambiental e de rede, adotou-se o
procedimento de estimar-se o duty cycle do con-
versor boost com m, = 1 e escolher V.. adequa-
damente. Para cendrios varidveis, estratégias de
controle de tensao devem ser consideradas.

Para prever-se D em regime, é necessario o
conhecimento da impedéancia de entrada |Z;,| do
inversor. O procedimento adotado para o aferi-
mento desta foi uma simulagao acesséria, 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 razao entre
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tensdo e corrente média de fonte. Por meio desse
procedimento, obteve-se |Z;,,| & 7,10€).

Como |Z;,| =~ 7,100 e o algoritmo MPPT
atua no sentido de fazer | Z;, | = M? (D)%,
obtém-se D =~ 0,65. Considerando-se que)VCc ~
180V, obtém-se, via (2), a tensao de saida V7",
313,9V.

~
~

4 Reducgao de Harmonicos via Filtro LC

Em inversores trifasicos controlados via PWM, a
distorcao harmoénica revela-se predominante em
torno dos harmoénicos de ordem k - my, com k
inteiro. Como my 101, harmonicos de ten-
sao fornecidos pelo inversor terao amplitudes sig-
nificativas a partir da vizinhanga de 6,06kH z.
Logo, estipula-se uma frequéncia de cut-off f, =
3,0kH z. Ademais, é necessario verificar se a resis-
téncia R do transformador isolador promove um
pico de ressonancia demasiadamente elevado na
vizinhanca de f,, o que poderia aumentar a DHT.

A teoria cléssica de filtros fornece as seguintes
equagoes para o projeto de um filtro RLC passa-
baixas, cuja topologia corresponde ao circuito em
questao (Kuo, 1962):

1

fo= 4evio ¥
1

‘= irrCy, @

Utilizou-se (3) para o projeto de um filtro LC
com a especificacao de f, dada e, via (4), verifica-
se ( = 0,273, o que indica um pico de ressonancia
com magnitude =~ 1,9dB na frequéncia de cut-off.

Os valores dos elementos do filtro LC obtidos
foram L = 30uH e C = 100uF e encontram-se na
Fig. 3.

5 Reducao de Harmoénicos via
Controlador Fuzzy

Com objetivo de se avaliar a mitigacao de harmé-
nicos gerados pelo sistema fotovoltaico utilizando
filtros ativos, dois algoritmos de filtragem foram
implementados, o filtro adaptativo Recursive Le-
ast Squares (RLS) e um filtro fuzzy que uti-
liza o algoritmo Nearest Neighborhood Clustering
(NNC). A implementacdo RLS utilizada é descrita
em (Wang, 1997) com ordem do filtro igual a 8. Na
subsecao seguinte, descreve-se o algoritmo NNC
utilizado.

5.1 Algoritmo Nearest Neighborhood Clustering

A légica fuzzy é uma ferramenta capaz de pro-
cessar informacoes vagas, usualmente descritas
em linguagem natural, convertendo-as em formas
quantitativas, passiveis de processamento por sis-
temas computacionais (Klir and Yuan, 2008). O
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objetivo da ldgica fuzzy é gerar saidas ldgicas a
partir de um conjunto de entradas imprecisas e
ruidosas (Wang, 1997).

O sistema fuzzy utilizado consiste na obten-
¢ao de um modelo que combine N pares entrada-
saida (z};9}), com [ = 1,2, ..., N, e com uma de-
vida tolerancia e > 0, isto é, |f(x}) — y}| < €
(Wang, 1997). Logo, o sistema implementado
neste trabalho é representado por (5):

2
SN - ewp< ﬂ)
N 1exp( M)

flz) = ®)

b

onde g corresponde as saidas de uma regra [, =
representa os dados de entrada, zl, sdo os centros
do modelo, o é o desvio padrao e N determina a
quantidade de regras fuzzy.

Os parametros do sistema representado por
(5) 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 traba-
lho 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 proximo dado ao centro do clus-
ter é menor do que um valor predefinido (r); caso
a distancia seja inferior a r, insere-se o dado neste
cluster; senao, cria-se um novo cluster com este
dado como seu centro. O algoritmo (Wang, 1997)
¢é apresentado a seguir:

e Passo 1: Com o primeiro par de entrada e
saida (x);y}), define-se o centro do cluster

r! = 2 e atribui-se Al(l) = y} e BY(l) = 1.

Ademais, é definido o valor do raio r.

Passo 2: Considera-se o k-ésimo par entrada-
saida (z5;yF) e M clusters com centros x*,
k = 1,2,...,M. Calculam-se as distancias
de zf aos M centros dos clusters, |zf — x|
l=1,2,..., M. Seja a menor distancia corres-

pondente a z!*. Logo:

a) Se |zf — zl¥| > r, define-se novo cluster
com centro zM*! = zf. Ademais, realizam-
se as atribuigoes AM¥1(k) = yk BM+1(k) =

le paral =1,2, ..M, A(k) = A(k—1) e
Bl(k) = BY(k —1).
b) Se |zk —zl| < r, faz-se, paral =1,2,..,. M

com [ # I, AYk) = Al(k — 1) e Bl(k) =

Bl(k —1). Ademais, fazem-se as atribuigoes:
Al (k) = A% (k= 1) + yg (6)
B'(k) = B*(k—1) + 1 (7)
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e Passo 3: Se zf ndo for considerado um novo
cluster, entao o sistema fuzzy é definido pe-
los k pares de entrada e saida (z};v)), j =
1,2, ..., k, sendo descrito por (8):

S Al() - eap (1220 9
le‘il Bl(k) - exp (— )

il

x) =

lz—al|?
o

Por outro lado, se x§ é considerado um novo

cluster, entdo o sistema é definido por (8),
com os somatorios variando entre 1 e M + 1,
incluindo-se o cluster xf.

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

Nota-se que B'(k) é igual ao niimero 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 clus-
ter, o sistema representado por (8) serd idéntico
ao sistema fuzzy descrito em (5). Com a possibili-
dade de criagao de novos clusters, é possivel que o
nimero de regras fuzzy também seja alterado du-
rante o processo de clustering, visto que o niimero
de clusters depende da distribuigao dos dados e
de r. A complexidade do sistema é determinada
por r (Wang, 1997).

5.2 Controlador Fuzzy

Assume-se que o controlador fuzzy age como um
filtro de impedancias de entrada e saida ideais.
Desse modo, a simulagao computacional do filtro
é realizada por meio do seguinte procedimento: o
sistema ¢é inicialmente simulado retirando-se o fil-
tro LC apresentado na Fig. 3, sendo amostrado a
tensdo da fase v, (t) e, posteriormente, aplicada ao
sistema fuzzy. A tensdo de saida vg, fyuzzy(t) obtida
é utilizada como base para uma nova simulagao,
na qual uma fonte de tensao trifasica balanceada,
cuja tensdo da fase a é igual a vq, fuzzy(t), alimenta
diretamente o transformador isolador.

A entrada do sistema fuzzy é a tensdo de
fase v, (t) para operagao sem filtro. O sistema
fuzzy utiliza-se de um sinal de referéncia senoi-
dal. Este sinal é usado pelo sistema para mode-
lar um controlador p(k) que faz a saida do sis-
tema seguir a saida definida pelo sinal de referén-
cia (Wang, 1997). O controlador é dado por (9):

p(k) = =frly(k), y(k = DI+ (k) (9)

Em (9), fely(k),y(k — 1)] é o sistema fuzzy,
representado por (5) e (8), e r(k) é o sinal de re-
feréncia. O comportamento do sistema fuzzy €
definido por (10):

Yruzzy(K) = y(k — 1) + p(k) (10)
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Em (10), Yfusy(k) é a saida do sistema fuzzy,
que é definido pela amostra anterior da tensao de
entrada y(k — 1) e pelo controlador fuzzy. Por-
tanto, nota-se que o sistema fuzzy tende a, itera-
tivamente, corrigir o sinal de entrada por meio de
seu controlador. O sinal de referéncia é dado por
(11):

inv

ph.1* COS

r(t) = V2 (rft) (1)

Em (11), fs =60Hz e V;},Z“i é a fundamental
da tensao de fase suprida pelo inversor, aferida
para operagao do sistema na auséncia de filtros.
Por andlise andloga aquela realizada na Secao 3,
obtém-se D = 0,59 e V,—f’ﬁ’l ~ 268,7V.

6 Resultados de Simulagao

6.1 Filtro LC

O sistema fotovoltaico projetado na Secao 3 foi
simulado em fungao da rede elétrica definida. Na
Figura 4, encontra-se o espectro da tensao de li-
nha no ponto de acoplamento comum (PAC), para
operacao do sistema fotovoltaico na auséncia de
filtros. E realizada uma ampliagado na Figura 4
para melhor observacao dos harmonicos existen-
tes.
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Figura 4: Espectro da tensao de linha - Sem fil-
tros.

Nota-se que a DHT é demasiadamente ele-
vada na proximidade das frequéncias multiplas da
frequéncia do inversor (6,06kHz).

Na Tabela 2, apresenta-se a comparacao en-
tre valores de parametros que foram previamente
projetados e, posteriormente, obtidos na simula-
¢ao. O parametro DHTy é a distor¢cao harmonica
total verificada na tensdo de linha no PAC.

Tabela 2: Parametros aferidos do filtro LC

Parametro| Tedrico Simulado
D 0,65 0,67
ViTy, 313,9V 297, 0V
DHTy — 2%
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A literatura (Mohan et al., 2003) sugere que
a DHT da tensao de saida de um inversor PWM
com elevada modulagao em frequéncia, apés filtra-
gem apropriada dos harmoénicos dominantes, nao
ultrapassa 5%. O resultado obtido com o filtro LC
mostra-se coerente com esta assercao.

6.2 Filtragem com Sistema Fuzzy

Aplicou-se o algoritmo fuzzy descrito na Segdo 5
para controlar o sinal produzido pelo sistema foto-
voltaico conectado, de forma a mitigar os harmo-
nicos na rede. Considerou-se como valores de en-
trada para o treinamento do algoritmo fuzzy, da-
dos referentes a dois ciclos da frequéncia funda-
mental do sinal produzido pelo sistema fotovol-
taico em regime permanente. Apés o treinamento
do sistema fuzzy, este foi posto a atuar como filtro
sobre a forma de onda de entrada.

Na Tabela 3, encontra-se a comparagao entre
valores tedricos e simulados, dos mesmos parame-
tros analisados na Segao 6.1, para a operagao do
sistema com o controlador fuzzy.

Tabela 3: Parametros aferidos - Filtro ativo

Parametro| Tedrico Simulado

D 0,59 0,58

Vf’ﬂ’l 267,9V 234,77V

DHTy - 0,047%(RLS)
0,035%(fuzzy)

Os espectros das tensoes no PAC encontram-
se nas Figuras 5 e 6, respectivamente, para os fil-
tros RLS e fuzzy, com suas devidas ampliagoes
para melhor analise dos harmonicos mitigados por
estes filtros.
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Figura 5: Espectro da tensao de linha - Filtro com
RLS.

Os resultados revelam que a implementagao fi-
sica de um filtro ativo da natureza proposta neste
trabalho seria capaz, a depender da natureza do
algoritmo fuzzy utilizado, de propiciar grandes re-
dugodes na injegao de componentes harmonicas na
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Figura 6: Espectro da tensao de linha - Filtro com
fuzzy.

rede de distribuicao. De fato, a forma de onda da
tensao de linha revelou-se um sinal muito préximo
de uma sendide pura, para operacgao com os filtros
fuzzy. Para este caso, obteve-se uma quantidade
de clusters igual a M = 119.

O melhor resultado obtido com fuzzy pode ser
justificado considerando-se que, enquanto a atua-
¢ao do filtro LC promove a mitigagdo de frequén-
cias f > f,, o controlador fuzzy, quando suficien-
temente robusto, forga o sinal de entrada a acom-
panhar um sinal senoidal de referéncia, também
atenuando fortemente harmonicos de ordem me-
nor ou préxima a f,.

7 Conclusao

Foram realizadas simulagoes de um sistema fo-
tovoltaico conectado a rede operando em condi-
coes distintas de mitigacao de harmonicos, isto
é, via filtro LC e filtragem ativa com controla-
dor fuzzy. Constatou-se que, na ocasiao da imple-
mentacao de um filtro fuzzy, é possivel reduzir o
contetiddo harmonico injetado na rede substancial-
mente. Para filtragem fuzzy, a DHT da tensao de
linha no barramento local revelou-se duas ordens
de grandeza menor do que aquela verificada com
a utilizacao do filtro LC passivo.
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