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Resumo - O acesso aos sistemas elétricos de
distribuicéo, pelo uso da energia solar fotovoltaica, vem
tornando-se uma alternativa viavel para o escoamento do
excesso de geracdo de energia elétrica. Porém, muitos
estudos de qualidade e estabilidade transitéria necessitam
ser realizados para atender aos requisitos técnicos da
rede. Logo, este artigo trata da modelagem do painel
fotovoltaico na ferramenta TACS, no ATP-EMTP, para
futuros estudos da inser¢do do sistema fotovoltaico nas
redes de média e baixa tensdo. Para a validacdo desta
modelagem  foram realizadas comparagdes das
simulagbes com os dados fornecidos pelo fabricante,
validando, assim, o modelo desenvolvido.
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A COMPUTACIONAL CONTRIBUTION
USING THE TOOL TACS, ATP-EMTP, FOR
MODELING THE PHOTOVOLTAIC PANEL

Abstract — Access to the electrical systems of
distribution, the use of photovoltaic solar energy is
becoming a viable alternative for the disposal of excess
electric power generation. However, many studies of
quality and transient stability need to be performed to
meet the technical requirements of the network.
Therefore, this article deals with the modeling of
photovoltaic panel in tool TACS, in ATP-EMTP, for
future studies in the insertion of photovoltaic system in
networks of medium and low voltage. For the validation
of this modeling were performed comparisons of
simulations with the data supplied by the manufacturer,
validating the model developed.

Keywords — ATP, distributed generation, modeling,
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I. INTRODUCAO

Com o aumento da demanda mundial por energia elétrica,
a necessidade de maior diversificagdo da matriz energética e
a busca incessante pela utilizagdo de energia renovavel e
limpa hd o fomento da geracdo descentralizada, conectada
diretamente nas redes de média e baixa tensdo. Dessa forma
surge a figura dos geradores distribuidos para auxiliar no
suprimento da demanda de energia, com o objetivo principal
de atender as cargas proximas aos mesmos [1].

Neste contexto, a energia solar fotovoltaica tem se
apresentado como uma alternativa atraente para fins de
complementacéo de geracdo do sistema elétrico. Em razéo da
continua queda nos pregos dos painéis, bem como dos
conversores, aliado & politica de incentivos governamentais,
a energia fotovoltaica atingiu em muitos mercados a paridade
econdmica em relagdo a outras fontes de energia, ou seja, a
eletricidade fotovoltaica tem sido produzida no mesmo ou
com menor preco do que as fontes de energia elétrica
convencionais. Logo, o aproveitamento da energia solar
apresenta-se como uma solucéo técnica e economicamente
vidvel para utilizagbes urbanas de forma conectada ou
isolada do sistema elétrico [1, 2].

O Brasil se encontra em estagio inicial desta tecnologia,
porém possui um enorme potencial visto que a energia
fotovoltaica compete com certa vantagem em relacdo as
demais fontes de energia renovéveis, como a edlica e
hidrelétrica, quando se refere a expansdo da geragdo de
energia elétrica. Como o pais é privilegiado com altas taxas
de irradiacdo solar em seu territdrio, a instalacdo da energia
solar fotovoltaica pode ser feita em qualquer regido,
diferentemente das energias edlica e hidrelétrica.

Vale ressaltar o inicio das politicas de incentivo ao acesso
da energia fotovoltaica aos sistemas de média e baixa tenséo,
mediante a Resolu¢do Normativa 482/2012 da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), onde ficaram
definidas as figuras da micro e da minigerac&o distribuida no
que tange ao cenario nacional [3]. N&o obstante, a
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG)
desenvolveu resolugdes normativas especificas, ND-5.30 e
ND-5.31, para estabelecer os critérios de acesso ao seu
sistema elétrico.

Dessa forma, vislumbrasse a necessidade de se estudar
quais impactos e contribuicBes poderdo advir da conexdo
massiva de Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR)
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para a qualidade da energia elétrica, estabilidade transitdria,
planejamento e operagdo dos sistemas elétricos, visando
assegurar a exceléncia e confiabilidade dos sistemas de
distribuicéo.

Nesse sentido, o presente artigo tem por objetivo
contribuir com a modelagem do painel fotovoltaico,
utilizando a ferramenta de programacdo do Alternative
Transients Program (ATP) denominada Transient Analysis
of Control Systems (TACS), e fazer a validagdo do mesmo
comparando os resultados simulados com os presentes no
datasheet. Para isto, sera feita uma abordagem dos
componentes que compdem um SFCR, posteriormente serd
apresentada as equacGes matematicas representativas do
painel e em seguida os resultados computacionais, fazendo-
se a comprovacdo do mesmo com o datasheet do fabricante.

Il. COMPOSICAO DE UM SFCR TiPICO

A instalacdo de um SFCR é composta basicamente pelo
painel fotovoltaico, conversor elevador de tensdo (boost) e
seu controle com rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT); inversor de tensdo com seu controle integrado com
malha de captura de fase (PLL); e um indutor de
acoplamento. Um diagrama simplificado é mostrado na
Figura 1 [4].
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Fig. 1. Diagrama de um SFCR.

O painel fotovoltaico é responsavel por converter a
energia solar em energia elétrica através do efeito
fotovoltaico, que decorre da excitagdo dos elétrons de alguns
materiais na presenca da luz solar [4]. Existem trés tipos
principais de painéis, 0s compostos por células
monocristalina, policristalinas e silicio amorfo. Os tipos de
painéis mais utilizados sdo o0s monocristalinos e 0s
policristalinos, sendo o monocristalino mais eficiente na
conversdo de energia solar em energia elétrica, mas possuem
uma construcdo mais complexa, rigorosa e cara [5].

O conversor boost é responsavel por extrair a maxima
poténcia disponivel no painel, através das técnicas de
Maximum Power Point Tracking (MPPT). Ja o inversor é
responsavel por injetar a poténcia extraida do painel na rede
elétrica, através do indutor de acoplamento. Aquele contém
um controle de corrente para que a poténcia injetada na rede
esteja em conformidade com as normas requeridas.

I11. MODELAGEM DO PAINEL FOTOVOLTAICO

A célula fotovoltaica que compdem um painel
fotovoltaico pode ser representada por um modelo elétrico,

conforme mostrado na Figura 2. As equagOes, e inclusive
este modelo elétrico da célula fotovoltaica, foram retiradas
das referéncias [4,6].
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Fig. 2. Circuito elétrico equivalente da célula fotovoltaica.
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Na Figura 2, I, € a fotocorrente, o diodo D representa a
juncéo p-n do material do painel, a resisténcia R, caracteriza
as correntes de fuga que ocorrem nas extremidades da célula
solar, a resisténcia Ry as quedas de tensdo na conducgdo de
carga entre o material semicondutor e o contato externo, e V
e | sdo a tensdo e corrente nos terminais de saida da célula
fotovoltaica, respectivamente.

Com o equacionamento do circuito acima, obtém-se que a
corrente de saida da célula fotovoltaica é dada pela equagdo
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Onde:

I - Corrente de saturacao reversa da célula.
q - Carga elementar de um elétron.

n - Fator de qualidade da juncéo p-n.

k - Constante de Boltzmann.

T - Temperatura ambiente.

A fotocorrente é dada pela equacéo (2).
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Onde:
I, - Corrente de curto circuito por célula.
a - Coeficiente de temperatura da corrente I.
Tt - Temperatura de referéncia.
S - Intensidade de irradiagdo solar ambiente.

St - Intensidade de irradiacdo solar de referéncia.

A corrente de saturacdo é dada por (3).



Onde:

I, - Corrente de saturacdo de referéncia.
E; - Energia de banda proibida.

A (ltima equacéo é da corrente de saturacdo de referéncia
que é dada pela equacéo (4).

ISC _VOC
R
I, = { Voo JP 4
e I’]'k'Trel‘ _1

Onde:
V.. - Tensdo de circuito aberto por célula.

A Equacéo (1) pode ser modificada para a Equagdo (5) de
forma a apresentar uma raiz nula quando | se tornar a
corrente real da célula fotovoltaica.
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A corrente de saida nos terminais da célula fotovoltaica,
com valor inicial nulo, é utilizada em um processo iterativo
que aproxima a equagdo (5) de sua raiz, utilizando para isso o
método de Newton-Rhapson.

Na forma matemética, o método, é apresentado pela
equacdo (6), onde n indica a enésima iteracdo do algoritmo e
f’(x,) a derivada da funcdo em X,
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Logo serd necessaria a derivada da equacdo (5), que é
apresentada pela equagéo (7).
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Com o0s equacionamentos supracitados, da célula
fotovoltaica, serd adotado que o painel fotovoltaico pode ser
representado por uma célula.

Mediante a simplificacdo adotada, o painel fotovoltaico
foi modelado na TACS, em virtude da mesma apresentar um

menor tempo de processamento de dados quando
comparados a MODELS e a facilidade da ferramenta, pois
esta apresenta todas as funcdes de controle pré-definidas em
um ambiente factivel para implementacdo de rotinas
matematicas [7].

IV. SIMULACAO DO MODELO DESENVOLVIDO E
COMPARACAO COM O DATASHEET DO
FABRICANTE

O painel fotovoltaico escolhido para a extragdo de dados e
comparacdo das curvas caracteristicas contido em seu
datasheet serd 0 modelo KD135SX-UPU da marca Kyocera
[8]. Porém, ressalta-se que o modelo programado no ATP é
genérico e poderia ser comparado com qualquer marca de
painel fotovoltaico comercial.

Sabe-se que os valores das resisténcias do painel é fungéo
da temperatura, ou seja, para cada valor de temperatura as
resisténcias do painel irdo variar, alterando assim as curvas
de resposta do sistema. Neste aspecto torna-se necessario
proceder & utilizagdo de métodos numeéricos especificos, a
exemplo do método da regido das confiancas [9]. No entanto,
neste artigo, assim como em [4], serdo utilizados uma
resisténcia série de 0,0085 Q e uma resisténcia paralela de
1000 Q para todas as simulagBes, mesmo com alteragdes
bruscas na temperatura.

O fator de qualidade da juncéo p-n é de 1,2 e a energia de
banda é de 1,1 eV [4,6]. J&4 as constantes usadas como
parametros de entrada sdo a carga do elétron que é de 1,6e-19
C e a constante de Boltzmann que é igual a 1,38e-23.

Os parametros referentes ao modelo do painel adotado
serdo a tensdo de circuito aberto, a corrente de curto circuito
e o coeficiente de temperatura da corrente, onde seus valores
sdo encontrados em seu datasheet, como mostrado na Figura
3.

Especificacoes Eletricas

Maxima Poténcia 135 Watts
Tolerancia +00% / -50%
Voltagemn de Maxima Poténcia 17.7Volts
Corrente de Maxima Poténcia 7.63 Amps
Voltagemn de Circuito Aberto 721 Volis
Corrente de Curto-Circuito 8.37 Amps
Voltagem Maxima do Sistema 400 Volts
Coeficiente de Temperatura da Corrente (lcc] [5.02 x 103) A/°C
Coeficiente de Temperatura daVoltagem (Veal [-8.0x 109 V/°C

*CPT: Irradiacao de 1000W / m?, Espectro de Massa de Arl.5 e Temperatura de
Célulade 25°C.

Fig. 3. Especificacoes elétricas do painel fotovoltaico.

A seguir serdo apresentadas as simulacdes do modelo
desenvolvido para as mesmas condi¢des demonstradas no
datasheet. Contudo, os valores serdo comparados entre si
para fins de validacéo.

A. Irradiancia Constante
A primeira simulagdo realizada consiste em manter a

irradiancia constante e igual a 1000 W/m? para temperaturas
diferentes.



Para estas especificacGes o datasheet fornece suas curvas
caracteristicas, apresentada na Figura 4.

Ja a Figura 5 representa as curvas encontradas pelo
modelo desenvolvido neste trabalho, em que as curvas em

vermelho, verde e azul representam temperaturas iguais a 25
°C, 50 °C e 75 °C, respectivamente.

B. Temperatura Constante

A segunda simulacdo apresenta a temperatura constante e
igual a 25 °C, porém com variacdes na irradiancia. A Figura
6 demonstra as curvas referentes ao datasheet para este teste.
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Fig. 4. Curvas caracteristicas para irradiacdo constate do datasheet.
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Fig. 5. Curvas caracteristicas para irradiagdo constate do modelo no
ATP.

Nota-se que as curvas do datasheet e do modelo
implementado no ATP possuem 0 mesmo comportamento,
porém os valores ndo coincidem de fato. Isso se deve a
sensibilidade das resisténcias da placa as variagdes de
temperatura. Dessa forma, torna-se necessario proceder a
execucdo de um algoritmo especifico para a obtencdo de

novos valores de resisténcia mediante as variacdes de
temperatura do sistema [9].
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Fig. 6. Curvas caracteristicas para temperatura constate do
datasheet.

Para a mesma situagéo da Figura 6, a Figura 7 mostra as
curvas obtidas via simulacdo do modelo, onde em vermelho,

verde, azul, rosa e marrom representam irradiancias de 1000,
800, 600, 400 e 200 W/m?, respectivamente.
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Fig. 7. Curvas caracteristicas para temperatura constate do modelo
no ATP.

Observa-se a grande semelhancga das curvas nos quesitos
valores e comportamento. No datasheet, como mostrado na
Figura 3, o fabricante fornece que a 25 °C e 1000 W/m* a
corrente de curto circuito, ou seja, tensdo igual a zero, é igual
a 8,37 A. No modelo computacional obtemos uma corrente
de curto circuito de 8,3699 A, ou seja, um erro de apenas

0,0001 A.



Outro valor fornecido no datasheet para estas condigOes €
a tensdo de circuito aberto, ou seja, corrente igual a zero, que
equivale a 22,1 V, ja no modelo do ATP temos um valor de
22,1 V, ndo havendo erro. Ressalta-se que a 25 °C e 1000
W/m?, possuimos valores de resisténcias adequadas.

C. Teste Contido no Datasheet

Para fins de validacéo final do modelo do painel, procede-
se ao Ultimo teste. Neste, a temperatura ambiente é de 47,9
°C e irradiancia de 800W/m? como mostrado na Figura 8,
retirado do datasheet.

Maxima Poténcia 95 Watts

Voltagem de Maxima Poténcia 15.7 Volts
Corrente de Maxima Poténcia 6.10 Amps
Voltagem de Circuito Aberto 20.0 Volts
Corrente de Curto-Circuito 6.79 Amps

*TNOC (Temperatura Nominal de Operacao da Célula): 47.9°C
Fig. 8. Teste contido no datasheet.

A tensdo de circuito aberto e corrente de curto circuito do
datasheet valem, respectivamente, 20 V e 6,79 A, como
informado na Figura 8.

Para 0 modelo simulado, a tensdo de circuito aberto e a
corrente de curto circuito equivalem a 20,729 V e 6,7879 A,
respectivamente. Logo tem-se um erro de 0,729 V na tensao
de circuito aberto, e 0,0021 A na corrente de curto circuito.

V. CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados observa-se que
a modelagem responde de forma fiel e fidedigna aos dados
fornecidos pelo catdlogo do fabricante. Tal fato permite
concluir que a ferramenta computacional aqui utilizada,
TACS, é adequada e eficaz quando da modelagem de
sistemas fotovoltaicos, devido aos ricos recursos
apresentados, facilidade operacional, versatilidade e
velocidade de processamento.

A ferramenta aqui obtida propiciard a realizagdo de
maiores estudos a fim de esclarecer aos agentes do setor
elétrico quais impactos e beneficios poderdo advir da
insercdo desta tecnologia nas redes elétricas. Para tanto, sera
necessario proceder a modelagem computacional de um
SFCR completo. Desta forma, estd em fase final de
desenvolvimento a implementagdo do conversor boost e o
MPPT no ATP-EMTP.

Nota-se ainda que, hd um grande paradigma a ser
transposto no que se refere as resisténcias série e paralela do
painel, visto que ambas variam veementemente com a
temperatura. Logo, para futuras modelagens do painel,
sugere-se fazer uso de um modelo em que as resisténcias
variem de acordo com os valores da temperatura instantanea.
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