IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 2, FEBRUARY 2019

203

Modelling of a Multipurpose Photovoltaic
Generator Block Using ATP-EMTP

L. Caetano, G. Caaixeta, T. Lima, J. Oliveira, R. Ramos, and A. Rodrigo

Abstract—One of the major references to deal with electro-
magnetic transients is the ATP-EMTP program whose associ-
ated tools, ATPDraw (a graphical interface) and MODELS (a
programmable language), have pushed its use to other electrical
system analysis. In this context, this article aims to show the de-
velopment of a computational block to represent the photovoltaic
generator in ATP, with its respective mask and configuration in
ATPDraw. Starting from the classical mathematical foundation,
a photovoltaic module is developed from data available in man-
ufacturers’ manuals. The ideality equations are then modified to
attend different purposes: applying new values of temperature
and irradiation, choosing series and/or parallel association of
modules, including different values of series and parallel resis-
tances. The final multipurpose photovoltaic generator is validated
by comparison of its results with those found in the related
technical literature.

Index Terms—ATP-EMTP, ATPDraw, MODELS, Modelling,
Photovoltaic module.

I. INTRODUCAO

Funcionamento do médulo fotovoltaico se caracteriza
O pela curva de corrente por tensdo desde o curto-circuito
até o circuito aberto. O formato dessa curva € devido a
varios fatores que podem ser alterados para se obter um
comportamento préximo ao real.

Com o objetivo de produzir um moédulo fotovoltaico que
pode ser introduzido no seu diagrama de entradas apenas
valores comercialmente disponiveis, este artigo se utilizou de
modelagem desenvolvida em 1980 por Hans S. Rauschembach
[1]. Seu equacionamento descreve o funcionamento de um sis-
tema fotovoltaico para utilizacdo em compostos orbitais, com
algumas interposi¢des de missdes com presenca de atmosfera
— se encaixando com o uso terrestre e complementado para
uso comercial, juntamente com dispositivos que pudessem se
retirar a idealidade do modelo.

A plataforma que mais se adequou aos preceitos de
apresentacdo da modelagem foi o ATP-EMTP, ji que ndo
existe, oficialmente, um bloco computacional que simula um
médulo fotovoltaico.

O EMTP (Electromagnetic Transients Program) foi publi-
cado em 1969 por Herman W. Dommel, a partir de seus estu-
dos de transitérios eletromagnéticos [2]. Em 1984 a plataforma
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ATP (Alternative Transients Program), baseada no EMTP, foi
desenvolvida pelos Doutores W. Scott Meyer e Tsu- Huei Liu,
tornando-se uma das mais utilizadas e confidveis do mundo
[3].

Utilizando as ferramentas inseridas no ATP, é possivel a
criagdo de modelos elétricos ou sistemas controlados diversos.
A utilizacdo da linguagem MODELS permite que sejam
colocadas linhas de comandos, entradas e saidas em blocos
computacionais que se ligam diretamente ao sistema elétrico
simulado. J4 o ATPDraw, desenvolvido por Hans Kristian
Hgidalen, é uma ferramenta grafica que permite a visualizacio
do bloco computacional com interface alterdvel, tanto na sua
aparéncia, quanto nos valores que podem ser modificados
pelo usudrio. Essas caracteristicas cooperaram para manter o
programa atualizado apds os 30 anos de seu lancamento [4].

O sistema fotovoltaico proposto € simples e consta de um
bloco computacional com entradas de irradiagdo e temperatura
provindas de outros blocos, uma saida de corrente injetada no
sistema elétrico a ser simulado e uma tomada de tensdo, a
fim de tornar perceptiveis as alteracdes no comportamento de
saida (para, por exemplo, a utilizacdo de um MPPT — do inglés
Maximum Power Point Tracking — conectado a um conversor
CC ou um banco de baterias).

Com o sistema finalizado, sdo feitas todas as alteragcdes
possiveis na dependéncia apenas do médulo, modificagdes na
irradiacdo e temperatura, associacdo de mddulos e resisténcias
provindas de fugas e a ndo idealidade de conexdes.

A etapa de validacdo consiste em fazer a simulacdo com
as mesmas condi¢des impostas na literatura e comparando os
resultados gerados, mantendo os mesmos padrdes. No final,
baseado em experiéncias, pode-se dar um parecer sobre a
confiabilidade do modelo, como se descreve em [5].

II. MODELAGEM

A modelagem do arranjo foi dividida em duas partes:
matematica e computacional. A primeira se baseando em
fatores cldssicos para a elaboracdo do sistema fotovoltaico
proposto e a segunda adequando o equacionamento obtido
no ATP-EMTP. Com a finalidade de deixar o bloco editdvel
para funcionamento com diferentes médulos e fabricantes,
utilizou-se apenas valores encontrados comercialmente em
seus manuais para a inser¢do por meio do usudrio.

A. Modelagem Matemdtica

Foi escolhido o modelo clédssico do tipo 3, proposto em [1],
ja que retrata diferentes sistemas utilizando dados disponiveis
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obrigatérios em manuais de fabricantes. A equagdo (1) de-
screve matematicamente o funcionamento de um gerador fo-
tovoltaico com sua saida principal, isto €, o sinal I de corrente.
As equagdes de (2) a (5) sdo complementares e definem
valores de constantes utilizadas em (1). A constante, C3 deve
ser obtida por meios empiricos [1] [6], tendo o valor 6timo de
0,01175.
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Onde:
I Corrente do arranjo (A).
I Corrente de curto-circuito (A).
14 Tensdo no terminal (V).
Vimp  Tensdo na maxima poténcia (V).

Tensdo de circuito aberto (V).
» Corrente de mixima poténcia (A).

AR

Nota-se que a corrente da equacdo (1) é ideal para a
utilizacdo de um sistema com valores nominais € nao ¢é
apropriada para a utilizacdo direta sem a inser¢do das equagdes
subsequentes. Como a equacdo (1) foi proposta na referéncia
[1] para representar arranjos fotovoltaicos no espaco, onde
efeitos externos de irradiacio e temperatura nio se apresentam.
Porém, estes fatores sdo considerados por meio das variacdes
de corrente e tensdo, dadas pelas equagdes (6) e (7), respecti-
vamente.

S
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Onde:
AI  Variagdo de corrente (A).
S Irradiacdo solar no plano do arranjo (%).
Srey Irradiacdo de referéncia (1.000%). [71
« Coeficiente de temperatura de corrente (%).
T Temperatura no sistema (°C).
Trer Temperatura de referéncia (25°C). [7]
AV Variagdo de tensdo (V).

153 Coeficiente de temperatura de tensio (%).
R;,: Resisténcia interna em série (£2).

Com as condi¢des ambientais definidas, devem ser inseridos
as influéncias do tipo de arranjo fotovoltaico, contando com
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multiplos geradores em série ou em paralelo. Nesse sentido,
foram elaboradas as equagdes de (8) a (11) as quais reor-
ganizam as varidveis principais por meio de multiplicadores
adequados.

Vnovo =V x Ns (8)
ﬂnovo = ﬁ X N (9)
Inovo =1 % Np (10)

(an

Qnovo = a0 X N,
Onde:

Viovo Nova tensdo com arranjos (V).

ILovo Nova corrente com arranjos (A).

N Numero de geradores em série.

N,  Nimero de geradores em paralelo.

Brove NoOvo coeficiente de temperatura de tensdo (%).
Qnovo NOVO coeficiente de temperatura de corrente (%).

Ao final, sdo modelados os efeitos de resisténcia em série e
em paralelo provocados pela nao idealidade de conexdes e da
caracteristica do material semicondutor. A equagdo (12) indica
a aplicacdo de resisténcia paralela e a equacdo (13) a aplicacdo
de resisténcia em série.

v
Tsaidza =1 — = 12

d R, (12)
V=V+ Rs X Isaida (13)

Onde:

Isqidq Corrente com aplicacdo de resisténcias (A).
Rs;  Resisténcia equivalente em série (£2).
R, Resisténcia equivalente em paralelo (€2).

1) Modelagem Computacional: Utilizando-se apenas de
dados disponibilizados por fabricantes em seus manuais é
possivel fazer uma simulacdo com grande grau de exatidao
utilizando as equagOes apresentadas.

As entradas do bloco proposto recebem sinais MODELS
de tensdo e temperatura, escolhidos dessa forma por facilitar
ao usudrio a inser¢do de qualquer funcio desejada de entrada,
desde que inserida por linha de comando MODELS. O valor de
tensdo vem do préprio ambiente de simulagdo, ja configurado
para receber valores em (1), sem necessidade de conversdo.

Os dados do arranjo necessdrios para o funcionamento
do bloco sao: resisténcia interna (R;,:), resisténcia externa
equivalente em série (R;), resisténcia externa equivalente
em paralelo (R,), nimero de mddulos arranjados em série
(NgeisS) e nimero de médulos em paralelo (NeeysP). [1]
[8] [9] [10]

Os dados disponibilizados nos manuais de fabricantes
sdo: tensdo na maxima poténcia (V,;), corrente na maxima
poténcia (I,,,), tensdo de circuito aberto (V,.), corrente de
curto-circuito (I.), coeficiente de temperatura na corrente
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Atftributes
DATA VaLUE A
Vmp K}
Voc 382
Imp 855
Isc 8.98
Alfa 0.0035373
Beta -0.117581
Rint 0.44
NCellS 1
NCellP 1
Rp 0
Rs 0 v

Fig. 1. Janela de atributos do bloco.

de curto por irradiacdo de referéncia («) e coeficiente de
temperatura na corrente de curto por irradiagdo de referéncia
B 171

Os dados disponibilizados pelo fabricante sdo inseridos na
janela de atributos do bloco e sdao mostrados na Fig. 1 de
forma estendida.

Ja o modelo grifico inserido no ATPDraw € mostrado na
Fig. 2, onde as conexdes S, T e V sdo irradiagdo (MODELS),
temperatura (MODELS) e tensao (V'), respectivamente, e sao
pontos de entrada. I é o ponto de corrente de linha (A) e é
saida.

Fig. 2. Conjunto proposto.

ITI. VALIDACAO COMPUTACIONAL

Com o sistema modelado, obteve-se as curvas caracteristicas
para a validag@o. Foi utilizada uma rampa de tensdo na saida
do bloco, que pode ser validada desde a condi¢do de circuito
aberto até a condi¢do de curto-circuito em formato linear,
facilitando a identificacdo com a literatura.

Assim como na modelagem matematica, a validacdo é feita
de trés formas distintas: com o uso de variagdo de fatores
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externos, com o uso de arranjos associativos e a varia¢do de
fatores internos de conexao.

O moédulo escolhido foi o da fabricante China Sunergy
(CSUN), da série 265-60M-BB, de silicio monocristalino [11].
Ele foi escolhido porque seu manual contém as curvas mais
detalhadas e nitidas dos fatores externos. Seus parametros sao
apresentados na Table 1.

. TABELA 1
PARAMETROS DO GERADOR FOTOVOLTAICO [11]

Modelo CSUN (QSAR) 265-60M
Maixima Poténcia (W) 265

Voe(V) 38,2

Isc(A) 8,98

Vinp (V) 31,0

Imp(A) 8,55

Para todos os experimentos foi utilizado o layout da Fig. 3.

............................................................................................
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Fig. 3. Layout do sistema teste.

Os blocos de Irradiacdo e Temperatura sdo blocos do tipo
MODELS, que enviam ao sistema diversos valores escolhi-
dos pelo usudrio. O Bloco de Troca de Estado transforma
informa¢ao MODELS em sinal de corrente para o sistema e
a mede. Por fim, tem-se a conex@o do sistema representada
por uma rampa, para que todos os pontos de corrente tenham
nos graficos suas respectivas tensdes. Nota-se que todos os
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pardmetros dos testes sdo definidos internamente, mostrado
na Fig. 1.

A. Fatores Externos

Inicialmente, a validagcdo é feita pelos fatores externos de
irradiacdo e de temperatura, sendo esses mais importantes para
comparac¢do com mdédulos comerciais. Os niveis de variacido
foram mantidos como apresentados no manual do fabricante,
para melhor comparagdo. [11]

1) Efeito da Irradiacdo: Para testar o efeito da irradiagdo, a
entrada de temperatura foi mantida constante e foram inseridos
valores constantes de irradiacdo de 1.000%, 800%, 600%,
400% e 200% de cada vez, assim como apresentado no
manual do fabricante.

A Fig. 4 mostra o grafico disponibilizado pelo fabricante

e a Fig. 5 mostra as curvas de irradiagdo obtidas pelo bloco
computacional.

10
——1000W/m’ 550c 3%
. 2 250
800W/m™
6 200
< 600W/m” =
B 5
= 150 3
S R 2
O 44— 400W/m’ ) &
100
24 20 )(]\,N'r'xln:
I,' P 50
04« T T 0
0 10 20
Voltage/V
Fig. 4. Efeito de irradiacio disponibilizado pelo fabricante [11].
10
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- 1 50
0 0

20 30

Tensdo (V)

10

Fig. 5. Resposta simulada para efeito de irradiaco.
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Nota-se a semelhanca entre as Fig. 4 e 5, além do en-
contrado em [12]; os pontos onde a corrente e a tensdo sao
mdaximas sdo iguais, além do ponto de méixima poténcia.
Discrepancias com o fabricante ocorrem préximo aos joelhos
das curvas, onde sdo de, no maximo, 1%, ou 3W.

Para essa primeira simulag¢do, pode-se considerar o modelo
validado para alteragdes na irradiacdo.

2) Efeito da Temperatura: De forma andloga ao teste de
irradiagdo, as mesmas configuracdes apresentadas pelo fab-
ricante foram mantidas. Com a irradiacdo constante foram
anotados os resultados para 10°C, 25°C, 40°C, 55°C' e 70°C.

A Fig. 6 € disponibilizada pelo fabricante, enquanto a Fig.
7 mostra as curvas de temperatura obtidas pelo bloco.

10 4 2
AML.5 1000W/m’
—10°C
& 25°C
40°C
0
< 6 ssoc
= 70°C
o
E w
O ,] =
:. ’
i .
. p
0 ] 1
0 10 20
Voltage/V

Fig. 6. Efeito de temperatura disponibilizado pelo fabricante [11].
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Fig. 7. Resposta simulada para efeito de temperatura.

Vé-se que as curvas sdo semelhantes, ainda que com peque-
nas diferengas proximas aos joelhos das curvas. Se assemel-
ham, também, ao formato exposto em [12]. A maior dis-
crepéncia foi de 3% na curva de 70°C, mesmo em condi¢Ges
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extremas, dentro do pardmetro do fabricante, validando o
modelo computacional para as alteracdes de temperatura.

B. Casos Associativos

Estes casos sdo determinados pelas influéncias do uso
combinado de mdédulos, sejam eles em série ou em paralelo.
Como o fabricante nio deixa essas informacdes discrimi-
nadas no seu manual, é feita uma comparacio dos resultados

do bloco proposto com aqueles da literatura técnica para efeito
de validagdo.

10

1) Associagdo em Paralelo: A associagdo em paralelo P
de moédulos deve aumentar proporcionalmente a corrente de -
curto-circuito, ji que a corrente do sistema € a soma das

correntes individuais [13].

A Fig. 8 mostra as curvas de associagdo em paralelo de 2

a 5 médulos, partindo-se da curva com um tnico médulo.

50

25°C -
—5 Modulos

1000 W/m?* .-~ ’

1 1200
40 A

—4 Modulos

4 1000
30 4
3 Modulos

Corrente (A)

bl <4
20 1—2 Modulos

4 200

0
20

Tensio (V)

Fig. 8. Resposta simulada do efeito de associagdo em paralelo.

Pela andlise, observa-se que, ao conectar um moédulo foto-
voltaico em paralelo a outro, a tensdo de circuito aberto nio
muda, colapsando no mesmo ponto no grafico, enquanto as
correntes se acumulam proporcionalmente.

Comparando com as referéncias especializadas, vé-se que
se assemelha com os resultados encontrados em [13] e [14],
mantida a forma, porém, com os valores distintos de cada
experiéncia.

Com essa comparagdo, verifica-se que para a associagio em
paralelo o bloco ¢ vilido.

2) Associacdo em Série: A associagdo em série aumenta
proporcionalmente a tensdo de circuito aberto, j4 que sdo
somadas tensdes individuais.

A Fig. 9 mostra as curvas de associagdo em série de 2 a 5
modulos, partindo-se da curva com um tnico médulo

O resultado da simulagdo também se assemelha a [13] e

[14], mais uma vez validando o bloco, agora para associagdo
em série.

1400
1000W/m?
- 1200
8 AN
\
) L 1000
6 |—1 Médulo .
< [ =
< [—2 Modulos =
2 ]
£ g
£ 3 Médulos &
":4 ] L 600 2
—4 Modulos|
—35 Modulos| , L 400
24 P !
20N 4
Voo 200
’ ]
’ )
‘ ’:
0 T T T T T . 0
0 25 100 125 150 175 200
Tensdo (V)

Fig. 9. Resposta simulada do efeito de associagdo em série.
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3) Associacdo com sombreamento e diodos de by-pass:
A Fig. 10 traz a conexdo de moédulos em série com som-
breamento parcial e mostra as curvas do sistema com (linha
pontilhada em vermelho) e sem (linha continua em verde)
utilizacdo de diodo de by-pass, tendo como referéncias as
curvas de associacdo em série de 2 e 3 moddulos (linhas

continuas). No pequeno quadro interno foram colocadas as
curvas de poténcia deste arranjo.

1000W/m?
25°C

——2 Mobdulos em série

—3 Moddulos em série
Sombreamento de 2 médulos em série

++++ Sombreamento com By-pass
900

(=)
N
N
\
'

=N

8
.
N

N

Corrente (A)
e

Poténcia (A)

w

8
L
\

\,

.
1
13
N4
4
¢
M
h

0 . !
50 75
Tensao (V)

.,
>
N

8

) | 25

25 50

Tensao (V)

~
W

Fig. 10. Resposta simulada com sombreamento parcial.

A associacdo em série deve se atentar ao problema de som-
breamento parcial, que limita a corrente na linha de conexao
dos médulos. Se apenas um moédulo estd sombreado, toda
corrente do sistema fica limitada, zerada por sombreamento
total ou parcial, assemelhando-se a Fig. 5 quando ndo ha
irradiag@o suficiente no maédulo.

A utilizacio de diodos de by-pass (do inglés de passagem)
contorna o problema de parte do sistema sombreado, abrindo
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um caminho alternativo para a passagem da corrente e nio
mais limitando ao menor médulo.

Nota-se que hd semelhanca entre a Fig. 10 e o obtido em
[13] e [15], tanto sem a utilizacdo do diodo de by-pass quanto
com sua utilizacdo.

C. Casos Externos

Casos externos sdo aqueles que se originam nas conexdes
dos médulos, seja nas bolachas de silicio, no contado metalico
das superficies, impurezas na jung¢do p-n do semicondutor,
além da propria resisténcia provinda das ligacdes entre as
células.

1) Efeitos da Resisténcia Série: A Fig. 11 mostra os efeitos
de diferentes valores de resisténcia série simulados pelo bloco
computacional.

10 300
1000 W/m? 5

25°C

200

>

F 150

Poténcia (W)

Corrente (A)

'S

F 100

[

50

0 10 20 30 40
Tensio (V)

Fig. 11. Resposta simulada da resisténcia série.

Como a resisténcia inserida altera a corrente de curto, o
ponto de tensdo de circuito aberto se mantém independente
da resisténcia em série. A medida em que a resisténcia série
aumenta, as curvas de poténcia se declinam, mantendo os
pontos inicial e terminal no eixo da tensdo.

Em [12], [13] e [16] é observado comportamento idéntico,
validando o bloco computacional para utilizagdo de re-
sisténcias seriais de conexao.

2) Efeitos da Resisténcia Paralela: A Fig. 12 mostra os
efeitos de diferentes valores de resisténcia em paralelo.

Desta vez a resisténcia inserida altera a tensdo de circuito
aberto. A medida em que a resisténcia em paralelo diminui, as
curvas de poténcia vao decaindo e movendo para a esquerda
no eixo de tensdo.

Novamente o bloco computacional se assemelha aos resulta-
dos encontrados em [12], [13] e [16], podendo ser considerado
vélido para estes efeitos.

IV. CONCLUSAO

E importante destacar o esfor¢o académico para a criagdo
de um bloco computacional de mddulo fotovoltaico a partir
de um modelo matematico classico da literatura.
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Fig. 12. Resposta simulada de resisténcia paralela.

Isto porque mesmo ndo encontrando todas as informacdes
necessdrias que trariam a validacdo da simulacdo em sua
totalidade em um sé documento, buscou-se avaliar as curvas
por analogia as disponiveis nas referéncias técnicas.

Os casos estudados comprovaram a eficicia do novo bloco
apresentado, podendo este ser empregado em conjunto com
um conversor CC (com ou sem controle MPPT), uma carga
ou para qualquer propdsito que o usudrio desejar.

A utilizacdo da MODELS apresentou resultados confidveis
em comparacdo aqueles apresentados nos manuais e na liter-
atura.

Portanto, o bloco do gerador fotovoltaico genérico desen-
volvido, é apropriado para o uso comercial e didatico de
sistemas elétricos no programa ATP-EMTP.
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