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RESUMO

E bem verdade que o sombreamento parcial de uma matriz fotovoltaica reduz a capacidade
de geracdo de energia. Acredita-se que a poténcia maxima de uma matriz fotovoltaica par-
cialmente sombreada seja inversamente proporcional ao percentual do sombreamento. Com
tudo, consta na literatura que esse pode ndo ser o caso. A poténcia maxima de uma matriz
pode ser tornar insensivel ao percentual do sombreamento se um ponto critico é atingido e,
esse ponto critico, depende do tamanho, nimero de médulos sombreados e da configuracao da
matriz. E constantemente relatado na literatura que em uma matriz fotovoltaica sob condi¢des
de sombreamento, a condicado de menor impacto ocorre quando os médulos sombreados estao
localizados na mesma coluna ou distribuidos em um numero limitado de colunas. Na verdade,
essa observacdo € 100% verdadeira em matrizes fotovoltaicas sem o uso do diodo de bypass.
Conforme demonstrado nesta dissertac@o, a condicao de menor impacto também pode ocorrer
quando os médulos sombreados estao distribuidos em colunas distintas se os diodos de bypass
sdo utilizados na configuracdo. Dessa forma, essa dissertacdo apresenta a relagcdo entre a posi-
¢do e o nimero de médulos sombreados versus a energia gerada por uma matriz fotovoltaica
série-paralelo parcialmente sombreada e, estabelece um conjunto de equacdes analiticas para
estimar a tensdo, corrente e poténcia em cada ponto de méxima poténcia local, usando apenas
informacgdes da folha de dados, da maneira mais simples e direta, sem recorrer a modelagem
complexas, evitando completamente o procedimento iterativo, eliminando a incerteza de célculo
e reduzindo significativamente o tempo de execucdo. As expressdes derivadas s@o validadas por
meio de simulacdes. Verificou-se que a perda de poténcia de saida, estd direta e principalmente

relacionada a posi¢do dos mddulos sombreados na matriz fotovoltaica.

Palavras-chave: Modelagem, matriz fotovoltaica, sombreamento parcial, diodo bypass, potén-

cia.
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1 INTRODUCAO
1.1 A energia fotovoltaica

O consumo de energia elétrica tem aumentado cada vez mais em fun¢do da expansao
da populacdo, desenvolvimento econdmico e melhoria do padrao de vida (OWUSU; ASUMADU-
SARKODIE, 2016; BERGASSE et al., 2013).

Desde a revolugdo industrial, as principais fontes de energia sdo carvao, petréleo
e gés natural, que sdo combustiveis fosseis. No entanto, hd agora crescentes preocupacgdes, a
nivel mundial, sobre a natureza finita desses combustiveis e sobre os danos por eles causados
tais como: emissoes de gases de efeito estufa e o aquecimento global. Em face dos crescentes
danos ambientais, em todo o mundo, os especialistas defendem o uso de energia renovével para
reducdo da dependéncia dos combustiveis fésseis e, consequentemente, dos danos causados por
eles (GOLDEMBERG; LUCON, 2007). Uma maneira de fazer isso € substituir, por exemplo, o
petréleo, o principal elemento da matriz energética global, por energias renovdveis tais como:
solar, edlica, maremotriz e a geotérmica entre outras fontes (ABAS et al., 2015; HALLWOQOD;
SINCLAIR, 2016; COMMISSION et al., 2002).

De acordo com Tyagi et al. (2013), Hongxing e Yutong (2007) entre fontes de energia,
a fotovoltaica tem crescido rapidamente nos ultimos anos essa tendéncia deve continuar. Porém,
o desempenho de uma matriz fotovoltaica € fortemente dependente das condi¢des operacionais e
dos fatores de campo, como a sua localizacio fisica, a quantidade de irradiacao que recebe e a

temperatura ambiente.

1.2 Definicao do Problema e Motivacao do Trabalho

Segundo Hongxing e Yutong (2007), Hughes ef al. (2018) a geracdo de energia
por sistemas fotovoltaicos ganhou popularidade, devido a conscientizacdo geral, aos subsidios
oferecidos pelos governos e avangos tecnolégicos que reduziram consideravelmente o custo
de energia por KWh. No entanto, embora os médulos sejam posicionados e montados apds
um planejamento cuidadoso, em diversas situagdes, o sombreamento € inevitdvel devido as
limitacdes de espaco e, geralmente, é causado por edificios ou estruturas proximas ao local de
suas instalacdes (JAZAYERI et al., 2014).

As caracteristicas elétricas dos mddulos sombreados e ndo sombreados sao diferentes
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e, essas diferengas, aumentam com a intensidade da sombra. O conhecimento do impacto do
sombreamento e sua relacdo com a poténcia de saida em uma matriz fotovoltaica é importante.

Vidrias pesquisas vém sendo desenvolvidas para o entendimento do impacto do
sombreamento na poténcia de saida de uma matriz fotovoltaica. Santos et al. (2011), utilizando
trés niveis diferentes de irradidncia, analisaram a relacio entre a posi¢do do sombreamento e a
poténcia de saida de uma matriz fotovoltaica série-paralelo (SP) sob condi¢des de sombreamento,
onde concluiram que a condi¢do de menor impacto ocorre quando os mddulos sombreados
estdo localizados na mesma coluna ou distribuidos em um numero limitado de colunas. Porém,
essa andlise foi feita em uma matriz fotovoltaica SP sem o uso do diodo de bypass. Dezso e
Yahia (2008) estudaram o impacto do sombreamento parcial na poténcia de saida de arranjos
série, paralelo e série-paralelo de mddulos fotovoltaicos com e sem diodo de bypass. Os autores
concluiram que a redugdo da poténcia de saida desses arranjos fotovoltaicos nem sempre €
proporcional a drea sombreada quando os diodos de bypass sdo utilizado na configuragdo, mas
essa reducdo na poténcia depende da geometria e peso do sombreamento. No trabalho de Nguyen
(2015) um modelo de simulacdo para estudar o efeito do sombreamento parcial nas caracteristicas
de mdédulos fotovoltaicos conectados em série foi avaliado. Os autores concluiram que quanto
maior o numero de médulos sombreados, menor o valor da saida de poténcia. Eles observaram,
ainda, que os diodos de bypass ajudam a melhorar a curva operacional do arranjo série de médulos
e permitem fornecer mais energia. Em seu artigo Ramaprabha e Mathur (2012) investigaram os
efeitos de sombreamento com base no tamanho, na configuracdo, nos padrdoes de sombreamento
e em varios diodos de bypass, usando o matlab/simulink. Vérias configura¢cdes foram estudadas
em suas pesquisas e uma configura¢do modificada foi desenvolvida que combinava as vantagens
das outras configuracdes. Uma limitacdo da pesquisa é que diferentes padrdes de sombreamento
aleatdrio foram considerados; portanto, ndo houve consisténcia observada pelo motivo por trés
da selecdo de determinados padrdes de sombreamento. Essa limitacdo pode ser preenchida
parcialmente com o trabalho de Santos et al. (2011) onde verificaram que alguns padroes de
sombreamento sao bastante semelhantes no que tange ao comportamento da poténcia de saida.
Ou seja, a partir deles podem ser extraidas as mesmas informagdes. Assim, ndo basta apenas
estudar padrdes de sombreamentos aleatorios, mas deve-se primeiramente identificar quais
padrdes apresentam comportamento redundantes.

No geral, os estudos acima investigaram o impacto do sombreamento na operacao

de matrizes fotovoltaicas. No entanto, com exce¢do de matrizes fotovoltaicas sem o uso de
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diodo de bypass, a representacdo matematica do comportamento da poténcia de saida da matriz
fotovoltaica sob efeito de sombreamento quando o diodo de bypass € utilizado ndo € estabelecida.
Surge, entdo, a necessidade do desenvolvimento de sistemas de equacdes que representem o
comportamento de matrizes fotovoltaicas sob efeito de sombreamento, levando em consideracio
o uso de diodos de bypass.

Nos trabalhos de Quaschning e Hanitsch (1996), Reis ef al. (2017) matrizes foto-
voltaicas com e sem diodos de bypass sdo modeladas a partir iteracdes numéricas de Newton
Raphson. As melhorias sdo relatadas por Liu et al. (2011) onde é apresentado um procedimento
de convergéncia iterativa mais robusto e, em Karatepe et al. (2007) € utilizado uma rede neural
artificial para aumentar a rapidez de execucao. O desenvolvimento de um sistema reduzido de
equacoes € relatado por Patel e Agarwal (2008a). Para todos trabalhos acima mencionados, a
solu¢do numérica do sistema de equagdes resultante € a principal fonte de dificuldades para essa
familia de métodos. Assim, a implementacao desses métodos permanece bastante complicada e
tediosa, e seu custo computacional € alto.

Os aspectos mencionados acima motivam a elaboragdo deste trabalho. Nesta dis-
sertacdo as limitacdes e desvantagens relatadas acima sdo atenuadas. Propde-se um método
analitico para evitar procedimentos iterativos, eliminando a incerteza de calculo e reduzindo
significativamente o tempo de avaliacdo e a complexidade da modelagem.

Neste trabalho, um modelo Matlab/Simulink € implementado para avaliar o com-
portamento de matrizes fotovoltaicas operando em condi¢des de sombreamento, levando em
considera¢do o uso dos diodos de bypass. A abordagem proposta destina-se na avaliacdo dos
efeitos da posicdo de sombreamento na poténcia de saida da matriz fotovoltaica.

Dois aspectos caracterizam a nova abordagem: a primeira € a avaliacdo em forma
detalhada dos pontos de maxima poténcia das curas I-V e P-V e os niveis de irradidncia no qual
diodos de bypass sdo ativados, evitando assim analises redundantes sobre determinados niveis e
padrdes de sombreamento. Para essa anédlise € utilizada o conceito de ponto critico.

O segundo ¢ a identificacdo de um novo conjunto de equacdes ndo lineares capaz de
descrever o comportamento matrizes fotovoltaicas sob diferentes niveis de sombreamento de
maneira simples, evitando a necessidade de solugdo iterativa e, portanto, alcancando execu¢ao

mais rapida.
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1.3 Estrutura da dissertacao

De forma a atingir os objetivos propostos e fundamentar a anélise, esta dissertacao
estd dividida em seis capitulos.

O capitulo introdutério tem como finalidade a contextualizacdo do tema, fornecendo-
se um panorama geral. Além disso, exibe-se os objetivos e contribui¢des da dissertacdo, que
motivam e justificam o estudo do tema proposto.

O segundo capitulo tem a fun¢@o de expor os principais conceitos referentes a energia
fotovoltaica desde o seu principio de funcionamento, incluindo também o equacionamento e a
avaliagdo computacional.

No terceiro capitulo discute-se os efeitos do sombreamento e suas consequéncias.

O quarto capitulo apresenta a explicacao detalhada do comportamento da poténcia
de saida para matrizes fotovoltaicas de diferentes tamanhos.

No quinto capitulo sdo discutidos os resultados obtidos através da simulagdo compu-
tacional.

O sexto capitulo tem a finalidade de expor as conclusdes da dissertacdo, assim como
as sugestdes para os trabalhos futuros.

As referéncias bibliogréficas sdo exibidas ao final da dissertagao.
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2 SISTEMA FOTOVOLTAICOS

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos dos sistemas fotovoltaicos para
geracdo de energia. As caracteristicas das células fotovoltaicas e, também, os principais aspectos
tedricos e praticos envolvidos em aplicagdes para este tipo de sistema serdo descritos. O
estudo detalhado dos aspectos de funcionamento do sistema fotovoltaico é fundamental para o
entendimento e desenvolvimento desse trabalho. Por meio do conhecimento adquirido nesse
capitulo, serd possivel, por exemplo, projetar, equacionar e modelar de maneira adequada os
elementos essenciais, tanto para a simulacdo computacional quanto para os experimentos praticos,

que serdo expostos ao longo dessa dissertacao.

2.1 Breve histérico da energia fotovoltaica

A tecnologia de energia solar ndo é um desenvolvimento recente. De fato, remonta
a meados do século XIX, a revolucdo industrial, quando as usinas de energia solar foram
desenvolvidas para aquecer a 4gua que criava vapor para acionar maquinas. Por volta de 1839
Alexandre Edmond Becquerel descobriu o efeito fotovoltaico e explicou como a eletricidade
pode ser gerada a partir da luz solar (TIMILSINA ez al., 2011; FRAAS, 2014).

Em 1807, Adams e Day, cientistas ingleses, observaram um efeito similar no selénio
sOlido, outro tipo de semicondutor. Posteriormente, diversas experiéncias similares foram
desenvolvidas por cientistas em todo mundo, até que em 1905 o efeito fotoelétrico, que possui
estreita relacdo com o efeito fotovoltaico, foi explicado por Albert Einstein.

Em 1918, o cientista polonés Czocharalski desenvolveu um método para fabricar
cristais de silicio, que sdo hoje a base da industria de semicondutores para componentes eletrd-
nicos e células fotovoltaicas. A continuidade das investigacdes por outros cientistas levou ao
desenvolvimento de células fotovoltaicas que tinham, inicialmente, efici€ncias muito pequenas.

De 1970 a 1990, os dispositivos fotovoltaicos tiveram grande desenvolvimento. O
interesse por fontes alternativas e limpas de energia elétrica tem motivado e impulsionado a
pesquisa e o desenvolvimento de células fotovoltaicas mais eficientes e baratas. O silicio é o
material semicondutor mais usado na fabricagdo dessas células e foi o primeiro comercialmente
utilizado. As células de silicio sdo, atualmente, a tecnologia com maior penetracao no mercado
e, tem enorme vantagem em relacao a outros materiais semicondutores, devido ao fato de sua

tecnologia de fabricacdo estar bem desenvolvida e sua matéria prima ser barata e, abundante e
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nao toxica.
2.2 Modelagem da célula

A modelagem € uma das principais etapas para realizacdo de varias andlises de
comportamento de uma célula fotovoltaica. Uma maneira simples de modelar eletricamente a
célula, € representd-la sem levar em consideragdo a resisténcia série e paralela representadas
na Figura 1, sendo este modelo comumente conhecido de modelo ideal (SALOUX et al., 2011;
KHEZZAR et al., 2014; ISLAM et al., 2014). Porém, embora represente um importante
progresso na modelagem da célula fotovoltaica, o modelo ideal ndo contempla os parametros
correspondentes as perdas (VILLALVA et al., 2009b). Assim, a modelagem se torna cada
vez mais precisa a medida que todos parametros das células fotovoltaicas sdo levados em
consideragdo.

Um esfor¢o considerdvel tem sido desenvolvido ao longo das tltimas décadas na ten-
tativa de modelar, da maneira mais fiel possivel, as caracteristicas elétricas da célula fotovoltaica
(CHENNI et al., 2007; VILLALVA et al., 2009b).

O modelo elétrico representado na Figura 1 é largamente conhecido na literatura
como modelo de um diodo ou modelo real. Nesse circuito sao representados os dois tipos de
perdas: uma relacionada a queda de tensao entre os contatos metdlicos, representada por meio de
uma resisténcia série Ry; e outra relacionada a corrente de fuga /,,, modelada por uma resisténcia
em paralelo R, (VILLALVA et al., 2009b; LUZ et al., 2018; SALOUX et al., 2011; BATZELIS
et al., 2014b).

T

Y

ph

Figura 1 — Representagdo elétrica da célula fotovoltaica.

Na parte supracitada circuito da Figura 1, 1, representa a corrente gerada pela luz na

célula e I; representa a corrente que flui pelo diodo. Os parametros S e 7 simulam as condi¢des
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ambientais, que sdo, irradiancia e temperatura incidente na célula, respectivamente.

A fim de analisar os parametros acima mencionados, o modelo € convertido em equa-
coes que dependem dos parametros (S e 7') e gera como saida a corrente da célula fotovoltaica /.
A equacdo (2.1) representa este circuito equivalente e € formulada usando a lei de Kirchoff para

corrente.

I=Iy—1;—1, 2.1)

A equacgdo (2.1) fornece a expressdo geral da corrente de saida de uma célula
fotovoltaica. Contudo, é possivel representd-la em funcdo dos demais termos que a influenciam.
A fotocorrente I, é diretamente dependente da irradiacdo solar S (W/ m?) e da temperatura

ambiente, e pode ser expressa pela equacio (2.2).

S
Iph = S_ [Iphr‘*'Ki(T_Tr)} (2.2)
r

Em que:
S,— Irradiancia de referéncia (1000 W/ m?), em condicdes de teste padrdo (STC);

I

i — Corrente fotogerada pela célula em STC;

T, — Temperatura de referéncia (298,15 K);

S — Irradiancia (W /m?);

T — Temperatura da célula (K);

K; — Coeficiente da corrente de curto-circuito (A/K).

A corrente que flui pelo diodo I; pode ser expressa pela equagdo (2.3) (VILLALVA
et al., 2009b).

I =1 {e(vxfl) — 1} 2.3)

Em que:
Iy — Corrente de saturagdo reversa do diodo (A);
V; — Tensao térmica (V);

o — Fator de idealidade.
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A tensdo térmica é dada pela equacgdo (2.4)

V=" (2.4)

Em que:

K — Constante de Boltzmann (1.38.10~23 J/K);

q — Carga do elétron (1,602.10~1° C).

A corrente de saturacdo reversa Iy pode ser expressa em termos da dependéncia da

temperatura por meio da equagdo (2.5) (VILLALVA et al., 2009b; VILLALVA et al., 2009a).

_ le + K; (T - Tr)

Voc+Ky(T—T,
(Yo a‘;/(z r))il

(2.5)

e
Em que:

I, — Corrente de curto-circuito da célula;

K, — Coeficiente da tensao de circuito aberto (V/K);

V,c — Tensdo de circuito aberto da célula.

Ao substituir a equacdo (2.5) em (2.3), obtém-se a expressao geral da corrente que

flui pelo diodo em (2.6).

Lot K(T—T) [ (vind
1, = DKl ){Ja%)—q 2.6)
1

Voc+Kv(T—Tr)
e aVy

O ultimo termo da equagdo (2.1) dado por (I,,), pode ser obtido pela aplicagio de lei
de Ohm ao n¢ principal do circuito, a partir do qual se obtém a equacdo (2.7) (VILLALVA et al.,
2009b; VILLALVA et al., 2009a; COELHO et al., 2009).

_ VHRI

I, R,

(2.7)

Por fim, ao substituir as equacdes (2.2), (2.6) e (2.7) em (2.1) , obtém-se a expressao

geral (2.8), que caracteriza as grandezas elétricas de uma célula fotovoltaica.

(2.8)

S L.+ Ki(T —T, VAR V +RI
=3 i)~ KT () ) Ve
Sy e(M) 1 RP

av
A partir da equagdo (2.8) é possivel compreender o comportamento das caracteristicas
elétricas de uma célula fotovoltaica. Além disso, essa representacao servird como base para a

implementa¢do do modelo utilizado na simulagdo computacional.
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2.3 Curva carateristica I-V e P-V da célula fotovoltaica

As equacdes apresentadas na sec¢ao anterior descrevem o comportamento da célula
fotovoltaica. Essas equagdes sdo escritas com relagdo a alguns parametros de células fotovoltaicas
cujos valores podem ser extraidos da folha de dados dos mddulos fotovoltaicos. A tabela 1
mostra os parametros das células pertencentes ao médulo fotovoltaico Kyocera KS10 (SANTOS

etal.,2011).

Tabela 1 — Parametros da célula

Parametro Nome Valor
Voe Tensdo de circuito aberto 0,59[V]
L. Corrente de curto-circuito 0, 62[A]
Vipp Tensdo no ponto de maxima poténcia 0, 46[V]
Iypp Corrente no ponto de méxima poténcia 0, 57[A]
Pypp Poténcia maxima 0, 27[W]
Ny nimero de células 1

De posse dos dados, foi possivel plotar curva caracteristica I-V de uma célula
fotovoltaica, do médulo KS10, bem como sua poténcia em fun¢do da tensao de saida. Verifica-se
que a corrente desenvolve um comportamento levemente descendente até atingir o ponto de

inflexdo e, a partir dai, diminui rapidamente até zero.
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Figura 2 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica.
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2.4 Influéncia das condicdes climaticas

De acordo com Cousins et al. (2010), Smith er al. (2012), as células fotovoltaicas
comerciais apresentam uma eficiéncia de conversao da ordem de 16%. Entretanto, o rendimento

de uma célula fotovoltaica pode ser severamente reduzido se a mesma nao estiver sob condi¢des
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ideais de funcionamento. Portanto, os sistemas fotovoltaicos sdo fortemente dependentes das
condic¢des climdticas a que estdo submetidos.

Para padronizar as informacdes a respeito das células fotovoltaicas, os fabricantes
tipicamente utilizam o termo Standart Test Conditions (STC) ou condi¢des de teste padrao nos
dados de catdlogo. Neste caso, os valores de irradidncia e temperatura sao fixados em S =1000

w/ m? e T =298,15 °K, respectivamente (MURILLO-SOTO; MEZA, 2018; BUNI et al., 2018).

2.5 Influéncia da irradiancia

A corrente elétrica que uma célula fotovoltaica pode fornecer depende diretamente
da intensidade da radiac@o solar que incide sobre a célula. Ou seja, quanto maior a irradidncia
incidente na célula, maior serd a corrente produzida pela mesma.

A Figura 3 mostra que tanto a corrente de curto- circuito /i, quanto a tensdo de
circuito aberto V,, aumentam a medida que a irradidncia aumenta, variando assim o ponto de
maxima poténcia (ISLAM et al., 2014; BUNI et al., 2018; VICENTE et al., 2020). Nota-se
ainda na Figura 3 que a corrente da célula fotovoltaica depende fortemente da irradiancia. O
mesmo ndo se pode dizer da tensdo de circuito aberto que tem uma pequena alteracdao com a

variacdo da irradiancia.
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Figura 3 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica para varios niveis de irradiancia.

Na Figura 4, tem-se a curva P-V para diferentes valores de irradiancia. A poténcia
produzida sob diferentes condicdes, em funcio da tensdo, € mostrada . A Figura 4 mostra

claramente que a tensdo, na qual a poténcia mdxima ocorre, ndo varia muito com a irradiancia.
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Figura 4 — Curva P-V de uma célula fotovoltaica para varios niveis de irradiancia.

2.6 Influéncia da temperatura

A temperatura tem influéncia na tens@o que a célula fornece em seus terminais e,
consequentemente, na poténcia fornecida. A partir da Figura 5 pode se notar que a tensao reduz
com o aumento da temperatura. Porém, a corrente fornecida pela célula tem um ligeiro aumento.
Isso demonstra que a tens@o de saida e temperatura sdo inversamente proporcionais (VICENTE

et al., 2020).
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Figura 5 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica para varios niveis de temperatura.

A curva da Figura 6 apresenta os efeitos da temperatura, variando de 25 °C a 75 °C .

A poténcia reduz com o aumento da temperatura, mostrando assim, que similarmente a tensdo, a
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poténcia também € inversamente proporcional a temperatura.
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Figura 6 — Curva P-V de uma célula fotovoltaica para vérios niveis de temperatura.

2.7 Influéncia da resisténcia série e paralela

A partir da equacdo (2.7) pode ser visto que as resisténcias série e paralelo t€ém
influéncia na corrente de saida da célula. Portanto, seus efeitos ndo podem ser ignorados.
Os efeitos resistivos reduzem a eficiéncia da célula fotovoltaica dissipando energia nas suas
resisténcias. As resisténcias parasitas mais comuns sao resisténcia série e paralela (NGUYEN,
2015).

Pode se constatar na Figura 7, que a resisténcia série ndo afeta a célula na tensao
de circuito aberto, uma vez que a de corrente através da célula fotovoltaica e, portanto, através
da resisténcia série é zero. No entanto, proximo a tensido em circuito aberto, a curva [-V &

fortemente afetada pela resisténcia série (SCOFIELD, 1995).
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Figura 7 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica para varias resisténcias série.

Na Figura 8 mostra as P-V diante da variacdo da resisténcia série. Pode se observar
quanto menor for a resisténcia em série, maior serd a potencia produzida pela célula. Isso faz

sentido pois, para uma célula ideal, a resisténcia série € considerada igual a zero.
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Figura 8 — Curva P-V de uma célula fotovoltaica para vdrias resisténcias série.

A Figura 9 mostra as caracteristicas I-V da célula fotovoltaica para trés valores de
resisténcia paralela R,. A diminuic¢do da resisténcia paralela tem um impacto na redugdo do
valor da tensdo. Da mesma forma, um aumento da resisténcia paralela, também aumenta a tensao

da célula.



0.7 T
R g e s SR B x P P P P P P P P P P P P T P T L T L P L T L
0_6 - il L L L T Ty #'lh' —
L e
0.5
T |
° 0.4~
= L
@ L
o 03
It L
0.2
[ |— R_ =10Q
0_1; ..... R =500}
[ |= = R_ =500
L P
0 i i L | L L | L | L L | L | L
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Tenséo [V]

0.6
Figura 9 — Curva I-V de uma célula fotovoltaica para vérias resisténcias paralelo.

A partir da Figura 10, nota-se que uma variacdo na resisténcia paralela altera consi-

deravelmente a poténcia de saida da célula. A baixa resisténcia paralela causa perdas de energia

nas células fotovoltaicas, fornecendo um caminho alternativo para a corrente gerada pela luz.
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Figura 10 — Curva P-V de uma célula fotovoltaica para vérias resisténcias paralelo.

2.8 Célula, médulo e matriz fotovoltaica

De acordo com Coelho ef al. (2009), a célula fotovoltaica é a menor unidade do
sistema fotovoltaico, a qual converte energia luminosa em energia elétrica. O fendmeno da
conversao de energia luminosa em energia elétrica € denominado efeito fotovoltaico. Quando a

célula fotovoltaica € exposta a luz, a energia elétrica € produzida por efeito fotoelétrico.
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A tensdo produzida por uma célula fotovoltaica pode variar de 0,6 V a 0,8 V, de-
pendendo do material semicondutor e da tecnologia utilizada. A corrente gerada pela célula é
diretamente proporcional ao tamanho da mesma, ou seja, quanto maior a célula maior sera a
corrente gerada por ela (CARNEIRO, 2010; UCHINO, 2010).

Com o intuito de alcangar maiores niveis energéticos, essas células sdo conectadas em
série e/ou em série-paralelo, e esse conjunto de células é chamado de mddulo fotovoltaico. Assim,
em funcdo dessas conexdes, o nivel de poténcia do mddulo, nos atuais modelos comerciais, pode
chegar a 395 W. Entretanto, em diversas situacdes, esse nivel de poténcia nao atende a demanda
energética de uma determinada instalacdo, logo, os médulos fotovoltaicos podem ser agrupados ,
por exemplo, nas seguintes configuragdes: série-paralelo ( Series-Parallel (SP)), conexao total
cruzada ( Total Cross Tied (TCT)) e conexao em ponte (Bridge-linked (BL)). Essas configuragdes
passam a ser chamadas matriz ou arranjo fotovoltaico . Para facilitar a compreensdo desses

termos, tem-se na Figura 11 uma ilustracdo que exemplifica essa classificacao.

i

Célula

Maédulo

Matriz
Figura 11 — Processo hierarquizado de agrupamento: célula, médulo e matriz fotovoltaica.
Adaptado de Coelho et al. (2009).

De acordo com essa explicacdo, conclui-se que um médulo, compde-se da conexao
série e paralelo de células fotovoltaicas. Assim, os conceitos apresentados nas secdes anteriores
a respeito das células, aplicam-se igualmente aos mddulos fotovoltaicos. Para tanto, € necessério
realizar algumas alteracdes, conforme apresentado na Tabela 2.

As modificagdes apresentadas pela Tabela 2 contabilizam o nimero de células
conectadas em série . Ou seja, basicamente, a conexao de células em série contribui para o

aumento da tensao.
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Tabela 2 — Parametros do Modulo Kyocera Kgg

Parametro Nome Valor
Voe Tensao de circuito aberto 21,5V
L. Corrente de curto- circuito 0,62 A
Vippt Tensdo no conto de maxima poténcia 16,9V
Lnppe Corrente no ponto de maxima poténcia 0, 57 A
Poppt Potencia maxima 10 W
Ny Numero de células em série 36 células
1= 5 ki) - 2t BT T (e(zvvio’fé,’) _ 1) _ VAR (2.9)
r e ) R,

Usando a Tabela 2, pode-se alterar a equacgdo (2.8) , obtendo-se a expressao geral

(2.9), que fornece a relagdo entre corrente e tensdo de saida de um mddulo fotovoltaico.

2.9 Associacao série de modulos fotovoltaicos

Em condi¢des STC, os mddulos fotovoltaicos da Figura 12 sdo conectados em série.
A tensdo de saida do conjunto Vyorayr, corresponde a soma da tensdo fornecida por cada médulo.
A corrente que circula pelo conjunto € a mesma em todos médulos. Assim, a associagdo em série
de moédulos fotovoltaicos permite obter tensdes mais elevadas, mantendo a corrente de saida
igual a corrente de um unico médulo. A figura 13 ilustra a caracteristica [-V de um conjunto de
trés médulos em série. O formato da curva do conjunto € semelhante ao da curva de um tnico
modulo. A tensdo de circuito aberto do conjunto € 3V, isto €, € a soma da tensdo de circuito
aberto V. de cada mddulo e a corrente de curto - circuito da associacdo € igual a corrente de

curto - circuito I, de um médulo individual.

VTOTA L

|E Vi1 V2 V3 J

Figura 12 — Associacao série de trés modulos fotovoltaicos.
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Figura 13 — Representacdo das curvas I-V relativas a associacdo série de trés modulos

fotovoltaicos.
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2.10 Associacao paralela de médulos fotovoltaicos

Os moédulos da Figura 14 e 15 s@o conectados em paralelo. A tensdo de saida do
conjunto é a mesma fornecida por um médulo individual. Por outro lado, a corrente fornecida
pelo conjunto é a soma das correntes de cada médulo do conjunto. A Figura 15 ilustra a curva
caracterfstica [-V de um conjunto de trés mddulos em paralelo. O formato da curva do conjunto

¢ semelhante ao da curva de um tdnico médulo. A tensdo de circuito aberto do conjunto V. € a
mesma tensdo de um médulo individual, mas a corrente de curto - circuito do arranjo paralelo
€ 31, isto é, ela € o triplo da corrente de um mdédulo individual. Dessa forma, esse arranjo €

usado quando se pretende obter correntes mais elevadas, mas a tensdo de saida do arranjo ficard
restrita a tensdo de saida de um médulo.

Figura 14 — Associacdo paralela de trés médulos fotovoltaicos

31
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2.11 Associacio mista de médulos

Tensao [V]
Figura 15 — Representacdo das curvas I-V relativas a associacio paralela de trés modulos

fotovoltaicos.

25

Quando médulos sdo conectados em série e depois em paralelo, a tensdo de saida e

a corrente fornecida pelo conjunto sdo somadas, como se observa na curva I-V resultante do

conjunto como mostra a Figura 16.
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Figura 16 — Representacdo das curvas I-V relativas a associa¢do mista de trés modulos
fotovoltaicos.
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3 INFLUENCIA DO SOMBREAMENTO NA EFICIENCIA DOS SISTEMAS FOTO-
VOLTAICOS

Conforme visto nas secdes anteriores, 0 desempenho de um sistema fotovoltaico
depende da temperatura e do nivel de irradiancia . O sombreamento pode ocorrer quando as
matrizes fotovoltaicas sdo cobertas por nuvens, prédios ou mesmo sombras causadas por outros
modulos (PATEL; AGARWAL, 2008b; VILLALVA et al., 2009a; FIALHO et al., 2014; PATEL;
AGARWAL, 2008a; QUASCHNING; HANITSCH, 1995).

O sombreamento pode ter um enorme impacto no desempenho dos médulos fotovol-
taicos. Assim, mesmo que um modulo esteja parcialmente sombreado, o desempenho de todo
modulo fotovoltaico reduzird significativamente. Isso ocorre porque os médulos fotovoltaicos
consistem na verdade em vdrias células solares fotovoltaicas que s@o conectadas em uma série

ou série/paralelo.

O efeito do sombreamento acontece quando uma ou mais células recebem
pouca ou nenhuma luz, impedindo a passagem da corrente elétrica das outras
células. O mesmo efeito acontece em moédulos conectados em série. Se um
dos médulos de um conjunto estiver recebendo menos luz do que os demais, a
corrente elétrica de todo o conjunto € reduzida e consequentemente o sistema
produz menos energia. (VILLALVA, 1983).

Na Figura 17, a matriz fotovoltaica da Figura 12, tem a passagem de luz de um
dos médulos obstruida. Como a corrente elétrica do médulo depende da quantidade de luz,
isto €, a corrente produzida pelo médulo €, significativamente, afetada pela intensidade do
sombreamento. O problema, neste caso, € que o médulo que produz menor quantidade de
corrente limitard a corrente dos outros médulos, pois os médulos estdo ligados em série. Desta
forma, o funcionamento de toda matriz pode ser prejudicado apenas pela obstrucdo a luz. Isto é
comum nos sistemas fotovoltaicos instalados perto de prédios, arvores e outros obstaculos que

podem prejudicar a passagem da luz.

VTOTA L

|[ V1 V2 V3 j

Figura 17 — Matriz fotovoltaica com sombreamento em um moddulo.

Segundo Villalva (1983), para minimizar o efeito do sombreamento nos médulos
fotovoltaicos, os fabricantes adicionam diodos de bypass ligados em paralelo com os médulos.

O ideal seria existir um diodo para cada célula do médulo, mas isso teria um custo muito alto e
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tornaria dificil a fabricagdo dos mddulos. Os fabricantes usam um diodo para um grupo com um

certo numero de células.

3.1 Diodo de bypass

Os diodos de bypass sdo dispositivos que servem para desviar corrente eliminando o
modulo fotovoltaico sob efeito de sombreamento. Na Figura
reffig:comsem € mostrado a associacao de trés médulos em série, com e sem diodos de bypass,
em que um dos médulos encontra-se sob efeito de sombreamento.

Na Figura 18 vemos a diferenga entre o comportamento de um conjunto de médulos
com e sem diodo de bypass. A curva 1 mostra as caracteristicas I-V do conjunto (I) mostrado na
Figura 18 sem a presenca de sombreamento, ou seja, quando todos mddulos estdo funcionando
em STC. Neste caso os diodos de bypass, mesmo se estivessem presentes, ndo teriam funcao,
pois os diodos de bypass sdo uteis somente se houver diferenca de irradiancia entre os médulos

associados em série e essa diferenca deve ser suficiente para a ativacao dos diodos de bypass.
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Figura 18 — Efeito do sombreamento na curva I-V da matriz coluna fotovoltaica.

A curva 3 mostra o comportamento do conjunto (III) da Figura 18 com sombreamento
de um dos seus mddulos e sem a presenca de diodos de bypass. A corrente do conjunto € limitada
pelo médulo sombreado. A curva 2 mostra o comportamento do conjunto (II) da Figura 18 na
presenca de sombreamento e com diodos de bypass. Neste caso, observa-se que até certa faixa
de tensdo, o diodo de bypass do médulo sombreado estd em operacdo e a corrente fornecida pelo
conjunto é mdxima, ou seja, € a corrente fornecida pelos modulos que recebem normalmente a
radiacdo. A partir de um certo valor de tensdo, geralmente igual a soma das tensdes dos médulos

nao sombreados, o diodo do médulo sombreado € despolarizado e a corrente do conjunto €
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limitada ao valor da corrente que o0 médulo sombreado pode fornecer. Assim os diodos de bypass
permitem que pelo menos parte da capacidade de fornecimento de corrente do conjunto seja
normalizada em algumas regides da curva [-V.

Ao que tudo indica, um sistema fotovoltaico € altamente sensivel a sombreamento
parcial (RODRIGO et al., 2013; PATEL; AGARWAL, 2008a; LU et al., 2013; REITER et al.,
2012). Assim, durante o sombreamento parcial, a poténcia mdxima de um sistema fotovoltaico
pode cair drasticamente reduzindo a eficiéncia do sistema. O impacto do sombreamento parcial
em um sistema fotovoltaico pode variar de acordo com o padrdo do sombreamento e configuracao
do sistema fotovoltaico.

Segundo Patel e Agarwal (2008a), a perda de poténcia em um sistema fotovoltaico
sob um padrdo de sombreamento parcial idéntico € proporcional a intensidade do sombreamento.
Isso faz sentido, pois o sistema fotovoltaico depende da irradiancia solar para gerar energia
elétrica e a poténcia maxima de um sistema fotovoltaico, parcialmente sombreado, deve ser cada
vez menor conforme o percentual do sombreamento aumenta.

Contudo, outro fendmeno foi observado no trabalho de Silvestre et al. (2009), Eles
concordam que a poténcia maxima de um sistema fotovoltaico parcialmente sombreado diminui a
medida que o peso do sombreamento aumenta. Porém, quando a porcentagem do sombreamento
atinge um certo ponto critico, a poténcia mdxima permanece inalterada, mesmo que que esse
porcentual de sombreamento aumente a partir desse ponto critico. Isso significa que o sistema
fotovoltaico parcialmente sombreado pode se tornar insensivel ao porcentual do sombreamento
quando o porcentual do sombreamento atinge um determinado ponto critico.

Portanto, se por um lado essa é uma descoberta importante e que deve ser explo-
rada, por outro lado os autores nao desenvolveram uma metodologia para que esse ponto seja
encontrado.

Em seu trabalho Teo et al. (2018) utilizando vinte mdédulos fotovoltaicos conectados
em série, investigaram a sensibilidade do sistema fotovoltaico ao porcentual do sombreamento e o
ponto critico que diminui a sensibilidade do sistema fotovoltaico ao porcentual do sombreamento.
No mesmo estudo foi formulada uma equagao para calcular o ponto critico mas, nao existe
uma explicagdo por detrds da formulagdo e ela ndo pode ser validada. Além disso, geralmente,
os sistemas fotovoltaicos sao conectados em série/paralelo. sendo assim, € importante que se
desenvolva uma metodologia capaz de prever o ponto critico em matrizes série-paralelo.

Na secdo a seguir, € desenvolvida uma metodologia para a descoberta de um ponto
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no qual a matriz fotovoltaica deixa de ser sensivel ao peso do sombreamento. Além disso a
metodologia aqui desenvolvida serd validada por meio de simula¢des. Todos os resultados sdo
mostrados em formas graficas para ilustrar os resultados. A simulacdo € realizada no software
Matlab / Simulink. O célculo do ponto critico proposto pode contribuir para 0 mecanismo de
reconfiguracdo dindmica do sistema fotovoltaico. Se o ponto critico é conhecido, alguns testes
sao desnecessarios. A comutacdo de reconfiguracdo pode ser reduzida a medida que o sistema

fotovoltaico se torna insensivel ao sombreamento quando o ponto critico € atingido.

3.2 Determinacio do ponto critico

Nesta secdo € apresentada uma nova abordagem para identificacdo do ponto no qual
a poténcia mixima da matriz fotovoltaica se torna constante ou seja nao altera mesmo que o
peso do sombreamento aumente e, consequentemente, os diodos de bypass comegam a conduzir.
Até onde sabemos, essa € a primeira vez que essa metodologia € utilizada para determinar a
sensibilidade da poténcia maxima de saida de uma matriz fotovoltaica ao peso do sombreamento
e identificacdo da ativagcdo do diodo de bypass.

e Metodologia

Estd bem documentado na literatura a vasta colecao de métodos para deteccao da
perda de poténcia nos sistemas fotovoltaicos. Uma boa parte desses métodos concentram -se
na deteccao de perdas causadas pelo sombreamento parcial e, podem ser divididos em método
baseado em analises das curvas P-V ou I-V. O objetivo destes métodos € modelar o impacto
do sombreamento parcial em matrizes fotovoltaicas, dependendo do seu padrio (MARTINEZ-
MORENO et al., 2010).

Este estudo propde um método simples para a estimativa da poténcia de uma matriz
fotovoltaica com base no nivel, padrao do sombreamento e tamanho da matriz. O método é
uma adaptacdo do célculo de perda de energia, que comparam as curvas P-V de simulagdes com
dados experimentais (KAWAMURA et al., 2003; ALONSO-GARCIA et al., 2006; KARATEPE
et al., 2007).

A metodologia para o cdlculo de perdas de energias € aqui estendida para o cdlculo de
perda de tensdo e corrente e consequentemente utilizada para o cdlculo dos niveis de irradiancia
no qual uma determinada matriz fotovoltaica atinge o ponto critico e os médulos fotovoltaicos
parcialmente sombreados sdo completamente ignorados.

Uma matriz fotovoltaica composta por dois modulos fotovoltaicos conectados em
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série € usada para explicar essa metodologia conforme mostram as Figuras 21 - 24. Os médulos
fotovoltaicos possuem tensao de circuito aberto de 21,5 V, corrente de curto-circuito de 0,62 A.
A temperatura (T = 298,15 K) € usada para todas simulacdes e, cada modulo fotovoltaico da
matriz fotovoltaica possui um diodo de bypass.

As consequéncias do sombreamento serdo estudadas e simuladas e seu impacto nas
curvas I-V e P-V serdo analisadas. Sempre que um novo nivel de sombreamento € introduzido,
uma nova curva [-V € simulada com seu novo maximum power point (ponto de maxima poténcia)
(MPP) correspondente e comparada com o0 MPP do conjunto em condi¢des de teste padrdo. Esse
procedimento € repetido até que a comparagao entre o valor simulado e tedrico se torne constante.
Para esse procedimento € utilizado o conceito do célculo de descasamento (mismatch em Inglés)
ou incompatibilidade (BALASUBRAMANIAN et al., 2013; MONTANO et al., 2015). Para
medir o impacto do sombreamento e consequentemente a ativagao do diodo de bypass, Alypp,

AVypp € APy pp sdo calculados da seguinte forma:

Impps — Ivpp

Alypp = IjuT (3.1)
Vmpps — Vmpp

AVypp = T (3.2)
Pyvppg — Pupp

Onde

Ivpp, Vypp € Pypp sdo os valores medidos da corrente , tensio e poténcia no ponto
de médxima poténcia da matriz em STC, respectivamente.
Ivpps, Viipps € Pypps 530 os valores simulados da corrente , tensdo e poténcia sempre

que um que um novo nivel de sombreamento € introduzido, respectivamente.

3.3 Sombreamento Homogéneo

Neste trabalho, definimos sombreamento homogéneo como sendo o processo pelo
qual todos os mddulos de uma mesma coluna recebem a mesma irradiancia. Para simular

sombreamento homogéneo, o valor de § € reduzido. Os parimetros R;, R;, e T sdo mantidos
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constantes. A redugdo de 8 indica o aumento do percentual do sombreamento simulado e é
definido como fator de irradiincia, calculado por 8 = S% Por exemplo, ( = 0.9) significa que o
mdédulo estd 10% sombreado ou recebe uma irradidncia de 900 W/ m2. Assim, para cada novo
valor de 8 é simulada uma nova curva I-V e P-V e seus novos MPP sdo calculados. As Figuras
19 e 20 mostram as curvas [-V e P-V, respectivamente, para diferentes niveis de irradiancia, e a
Tabela 3 mostra a variacio no MPP. A curvas de poténcia e corrente 19 a 44 estdo em ordem
decrescente com um intervalo de 100 W /m?. A primeira curva, comecando de cima para baixo,

corresponde a curva em STC.
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Figura 20 — Curva P-V para sombreamento homogéneo
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Tabela 3 — Variagdo MPP para o arranjo das Figuras 19 e 20
B AVuppr|%] Aluppr(%] APuppr|%]

1 0 0 0

09 -0,31 -5,10 -5,4
0.8 -0,57 -10,31 -10,82
0.7 -1,11 -15,27 -16,22
0.6 -1,97 -20,04 -21,62
0.5 -1,74 -25,67 -26,97
04 -2,83 -30,32 -32,3
03 -3,12 -35,61 -37,62
0.2 -3,95 -40,54 -42,9
0.1 -4,75 -40,04 -42,9

Sombreamento homogéneo afeta apenas a poténcia. Como todos os mdédulos recebem
a mesma irradia¢ao, ndo ha risco de incompatibilidade de corrente e os diodos de desvio nao
conduzem; portanto, nao ha acréscimo de maximos locais na curva P-V (HENZE et al., 2009;

RAMABADRAN; MATHUR, 2009).

3.4 Sombreamento Parcial

O sombreamento parcial ocorre sempre que a matriz fotovoltaica é coberta por
irradiancias ndo uniforme. Quanto menos radiagdo chega a um mddulo fotovoltaico, menos
corrente ela gera. Portanto, o sombreamento parcial causard uma incompatibilidade entre os
modulos sombreados e os ndo sombreados. Essa ocorréncia pode levar a formacao de pontos
quentes, onde hd uma alta dissipacdo de energia, aumentando a temperatura dos médulos
sombreados, o que contribui para a degrada¢do do médulo. A simulagdo a seguir € feita em dois
modulos ligados em série conforme as Figuras 21 e 22. O objetivo € mostrar a gravidade do
sombreamento em apenas um modulo, para que a perda de energia seja perceptivel. A radiacdo
incidente em apenas um médulo € gradualmente reduzida para observar o efeito na curva [-V e
P-V.

As equagdes 3.1, 3.2 e 3.3 sdo aplicadas em todas as simulacdes. por exemplo,
quando B3 é igual a 0,9, tem-se:

Alypp = 225557 = 0,087

B=099 AVypp =255 = 0,044

APypp — 18,6210—20 — 0,069
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Figura 21 — Curva I-V e P-V para irradiancias compreendidas entre 1000 - 500 W /m?.

A partir das Figuras 22 e 24 observa-se que a partir de um certo valor de irradiancia,
neste caso compreendido entre 500 e 400 W /m? a poténcia da matriz fotovoltaica se torna

inalterada mesmo que o porcentual de sombreamento aumente.
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Figura 22 — Curva I-V e P-V para irradiancias compreendidas entre 400 - 100 W /m?.

As Figuras 23 e 24 mostram as curvas [-V e P-V, respectivamente, para diferentes

niveis de irradiancia, e a Tabela 4 mostra a variagdo no MPP.
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sombreamento aumenta, a incompatibilidade atual € mais acentuada e, eventualmente, o médulo
fotovoltaico parcialmente sombreado deixa de ter participacdo na poténcia maxima da matriz
fotovoltaica, o que ocorre em torno de 50% a 60% da sombra. Para intensidades mais baixas
de sombreamento (0% a 30%), a alteracdo mais perceptivel serd no parametro Ispp. Quanto
mais intensa a sombra fica, a diminuic@o no Iy;pp fica mais visivel até que finalmente o médulo
sombreado é completamente ignorado e a poténcia maxima da matriz fotovoltaica ndo muda

mais. Quando o médulo sombreado é completamente ignorado, a matriz fotovoltaica perde 52%
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Figura 23 — Curva I-V relacionada as Figuras 21 e 22.
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Figura 24 — Curva P-V relacionada as Figuras 21 e 22.

Claramente, a partir da Tabela 4 pode se observar que a medida que a intensidade do

da poténcia méxima, o que corresponde a perda de um dos dois médulos.
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Tabela 4 — Variagado MPP para o arranjo das Figuras 23 e 24

B AVuppr|%] Aluppr(%] APuppr|%]
1 0 0 0

09 1,10 -8,7 -6,9
0.8 1,94 -17,53 -16
0.7 2,54 -27,74 -25,93
0.6 2,80 -38.,06 -36,34
0.5 3,26 -48,32 -47,03
04 -52,16 0,00 -52,30
0.3 -52,16 0,00 -52,30
0.2 -52,16 0,00 -52,30
0.1 -52,16 0,00 -52,30

Procedimentos semelhantes sdo aplicados a Tabela 5 e Tabela 6 para obter o relagdao

entre as poténcias e correntes maximas e a irradidncia dos médulos sombreados para a configura-

c¢do de trés modulos em série com sombreamento em um e dois mddulos conforme as Figuras 25

- 28. A Figura 26 mostra a relag@o entre a irradiancia dos médulos sombreados e as poténcias

maximas para todas as simulacoes.
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Figura 25 — Curva I-V da associa¢do de trés médulos em série com sombreamento parcial em 1
mobdulo.
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Figura 26 — Curva P-V da associacdo de trés modulos em série com sombreamento parcial em 1
mobdulo.

A medida que a intensidade do sombreamento aumenta, a incompatibilidade atual é
mais acentuada e, eventualmente, o médulo sombreado é completamente ignorado, o que ocorre
em torno de 40% a 50% do sombreamento conforme mostra a Tabela 5. Quando o médulo
sombreado é completamente ignorado, a matriz fotovoltaica perde 35% de sua poténcia maxima
, 0 que corresponde aproximadamente a perda de um dos trés médulos que compde a matriz
devido a ativagdo do diodo de bypass. Neste caso, 0 maximo global esta na regido em que o

diodo bypass conduz.

Tabela 5 — Variagdo MPP para o arranjo das Figuras 25 e 26.
B AVuppr[%] Alyppr(%] APyppr|%]

1 0 0 0
0.9 0,32 -5,68 -5,38
0.8 291 -16,03 -13,58
0.7 4,37 -26,46 -23,51
0.6 547 -37,05 -33,60
0.5 -34,83 0 -34,84
0.4 -34,83 0,00 -34,84
0.3 -34,83 0,00 -34,84

Pode ser visto nas Figuras 27 e 28 e claramente confirmado na Tabela 6 que os modu-
los sombreados comegam a ser completamente ignorados quando o percentual do sombreamento
estd entre 60% e 70%. Nesse momento, toda matriz fotovoltaica perde 70% de sua poténcia
maxima de saida, o que corresponde aproximadamente a perda de 2/3 da matriz devido a ativagao
do diodo de bypass. Isso deixa claro que o ponto critico de um sistema fotovoltaico depende ndo

s6 do nimero de mddulos sombreados mas também do tamanho do sistema.
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Figura 27 — Curva I-V da associacdo de trés médulos em série com sombreamento parcial em 2
modulos.
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Figura 28 — Curva P-V da associacdo de trés médulos em série com sombreamento parcial em 2
modulos.

Tabela 6 — Variagdo MPP para o arranjo das Figuras 27 e 28.
B AVyppr[%] Alyppr|[%] APyppr|%]

1 0 0 0
0.9 0,01 -8,41 -8,39
0.8 0,28 -18,28 -18,05
0.7 0,28 -28,45 -28,05
0.6 0,01 -38,71 -38,70
0.5 0 -49,31 -49,31
0.4 -0,87 -59,60 -59,96
0.3 -69,65 0 -69,69
0.2 -69,65 0 -69,69
0.1 -69,65 0 -69,69

0.03 -69,65 0 -69,69
0.01 -69,65 0 -69,69
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Conforme mostra a Figura 28, a poténcia mdxima nao fornece necessariamente a
uma tensao mais alta. Por exemplo, para os dois médulos sombreados da Figura 28, a poténcia
maxima € obtida a uma tensdo mais elevada antes da matriz fotovoltaica atingir o ponto critico,
isto é para irradiancias variando de 400 a 1000 W /m?. Contudo, quando o ponto critico é
atingido, o que ocorre a partir de 70% (300 W /m?) do sombreamento, a poténcia maxima é
obtida a uma tensdo mais baixa e, essa tensao corresponde a tensdo de maxima poténcia fornecida
na folha de dados, o que para o médulo KS10 € 16,9 V , conforme mostra a Figura 28. Situacdes
semelhantes também sdo observadas nas condi¢des anteriores e subsequentes.

Simplificando, usando as poténcias maximas e a irradiancia dos médulos sombreados
para as configuracOes indicadas na Figura 29, um grafico como o ilustrado na Figura 29 foi

plotado. Ele mostra a relacdo entre as poténcias miximas e a irradiancia dos médulos sombreados

para cada padrao indicado.
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Figura 29 — Poténcia médxima versus irradiancia.

Para estudar o efeito do sombreamento em diferentes configuracdes da matriz foto-
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voltaica, o procedimento acima também foi efetuado em uma configuracao série-paralelo. A
as Figuras 30 e 31 mostram as curvas caracteristicas de uma conexao SP (duas sequéncias em

paralelo, com dois médulos para cada) sob diferentes condi¢des de sombreamento.
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Figura 30 — Curva I-V da matriz 2x2 com sombreamento parcial em 1 médulo.

Conforme mostra a Figura 31 a medida que a o percentual do sombreamento aumenta,
a perda de poténcia € mais acentuada, até que se atinja o ponto critico e, consequentemente o

modulo sombreado ndo tem mais influéncia na poténcia méxima da matriz fotovoltaica.
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Figura 31 — Curva P-V da matriz 2x2 com sombreamento parcial em 1 médulo.

Note que a Tabela 7 mostra claramente que o ponto critico depende ndo somente do
tamanho da matriz, nivel de sombreamento mas, também da configuracdo da matriz, diferente
da configuragdo série de dois médulos ( em que quando um médulo € sombreado o seu ponto
critico é acontece no intervalo entre 600 e 500 W/ mz), na configuracdo SP com 4 mdédulos e
apenas um modulo sombreado, o ponto critico acontece exatamente quando a irradiancia é 30

W /m? ou seja, quando o médulo estd 97% sombreado.



47

Tabela 7 — Variagdo MPP para o arranjo das Figuras 30 e 31.
B AVyppr[%] Alyppr|[%] APyppr|%]

1 0 0 0
0,9 0,83 -4,27 - 3,47
0,8 1,11 -9,01 -8
0,7 1,63 -14,42 -13,02
0,6 1,66 -19,58 -18,25
0,5 1,69 -24,86 -23,6
0,4 1,11 -29,78 -29
0,3 0,83 -34,96 -34,42
0,2 0,28 -40,04 -39,87
0,1 0,25 -45,46 -45,32
0,03 -49,06 -0,060 -49,1
0,01 -49,06 -0,060 -49,1

Nesse nivel (30 W /m?) de irradiincia, existe um equilibrio de poténcia méxima da
matriz. Isto significa que podem existir dois pontos de maxima poténcia se a matriz fotovoltaica

funciona no ponto critico conforme mostra a Figura 32.
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Figura 32 — Curva I-V e P-V de uma matriz fotovoltaica funcionando no ponto critico.

)

Procedimentos semelhantes sdo aplicados para realizar as simulagdes na configu-
racdo SP quando dois (um médulo em cada coluna fotovoltaica) médulos sdo sombreados
conforme mostram as Figuras 30 e 31. Para obter as caracteristicas fotovoltaicas da configuracao
sombreada dos dois médulos em todas as condi¢des da Tabela 8 , sdo realizadas onze simulacdes
com irradiancias definidas 50, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 e 1000 W/mz,

respectivamente.
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Figura 33 — Curva I-V da associa¢ao de quatro médulos em paralelo com sombreamento parcial
em 2 modulos em diferentes colunas.
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Figura 34 — Curva P-V da matriz 2x2 com sombreamento parcial de 2 médulos em diferentes

colunas.

A Tabela 8 é referente aos resultados simulados das Figuras 33 e 34. Nota-se a partir
da Tabela 8 que a medida que a intensidade do sombreamento aumenta, a incompatibilidade
se torna mais acentuada e, eventualmente, os modulos sombreados nao tém mais influéncia na
poténcia maxima da matriz fotovoltaica, isso acontece para irradidncias inferiores a 500 W /m?.
Para irradiancias superiores a 500 W /m?, a alteragio mais perceptivel serd no parametro Iy;pp.
Com o aumento do percentual do sombreamento, a diminui¢do da poténcia fica mais visivel
até que finalmente os mdédulos sombreados sdo completamente ignorados e, a poténcia mdxima
da matriz fotovoltaica se torna constante. Quando mdédulos sombreados sdo completamente

ignorados, praticamente metade da poténcia maxima da matriz é perdida.
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Tabela 8 — Variagdo MPP para o arranjo das Figuras 33 e 34.
B AVyppr[%] Alyppr|[%] APyppr|%]

1 0 0 0
0.9 0,83 -1,71 -6,95
0.8 1,69 -17,37 -15,97
0.7 2,54 -27,74 -25,9
0.6 2,80 -38,06 -36,32
0.5 3,06 -48,60 -47,02
0.4 -51,73 -1,12 -52,27
0.3 -52,16 0,00 -52,27
0.2 -52,16 0,00 -52,27
0.1 -52,16 0,00 -52,27

0.03 -52,16 0,00 -52,27
0.01 -52,16 0,00 -52,27

As Figuras 35 e 36 mostram as caracteristicas I-V e P-V de seis mddulos sob
diferentes niveis de irradiancia. A Figura 36 representa as caracteristicas P-V quando a irradiancia
do médulo sombreado estd compreendida entre 50 e 1000 W /m?. Percebe-se a partir da Figura
36 que o pico de poténcia mais alto € maior do que o pico de poténcia mais baixo quando a
irradiancia do médulo sombreado estd compreendida entre 900 e 400 W /m?. O contririo é

verdadeiro quando a irradidncia do médulo sombreado é inferior a 400 W /m?.
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Figura 35 — Curva I-V da matriz 3x2 com sombreamento parcial em 1 médulo.
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Figura 36 — Curva P-V da matriz 3x2 com sombreamento parcial em 1 médulo.

A Tabela 9 deixa claro que quando o ponto critico € atingido, o sistema fotovoltaico
referente as Figuras 35 e 36 perde 30% de sua poténcia maxima. E neste momento que o médulo
sombreado é completamente ignorado e ndo participa mais no fornecimento da poténcia maxima

da matriz fotovoltaica, o que ocorre em torno de 60% a 70% do sombreamento.

Tabela 9 — Variagdo MPP para o arranjo das Figuras 35 e 36.
B AVuppr(%| Alyppr|%| APyppr|%]

1 0 0 0
0,9 0,26 -2,92 -2,66
0,8 1,46 -8,27 -6,93
0,7 2,03 -13,70 -11,95
0,6 1,95 -18,87 -17,28
0,5 2,05 -24,32 -22,76
0,4 1,46 -29,33 -28,3
0,3 -31,15 0,00 -30,76
0,2 -31,15 0,00 -30,76
0,1 -31,15 0,00 -30,76

0,03 -31,15 0,00 -30,76
0,01 -31,15 0,00 -30,76

As Figuras 37 e 38 mostram as caracteristicas fotovoltaicas I-V e P-V de seis
modulos com sombreamento em dois médulos da mesma coluna. A Figura 38 representa as
caracteristicas P-V para as caracteristicas descritas na Tabela 10. Situa¢cdes semelhantes a
as condicdes anteriores sao observadas quando dois médulos sdo parcialmente sombreados
conforme a Figura 38, onde o pico de tensdo mais alto atua como o pico global quando a
irradiancia dos médulos sombreados estd acima de um determinado nivel. O pico de tensdo mais

alto reduz a medida que a irradiancia dos médulos sombreados diminui.
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Figura 37 — Curva P-V da matriz 3x2 com sombreamento parcial de 2 médulos na mesma
coluna.
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Figura 38 — Curva P-V da associagao de seis médulos em paralelo com sombreamento parcial

em 2 mddulos na mesma coluna.

Claramente, a partir da Figura 38 e confirmado na Tabela 10, nota-se que para essa
condi¢do, ndo existe um ponto critico. Isso significa que a poténcia de saida da matriz sempre

serd inversamente proporcional ao percentual do sombreamento.
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Tabela 10 — Variagdo MPP para o arranjo das Figuras 37 e 38.
B AVyppr[%] Alyppr|[%] APyppr|%]

1 0 0 0
0,9 -0,57 -3,61 -4,16
0,8 -0,30 -8,72 -9
0,7 -0,01 -14,10 -14,11
0,6 0,01 -19,33 -19,35
0,5 -0,87 -23,98 -24,65
0.4 -0,62 -29,54 -29,98
0,3 -1,44 -34,38 -35,33
0,2 -2,33 -39,29 -40,71
0,1 -2,05 -44,91 -46,05

0,03 -2,90 -48,27 -49,78
0,01 -2,90 -49,37 -50,85

As Figuras 39 e 40 mostram as caracteristicas I-V e P-V de uma matriz fotovoltaica
com dois médulos sombreados (um mdédulo em cada coluna). A situagdo semelhante observada
nas configuragdes sombreadas das Figuras 38 e 36 também € observada na configuragdo da
Figura 40 . O pico de poténcia mais alto atua como o pico global quando a irradiancia dos

modulos sombreados esta acima de um determinado nivel.
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Figura 39 — Curva I-V da matriz 3x2 com sombreamento parcial de 2 médulos em diferentes

colunas.
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Figura 40 — Curva P-V da matriz 3x2 com sombreamento parcial em 2 médulos em diferentes

colunas.

A Tabela 11 € o resultado da aplicacdo das equagdes 3.1, 3.2 e 3.3 em cada condi¢@o
de sombreamento das Figuras 39 e 40. Nota-se que quando o ponto critico € atingido, 35% da
poténcia maxima € perdida. Isso ocorre quando o percentual do sombreamento estd em torno de

60 e 70%.

Tabela 11 — Variagdo MPP para o arranjo das Figuras 39 e 40.
B AVuppr(%] Alyppr[%] APyppr[%]

1 0 0 0
0,9 0,58 -5,88 -5,33
0,8 2,86 -15,97 -13,56
0,7 4,06 -26,20 -23,2
0,6 4,94 -36,71 -33,58
0,5 -35,21 0,00 -34,83
0,4 -35,21 0,010 -34,83
0,3 -35,21 0,00 -34,83
0,2 -35,21 0,00 -34,83
0,1 -35,21 0,00 -34,83

0,03 -35,21 0,00 -34,83
0,01 -35,21 0,00 -34,83

Nas Figuras 41 e 42 mostram trés médulos sombreados. Note que apesar da matriz
fotovoltaica experimentar apenas dois niveis de irradiancias, as curvas I-V e P-V apresentam
trés maximos locais. Isso deve-se porque a soma das irradiancias de cada linha da matriz sdo

diferentes.
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Figura 42 — Curva P-V da matriz 3x2 com sombreamento parcial em 3 modulos em diferentes

colunas.

Similarmente a condi¢do de sombreamento apresentada na Figura 40, nas Figuras
41 e 42 a poténcia méaxima do sistema fotovoltaico é altamente sensivel ao percentual do
sombreamento. Isso significa que os médulos sombreados sempre contribuem para poténcia de
saida da matriz. Essa observacdo pode ser confirmada na Tabela 12 onde mostra que a poténcia é

inversamente proporcional ao percentual do sombreamento.



Tabela 12 — Variagdo MPP para o arranjo das Figuras 41 e 42.

B AVuppr|%] Alyppr(%] APyppr|%)

1 0 0 0
0,9 0,28 -7,13 -6,86
0,8 1,44 -17,13 -15,93
0,7 2,03 -27,50 -26,03
0,6 2,31 -38.,05 -36,61
0,5 2,29 -48.,61 -47.43
0,4 -33,2 -29,69 -53,03
0,3 -33,21 -35,18 -56,71
0,2 -33,78 -40,14 -60,36
0,1 -34,51 -45,00 -63,98
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A matriz fotovoltaica das Figuras 43 e 44 experimentam dois niveis de irradiancias

sempre que uma curva ¢ simulada. Porém, diferente da Figura 42, as curvas [-V e P-V vistas nas

Figuras 43 e 44 apresentam apenas dois maximos locais. Conforme argumentado anteriormente

isso deve-se porque agora a matriz fotovoltaica apresenta apenas duas diferentes correntes de

linha. Ou seja, a soma das irradiincias das duas primeiras linhas sdo iguais uma da outra e,

diferente da terceira linha.
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Figura 43 — Curva I-V da matriz 3x2 com 4 médulos sombreados em diferentes colunas.
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Figura 44 — Curva P-V da matriz 3x2 com 4 médulos sombreados em diferentes colunas

Percebe-se facilmente a partir da Figura 44 e da Tabela 13 que a partir de 300 W /m?
a poténcia maxima da matriz fotovoltaica se mantém constante mesmo que o percentual do
sombreamento aumente. Isso significa que a poténcia maxima de uma matriz fotovoltaica é

susceptivel ao percentual do sombreamento até que o ponto critico seja atingido.

Tabela 13 — Variagdo MPP para o arranjo das Figuras 43 e 44.
B AVuppr|%] Alyppr(%) APyppr|%]

1 0 0 0
0,9 -0,30 -8,08 -8,36
0,8 0,26 -18,26 -18,05
0,7 -0,01 -28,23 -28,25
0,6 0,00 -38,73 -38,73
0,5 -0,32 -49,16 -49,33
0,4 -1,46 -59,37 -59,96
0,3 -69,57 0,00 -69,7
0,2 -69,57 0,00 -69.,7
0,1 -69,57 0,00 -69,7

Procedimentos semelhantes aplicados na Figura 29, sao aplicados na Figura 45, nesse
ultimo caso para uma configuragdo série-paralelo, para obter o relacdo entre as poténcias maximas
e a irradiancia dos médulos sombreados. A Figura 45 mostra a relacio entre a irradiancia dos
moédulos sombreados e as poténcias méximas. Fica evidente que o ponto critico depende ndo s

da configuragdo, mas também do padrdo e do niimero de médulos sombreados.
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Figura 45 — Poténcia maxima versus irradiancia.

As simulacdes apresentadas nesta secao consideram vérias condicdes de sombre-
amento parcial, incluindo sombreamento leve, sombreamento pesado, pequeno nimero de
modulos sombreados, grande nimero de médulos sombreados, porém sempre com dois niveis
de sombreamento. Essas condi¢des de sombreamento parcial cobrem praticamente todas as
condi¢cdes possiveis de sombreamento parcial que podem ser experimentadas por uma matriz
fotovoltaica com trés linhas e duas colunas (SANTOS et al., 2011). Portanto, as condi¢des
simuladas devem ser suficientes para concluir os pontos criticos de uma matriz fotovoltaica,
dependem da configuracao, tamanho da matriz e do nimero de médulos sombreados. Sempre
que o ponto critico € atingido, o MPP global corresponde ao pico mais a esquerda ou seja ao
primeiro maximo local. Mais uma vez, essa ¢ uma observacao importante pois, pode ser incluida
nas técnica de rastreamento de maxima poténcia. Isso porque se se conhece as irradiancias no
qual o ponto critico € atingido, conhece-se também a localizagdo do maximo global.

O pico de poténcia mais alto reduz significativamente a medida que a irradiancia
dos médulos sombreados diminui, independentemente do nimero de médulos sombreados na

matriz fotovoltaica. Por outro lado, o pico de poténcia mais baixo ( ponto P em todas as figuras
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desta secdo) dificilmente muda a medida que a irradiancia dos médulos sombreados diminui.
Isso ocorre porque o pico de poténcia mais alto de uma matriz fotovoltaica € formado pelos
modulos fotovoltaicos sombreados e nao sombreados na matriz fotovoltaica. Portanto, com
excecdo do primeiro maximo local, méximos locais subsequentes sdo sensiveis ao sombreamento
experimentados pela matriz fotovoltaica. Isso quer dizer que o primeiro maximo local € insensivel

e, essa observagao pode ser verificada em todas as simulacoes.
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4 OPERACAO DE MATRIZES FOTOVOLTAICAS PARCIALMENTE SOMBREA-
DAS

Durante as condi¢des de sombreamento, o0 modelo matematico do sistema fotovol-
taico em (2.9) ndo € mais valido porque diferentes niveis de radiag¢do sdo distribuidos pelo sistema
fotovoltaico. Portanto, é necessario um novo modelo matemdtico para representar o sistema
fotovoltaico sob condi¢des parciais de sombreamento. O fendmeno do sombreamento parcial
e suas implica¢des na resposta elétrica e no rendimento de energia dos sistemas fotovoltaicos,
vém recebendo atengao crescente por partes dos pesquisadores. Uma gama de modelos para
estudar, prever e mitigar tais efeitos, sdo propostos na bibliografia, apresentando diferentes graus
de complexidade, precisdo e aplicabilidade.

Para construir e simular um sistema fotovoltaico, muitos autores recorrem ao uso de
softwares como Matlab/Simulink, PSPICE, PSCAD entre outros. Porém, se por um lado essa
metodologia € vantajosa, porque um dnico modelo de circuito pode ser construido, incorporando
o proprio sistema fotovoltaico, juntamente com outros dispositivos relevantes. Por outro lado,
o desenvolvimento do modelo de circuito pode se tornar bastante trabalhoso e ndo fécil de
automatizar (SILVESTRE; CHOUDER, 2008; MAKI; VALKEALAHTTL 2011; DING et al.,
2012; VINCENZO; INFIELD, 2013; MOBALLEGH; JIANG, 2011; BATZELIS et al., 2014a).

Portanto, para alguns pesquisadores é preferivel implementar diretamente as equa-
¢oes do sistema fotovoltaico em uma plataforma computacional,como Python ou Matlab, e
os sistemas de equacgdes para qualquer condi¢do operacional dos sistemas fotovoltaicos, sdo
resolvidos por meio de iteracdes numéricas, geralmente com o método semelhante a Newton.
Por outro lado, a implementacdo desses métodos permanece bastante complicada e tediosa,
enquanto o custo computacional € normalmente alto (QUASCHNING; HANITSCH, 1996; REIS
et al., 2017; KARATEPE et al., 2007; LIU et al., 2011; PATEL; AGARWAL, 2008a). Assim,
pesquisadores ndo tem evitado esfor¢os no desenvolvimento de métodos que possam estimar de
maneira simples e precisa, a poténcia de saida de matrizes fotovoltaicas sob qualquer condi¢dao
de operacdo.

Abordagens alternativas sd@o encontradas na bibliografia, na qual expressdes sim-
ples sdo derivadas para avaliar a tensao e corrente dos MPPs de uma sequéncia fotovoltaica
parcialmente sombreada, usando apenas informacdes da folha de dados do médulo fotovoltaico,
evitando completamente a modelagem necessaria para derivar as caracteristicas do sistema

fotovoltaico (PACHAURI et al., 2019; UDENZE et al., 2018; YADAV et al., 2016; MALATHY;
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RAMAPRABHA, 2018; NIHANTH et al., 2020; DELINE et al., 2013; BATZELIS et al., 2014b;
MOBALLEGH; JIANG, 2013; PSARROS et al., 2015; BATZELIS et al., 2013). Esses métodos
correlacionam a extensao e a intensidade da sombra com as perdas de poténcia em expressoes
matemadticas analiticas simples, que sdo essencialmente versoes estendidas da defini¢do de efici-
éncia para os médulos fotovoltaicos. Esses métodos sao a op¢ao mais simples e facil de usar para
estimar aproximadamente a poténcia de um sistema fotovoltaico em condi¢des de sombreamento
parcial. As expressdes matematicas derivadas sd@o prontamente implementadas e as varidveis
e os parametros envolvidos sdo faceis de entender. Porém, os estudos até agora apresentados,
nao demostram uma forte fundamentacao tedrica e nao sao relatadas as simplificagdes por tras
do aparecimento das equacdes. Além disso suas suposicdes de que as irradiincias sdo sempre
dispostas em ordem decrescentes, sdo bastante simples e podem ocasionar erros de cdlculos
quando essas suposicdes nao sao atendidas.

Nesta dissertacdo solidificamos a fundamentagdo tedrica, demostrado passo a passo
como as equacdes para essa metodologia aparecem. Assim, apds essa se¢do o leitor serd
capaz de identificar e calcular os MPPs de uma determinada matriz fotovoltaica sob efeito do

sombreamento e identificar a poténcia méxima global.

4.1 Determinacao direta da maxima poténcia em matrizes fotovoltaicas parcialmente

sombreadas

e Analise sob irradiancia uniforme

Para entender o comportamento de uma matriz fotovoltaica parcialmente sombreada, € essencial
entender a relac@o I-V sob a irradidncia uniforme. Para esse proposito, as curvas de um médulo
completamente iluminado e de outro 50% sombreado, sdo plotadas conforme mostra a Figura 46.

As equagdes aproximadas para os parametros elétricos de um moédulo fotovoltaico
podem ser escritas em fun¢do dos parametros do moédulo disponibilizados pelo fabricante.
Através do equacionamento destes pardmetros € possivel analisar a influéncia da sombra no
funcionamento do médulo. Por tanto, as equacdes que serdo apresentadas nessa se¢ao, que
servem como base para esta dissertacao, tem origem nos trabalhos de Quaschning e Hanitsch

(1996) e Santos (2009).
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Figura 46 — Curva I-V e P-V de um mddulo em STC e parcialmente sombreado.

Sao estabelecidas as seguintes equagdes para os principais parametros de um modulo

fotovoltaico completamente iluminado.

I =1y, 4.1

I..
Ve = Viln (1 + i) (4.2)
I

O desenvolvimento das equacdes para os parametros de um médulo fotovoltaico,
em fun¢do do sombreamento, € feito a partir da inser¢ao do fator de irradidncia . Assim, se
um moédulo € sombreado, conforme pode ser visto na Figura 46, a sua corrente de curto circuito
L5 € a tensdo de circuito aberto V., podem ser escritas acordo com as equagdes (4.3) e (4.5),

respectivamente.

Lies = Si [Isc +K; (T - Tr)] (4.3)

Nesta dissertacdo, consideramos que todos os mdédulos operam com uma temperatura
(T = 298,15 K). Assim, a diferenga (T — T,.) de temperatura é igual a zero. Logo, a equacéo (4.3)

pode ser escrita conforme a equagao (4.4).

S
Iscs = S_r 'Isc (44)
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e Tensdo de circuito-aberto V,.; de um moédulo parcialmente sombreado
Conforme discutidos nas se¢des anteriores, o sombreamento de um ou mais médulos

afeta significativamente a tensdo de circuito aberto, conforme pode ser visto na Figura 46.

Vocs = Yoc +D (45)
Onde:
D=Vin(1-p) (4.6)

A tensdo térmica V; pode ser calculada a partir da equacgao (2.4) ou, em posse das informagdes

fornecidas pelo fabricante, pode ser calculada conforme (MUTOH et al., 2006).

1
(g )i (1= 2522

Vmpp —Voc

V, =

4.7)

A equacdo (4.7) representa o cdlculo direto da tensdo térmica, usando os parametros
fornecidos na folha de dados. Nesta dissertagdo, as especificagdes do médulo fotovoltaico KS10
sao fornecidos na Tabela 2. Com as informagdes da tabela 2, o valor calculado de V; € 1,4996 V.
Assim, usando (4.5) - (4.7), a expressdo para a tensdo do modulo € estabelecida (QUASCHNING;
HANITSCH, 1995; SANTOS, 2009; MUTOH et al., 2006).

1
V—V, A Vin (1 _ _) 48)
ISC

4.2 Associacao série de moédulos parcialmente sombreados

Uma sequéncia fotovoltaica iluminada com n niveis de irradidncia S;, G =1, . . .
.,n), classificados em ordem decrescente (S; > S 1), desenvolve at€ n MPPs locais. Ao mesmo
tempo, existem n grupos de médulos uniformemente iluminados, cada um compreendendo N,
modulos fotovoltaicos que operam no mesmo nivel de irradiancia S; (BATZELIS et al., 2013).

Para comegar e por simplicidade, trés modulos fotovoltaicos ligados em série sao
considerados na Figura 47. Com base nos dados para a Kyocera KS10, a corrente de curto-
circuito e a tensdo de circuito aberto para cada médulo fotovoltaico em STC sdo 0,62 A e 21,52

V, respectivamente. Um mddulo fotovoltaico € parcialmente sombreado, o qual recebe uma
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irradiancia de 500 W /m?, enquanto que os outros dois médulos operam em STC. Ou seja, os
modulos estao sujeitos a dois niveis diferentes de irradiancia, nomeadamente, S; e S, em que S
> S5. O numero de médulos em niveis diferentes € N1 e N,, respectivamente. Eles sdo divididos
em dois grupos, devido aos dois niveis diferentes de irradiancia, duas etapas de corrente sao
criadas na curva [-V e P-V, conforme apresentado na Figura 47.

A curva I-V escalonada € dividida em dois niveis. No nivel 1, a corrente € fornecida
pelos mddulos com a irradiancia S; porque o outro médulo (parcialmente sombreado) € ignorado.
Ou seja, o moédulo sombreado tem o seu diodo de bypass ligado devido a menor irradiancia. O
nimero de médulos ignorados é N,. Nesse nivel de irradiancia, as equacdes de tensdo e corrente

podem ser escritas como (SANTOS, 2009)
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Figura 47 — Curva I-V de uma matriz coluna fotovoltaica com 2 niveis de irradiincia.
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onde V ¢ a tensdo do grupo de médulos completamente iluminados e V,; € a tensao
do diodo de bypass. Como a tensdo do o diodo bypass € muito pequena em comparagdo com
a tensdo da matriz fotovoltaica em questdo, ela pode ser ignorada. A corrente /1 no nivel 1 é
dada pela equacao (4.10). A equacao (4.10) € vélida para médulos completamente iluminados
(KOUCHAKI et al., 2013; PACHAURI et al., 2019; UDENZE et al., 2018; MOBALLEGH;
JIANG, 2013; SANTOS, 2009; VILLALVA et al., 2009b).

I =1 (4.10)
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Usando as mesmas consideracdes, a corrente no nivel 2 € fornecida por S, do grupo
N,. Nesse caso, (N1 + N,) s@o os médulos responsdveis por gerar a energia. Assim, a tensio e a

corrente podem ser expressas conforme as equacdes (4.11) e (4.12), respectivamente.

Voca = VN1 +No - Ve 4.11)

S
12 - S_2 'Isc - BZ 'Isc (412)
r

Voca € @ soma das tensdes de circuito aberto fornecida pelos médulos Ny e Np. A
partir da Figura 47, observa-se o aparecimento da diferenca de irradiancia do grupo N,. Portanto,
a corrente de curto-circuito cai de Iy para Iy, criando um degrau de corrente (3). A tensdo
inicial para a etapa que constitui /;» € V1. Usando (4.8), V1 pode ser calculado conforme a

equacao (4.13).

AY)

Vv =N {Voc—f—\/,ln (1 — S_)} (4.13)
1

4.2.1 Expressoes para n niveis de irradidncia

No caso geral, a matriz fotovoltaica pode estar sujeita a mais de dois niveis de
irradiancia, dando origem a varios MPPs na curva I-V e P-V.

Um exemplo simplificado de uma matriz coluna fotovoltaica composta por trés
modulos, iluminados com diferentes niveis de irradiancia (ou seja, um modulo por grupo), €
mostrada na Figura 48. A curva P-V resultante apresenta trés MPPs, associados a operacdo
individual de cada médulo. O sistema fotovoltaico mostrado na Figura 48 € testado sob diferentes
condi¢des de sombreamento parcial. Dois médulos sdo parcialmente sombreados e recebem dois
niveis de radiacdo diferentes, que sdo de 500 e 300 W/ m2, e o terceiro médulo com 1000 W / m2.

Mais duas observacdes sdo adicionadas as observagdes anteriores como se segue:
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Figura 48 — Curva I-V e P-V de uma matriz coluna fotovoltaica com 3 niveis de irradiancia.

e [, € acorrente de curto-circuito do médulo ndo sombreado com irradiidncia mais elevada.

S
Less = S—2 e = PBo- I (4.14)

e Vi» € a tensdo de circuito aberto do médulo nao sombreado mais a soma das tensdes de

circuito aberto dos modulos sombreados, sem a tensdo de circuito aberto do médulo de

menor radiacdo. Portanto, a tens@o da associacdo V., é dada pela equacgdo 4.15:

Voca = VNZ +N3 'Voc (415)

Onde Vy, € a tensdo devido aos diferentes niveis de irradiancia do grupo N,, pode

ser calculado conforme a equagdo (4.16).

S
Vva = Vvl +No [VOC 1+ V,in (1 _ 5—3)} (4.16)
2

Portanto, a forma generalizada da tensdo de cada grupo e associacdo de médulos em

série pode ser expressa conforme as equacdes (4.17) e (4.18), respectivamente.

S.
Vnj-1=VNj2+Nj - [Voc +Viln (1 - S_]>] 4.17)
-1

n
Voca = ZVN,jfl'i‘Nn'Voc (418)
j=1
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Note que se (n =1), Viy € igual a zero. Na equacdo (4.18), N, € nimero de médulos que compdem
o grupo (médulos com irradiancia mais baixa).

Para validar as equacgdes (4.9) a (4.18), quatro casos foram estudados (conforme as
especificacdes da Tabela 14) usando seis mdédulos conectados em série, conforme as especifica-
coes da Tabela 14. Os médulos experimentaram os seguintes niveis de irradiancia: (1000, 800,
500, 300 e 100) W/ m?. A curva simulada com os respetivos valores das tensdes dos grupos Vy
até Vs € mostrada na Figura 49. Para o caso 1, usando a (4.13), o valor calculado de Vy; € de
61,38 V. Isso é consistente com o valor de simulagdo de 58,25 V.

Vi =31[21,541,4996 - In (1 — 259)] = 61,38V

Para o caso 2, usando novamente a equagdo (4.13), o valor calculado de Vy; € de
38,17 V. Além disso, usando (4.16), o valor calculado de Vi, € 78,16, o que estd de acordo com
o valor simulado de 78,59 V. A pequena diferenca (0,54% - 9%) entre os valores calculados pelo
método proposto e valores simulados podem ser considerados aceitdveis.

Vo =38,17+2[21,5+1,4996-In (1 — 303)] = 78,16

Tabela 14 — Padrdes de sombreamento aplicados na validagdo.
Caso | Irradiancia [W /m?]

1 1000 | 1000 | 1000 | 500 | 500 | 500
2 1000 | 1000 | 800 | 800 | 500 | 500
3 1000 | 1000 | 800 | 800 | 500 | 300
4 1000 | 1000 | 800 | 500 | 300 | 100

Os resultados simulados para os quatro casos podem ser vistos na Figura 49. O
procedimento para o célculo das tensdes dos subgrupos (Vy; até Vs para os casos 2 e trés é

similar aos casos 1 e 2 e, podem ser vistos na Tabela 15.

Tabela 15 — Célculo das tensdes dos subgrupos.
Caso VN1 [V] VNZ [V] VN3 [V] VN4 [V]
1 61,38 | - - -
2 38,17 | 78,23 | -

3 38,17 | 78,23 | 9835 | -
4 38,17 | 58,20 | 78,32 | 99,22
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Figura 49 — Validagao da tensdo dos subgrupos.

4.3 Determinacao direta de MPP em matrizes fotovoltaicas parcialmente sombreadas

Nesta secdo, expressdes simples sdo derivadas para avaliar corrente e tensao dos
MPPs de uma matriz fotovoltaica com apenas uma coluna e n linhas parcialmente sombreada,
usando apenas informagdes da folha de dados do mddulo fotovoltaico e evitando a modelagem
necessdria para derivar as caracteristicas de toda matriz fotovoltaica.

Segundo Patel e Agarwal (2008b), os MPPs de uma matriz fotovoltaica com irradi-
ancia uniforme (nesse caso um tnico MPP) ou nao uniforme (varios maximos locais), ficam
localizados em torno dos multiplos de 0,8N - V,.. Uma andlise para justificar essa afirmacado
foi desenvolvida por Kouchaki ef al. (2013). Na verdade, o indice 0,8, amplamente relatado na
literatura, € o resultado do quociente entre a tensdo no ponto de maxima poténcia e a tensao de
circuito aberto do médulo (V(‘f—o’;” = 0,8). No entanto, se essa condi¢do ndo € satisfeita, conforme
pode ser visto na Figura 50, essa suposicao ndo é mais verdadeira.

Uma matriz coluna fotovoltaica composta por trés moédulos conectados em série é
considerada na Figura 50. Os mddulos experimentaram os seguintes niveis de irradiancia: (1000,

500 e 300 ) W /m?.
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Figura 50 — Curvas I-V e P-V de uma matriz fotovoltaica com trés médulos contendo trés MPPs.

E importante salientar que o quociente entre a tensdo no ponto de maxima poténcia
e tensdo de circuito aberto do médulo KS10 nédo € 0,8. Assim, a suposicao de que os MPPs
ocorrem em multiplos de 0,8N -V, ndo € mais vélida. Na verdade, é mais coerente afirmar que
0s MPPs ocorrem em muiltiplos resultantes da relacao (Vg—f). Fazendo uma pequena modifica¢ao
na afirmacao de Patel e Agarwal (2008b) pode se dizer que se um mddulo € completamente
iluminado, a sua tensdo no ponto de maxima poténcia € igual a tensdo fornecida no catdlogo do

fabricante como visto na equagao (4.19).

Vmpp

Vupr1 = “N1-Voe = N1 - Vyupp (4.19)

i
A equagdo (4.19) é valida para médulos operando em STC. Assim, se um ou mais moédulos
sdo parcialmente sombreados, a sua tensdo no ponto de maxima poténcia pode ser calculada
conforme relatado por Santos (2009). Claramente, a partir da Figura 50, podemos estabelecer as

equagoes (4.20) e (4.21).
Vmpp2 =Vni+N;- Vmpp (420)
(4.21)

Vmpp3 =Vn2+N3 'Vmpp

No geral, se uma matriz fotovoltaica € sujeita a n niveis de irradiancia, as tensdes maximas locais

podem ser calculadas de acordo com a equacdo (4.22).

Vipp,j = VN,j—1 +Nj - Vinpp (4.22)
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Para validar a precisdo das equacdes (4.19) a (4.22), uma matriz fotovoltaica, com-
posta por seis modulos ligados em série, é estudada. Os médulos sao submetidos a varios padrdes
de sombreamento conforme mostra a Tabela 14. Com os padrdes apresentados na Tabela 14, as
curvas [-V e P-V sdo geradas com ajuda do software MATLAB/Simulink . Conforme mostrado
nas secdes anteriores, o modelo aqui utilizado para as simulacdes € conhecido por modelo real
por ser preciso ou representar as caracteristicas de um modulo fotovoltaico.

Os valores de tensdo de maxima poténcia simulados sdo mostrados na Figura 51.
Esses valores serdao comparados aos valores calculados usando a equacgdo (4.22). Para ajudar
na discussao, o caso 2 é tomado como exemplo. Devido ao trés niveis diferentes de irradiancia,
sdo esperados trés picos locais. No primeiro subgrupo, a irradiancia dos dois primeiros modulos
¢ 1000 W /m?. Como este é o primeiro subgrupo, o valor de Vn,j—1 € zero. Assim, o valor da
tensao no primeiro pico da curva pode ser calculado conforme a equacdo (4.19).

Vumppr = N1 -Vypp =2-16,9V =338V

Da mesma forma, no segundo subgrupo, dois médulos estdo com 800 W /m? e o
valor de Vv € 38,17 V conforme calculado na secdo anterior. Usando a equacdo (4.20) , o Vysppi
calculado € 71,97 V. No terceiro subgrupo, dois médulos estdo 50% sombreados. Assim, o valor
de Vv j—1, ou seja, Vo € 78,23 V. Usando a equagio (4.21), o valor resultante do terceiro pico €
112,03 V. Esse procedimento € repetido para os demais casos e os seus resultados podem ser

vistos na Tabela 16.

Caso 1 Caso 2
1 1
—_ 1 — — v V :109.02 V —
< Vurez 108V | 40 Z < Vwer2:69.52V  Tuers w0 =
N B I : 5
S 05 2 S 05f °
= 20 o = 20 o
8 ° 8 o
| o o
Vwep1:50.15 V ] Vmpp1:32.02 V.
0 | | 0 0 : 0
0 50 100 0 50 100
Tensao [V] Tensao [V]
Caso 3 Caso 4
1 T T 1 -
—_ Vwpp3:93.25 V . — —_ Vupp2:51.7 V —
< O Vuppai1142V | o < w0 =
° NPP1> 1 - ® Vipp1:32.02 V :
= .g e Viipps:93.57 |V S
0.5 1 051
o o .
o ] 50 E : Vupesi1108V] 0 =
3 ‘ I 2 S
| Vupp2:69.8 V o &
[ MEP2 Vipp3:72.98 V
0 . 0 0 | 0
0 50 100 0 50 100
Tensao [V] Tenséo [V]

Figura 51 — Validacao das equagdes dos MPPs por meio de simulagdes.

As equagdes propostas apresentam uma precisdo superior a 95 % na estimativa de
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maximos locais. Para o caso dois, o erro percentual entre o valor calculado e simulado no pico

global € inferior a 3%, o que € considerado aceitavel.

Tabela 16 — Calculo dos MPPs.

Caso | Vypp1[V] | Vupp2[V] | Vurp3[V] | VuppalV] | Vupps[V]
1 50,7 112,08 - - -

2 33,8 71,97 112,03 -

3 33,8 71,97 95,13 115,25 -

4 33,8 55,07 75,10 95,22 116,12

Similarmente a configuracao série, as consideracdes feitas a respeito da tensdo sdo
aplicaveis para configuracao série-paralelo. Nesse caso, a corrente total da matriz € a soma de

todas as correntes das colunas que a compoe.

4.4 Ligacao série-paralelo

Normalmente, o sistema fotovoltaico consiste em mdodulos fotovoltaicos conectados
em série-paralelo. Portanto, para conduzir um modelo matematico para o sistema fotovoltaico
geral, os trés mddulos fotovoltaicos anteriores, conectados em série, sdo conectados em paralelo
com outros trés moédulos fotovoltaicos conectados em série, conforme mostrado na Figura 52 (c).

Explicar a resposta de uma matriz fotovoltaica parcialmente sombreada pode ser
bastante complicado, principalmente ao tentar estimar o nimero de MPPs locais que podem
aparecer na curva P-V e identificar a origem de cada uma delas. As defini¢des fornecidas para
a matriz coluna fotovoltaica sdo estendidas para o nivel da matriz fotovoltaica série-paralelo.
Cada um dos moédulos, ligados em paralelo N, € iluminado por um nimero de nt (1=1,..,Np)
niveis de irradiancia Sj. classificados em ordem decrescente (Si- > S; +1)> que déo origem a nt
méaximo de MPPs locais na curva P-V da matriz fotovoltaica. A notacao MPP} ¢ usado para esses
MPPs, onde o sobrescrito i denota a coluna i examinada e o subscrito j o nivel de irradiancia Sé-
. O nimero de médulos em cada coluna, que apresentam o mesmo nivel de irradiancia St é
indicado como N ; Assim, nas segOes a seguir, os subscritos i € j sempre referir-se-ao a coluna
fotovoltaica analisada e nivel de irradiancia, respectivamente.

Na Figura 52 uma configuracao série-paralelo € considerada e, os niveis de irradiancia
sdo distribuidos da seguinte forma: na primeira coluna, os mddulos 1 e 2 recebem uma radiagao
de 1000 W /m?, e 0 médulo sombreado recebe 500 W /m?. Os trés médulos fotovoltaicos na

segunda coluna estio parcialmente sombreados e recebem uma irradiancia de 300 W /m?.
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c)
Figura 52 — Matrizes fotovoltaicas homogénea e parcialmente sombreadas.

A caracteristica I-V referente a Figura 52, estao representadas na Figura 53, onde

podem ser tiradas as seguintes informagdes:

09— — . — — — : — . : .
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Figura 53 — Curvas caracteristicas I-V referente a Figura 52

e A curva a corresponde a coluna em que apenas um dos médulos € parcialmente sombreado.

e A curva b corresponde a coluna homogeneamente sombreada.

e A curva ¢ corresponde a configuracao SP formada pelas duas colunas acima mencionadas.
Claramente, a corrente de saida PV é o somatorio das correntes instantaneas de cada

coluna. Assim, a partir da Figura 55, deriva-se a equacgdo (4.23).

I.=1,+1, (4.23)

Assim, se uma matriz fotovoltaica € formada n colunas, a corrente total € dada pela

equacao (4.24).

I=L+bL+-1, (4.24)
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Na Figura 54 uma matriz com trés linhas (L, L, e L3) e duas colunas (C; e () é
mostrada. Cada linha da matriz contribui com uma corrente /L; dando origem a véarios MPPs

conforme mostra a Figura 55.

Figura 54 — Configuragdo SP com 3 niveis de irradiancia.

A partir da Figura 55 pode se estabelecer as seguintes relacoes:

—
r:-

—
o
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E [
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o
0.4 ]
0.2 .
0 10 20 30 40 50 60 70
Tensao [V]
Figura 55 — Curva caracteristica I-V 3 modulos ligados em SP com diferentes niveis de
irradiancia.

Iyppt = Ivpp Iy = Inpp - (I} +17)
Iyppy = Inpp -Irp = Iupp - (I + 13) (4.25)

Ivypp3 = Iypp - I3 = Inpp - (I3 +15)

A corrente em cada modulo € calcula conforme a equacdo (4.1).
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Figura 56 — Curva caracteristica I-V e P-V de trés mddulos ligados em SP com diferentes niveis
de irradiancia.

Na figura 56, cada MPP; corresponde a uma linha da matriz em que o MPP estd
localizado. Porém, deve se ter cuidado para ndo cometer erros no calculo desse mesmo MPP;.
Pois, nem sempre as irradiancias de uma determinada matriz fotovoltaica estdo organizadas
de forma decrescente, ou seja, pode existir o sombreamento aleatério conforme a Figura 57,
onde a coluna 2 recebe irradiancias aleatéria 800, 600 e 1000 W /m2, enquanto a coluna 1
recebe irradiancia de 300, 400 e 500 W/ m?. Assim, calcular somente a corrente de linha, ndo
necessariamente significa calcular a corrente dos méaximos locais. Surge entdo a importancia

de estabelecer uma tnica equagao que represente a saida da matriz fotovoltaica para qualquer

padrao de sombreamento.

Figura 57 — Curvas caracteristicas [-V para sombreamento aleatério.

Embora uma matriz possa estar sujeita a varios padroes de sombreamento,0 MPP1
ou seja, o maximo local mais a esquerda sempre corresponde ao nivel mais alto de irradiancia de

cada coluna que compde a matriz, consequentemente, o M PP2 corresponde ao segundo nivel e
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assim sucessivamente. A partir dessa observagdo € estabelecida a equacdo (4.26).

Iyppr = Iypp- (Bl +BE---+ B}

Iuppa = Iupp- (B + B3 -+ B5) (4.26)

\IMPPn =Iypp- (By +B7 -+ B

A equacao 4.26 € valida para qualquer padrao de sombreamento. Assim sendo, a poténcia

maxima de uma matriz pode ser calculada conforme relatado por (BATZELIS et al., 2013).

Vmpp1 = N1 -Vupp
MPPy = < Iypp1 = Iupp- (B} + B+ B) (4.27)

Pyvpp1 = Vumppr1 - Iuppi

Vupp2 = V1 + Nz - Vipp

Pyvpr2 = Vuer2 - Iypp2

MPPglobal = max { Puppi = Vuppi - Iupp1; Pupr2 = Vipr: 'IMPPZ} (4.29)

As equacgdes simplificadas introduzidas na sec¢ao 4.3 e 4.5 sdo validadas por meio
de simulacdes conforme pode ser visto na Figura 58. No processo de simula¢ao, uma matriz
fotovoltaica de duas colunas é considerada, onde cada coluna € composta por seis médulos
fotovoltaicos, cujas especificacdes podem ser consultadas na Tabela 14. A matriz experimenta
até cinco niveis diferentes de irradidncia, variando na faixa 100-1000 W / m?. Ambas colunas da
matriz recebem os mesmos niveis de irradiancia ou seja, coluna 1 € igual a coluna 2 nos quatro
casos estudados.

Conforme pode ser visto na Tabela 17, as equacdes aqui implementadas foram
aplicadas nos quatro casos mencionados. Cada caso é simulado com um padrao de sombreamento
especifico. Os padrdes de sombreamento sdo escolhidos de tal forma que a matriz fotovoltaica
exiba mais de um maximo local em todos os casos, aumentando gradualmente os picos a cada
caso simulado. O objetivo € observar o poder das equacdes em identificar os multiplo picos para

cada caso da Tabela 14. Usando as equacdes desenvolvidas, as poténcias correspondentes sao
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calculadas, as quais estdo listadas na Tabela 17 e comparadas aos valores simulados da Figura

58.

Por exemplo, para o caso 1, as poténcias podem ser calculadas da seguinte forma:

Vipp1 =3-16,9V = 50,7V
MPP; = ¢ Iypp1 = 0,57- (1308 + 1009) = 1, 14A (4.30)

Pypp1r = Vupp1 - Iupp1 = 57,8W

Vuppy = 61,38V +3-16,9V =112,08V
MPPy = ¢ Iyppr = 0,57 (3% + 299) = 0,574 (4.31)

Pypp2 = Vupp2 - Iupp2 = 63,88W

Note que no cdlculo de Vyppy, 61,38 V € o valor de Vy; calculado na subseccao 4.2.1.
Os padrdes de sombreamento usados em todas se¢des sdo iguais para reduzir o tempo de calculo.
Portanto, o MPP global € o Py;pp> conforme estabelecido na equacio (4.29), conforme mostrado
na Tabela 17. Os erros percentuais 0,9% para Pypp; € 0,5% para Pyppy sdo considerados

aceitaveis. O pico de poténcia calculado € cerca de 0,5% maior que o valor simulado.
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Figura 58 — Curva P-V para o cédlculo das poténcias locais por meio de simulagdes.

Similarmente ao caso 1, nos casos 2, 3 e 4 as poténcias maximas foram calculadas

aplicando as mesmas equagdes e os resultados podem ser vistos na Tabela 17.



Tabela 17 — Calculo das poténcias locais por meio das equagdes propostas

Caso | Pypp1[W] | Purr2[W] | Pupp3[W] | PuppalW| | Pupps[W]
1 57,80 63,88 - - -

2 38,53 65,63 63,85 -

3 38,53 65,63 54,22 39,41 -

4 38,53 50,22 42,80 32,56 13,23
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Os resultados sao apropriados pois, com base na técnica de previsdo proposta, as
equacdes confirmam que a precisdo desta técnica de previsao € superior a 98% para determinar
a picos de energia global e 95% para determinar a os méximos locais. Sob todas as condi¢des
de sombreamento testadas, o caso 2 apresentou um erro na identificagdo do ponto de mdxima
poténcia global, isso pode levar a conclusdes errOneas visto que, para esse caso existem dois
pontos de mixima poténcia muito préximos.

Ainda assim, a técnica de previsdo pode identificar n maximos locais e, os valores

identificados estao sempre entre os resultados determinados pelas simulagdes.
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5 RESULTADOS

5.1 Simulac¢io da associacio de médulos fotovoltaicos operando sob condicdes de som-

breamento.

A fim de avaliar a influéncia do sombreamento na eficiéncia da matriz fotovoltaica
fez-se uma série de simulagdes. Utilizando o software Matlab/Simulink, apresentou-se gra-
ficamente a influencia do nivel e geometria do sombreamento. Nas simulagdes, os médulos
completamente iluminados (1000 W/ m? e 25°C) sdo caracterizados por uma corrente de curto
circuito igual a 0,62 A e uma corrente de maxima poténcia igual a 0,57 A. Em situacdes de
sombreamento, tanto a corrente de curto circuito quanto a de maxima poténcia deverao ser
corrigidas de acordo com o percentual de sombreamento a que os médulos estdo submetidos.
Por exemplo, para um sombreamento de 50% , obtém-se uma corrente de curto-circuito igual a
0,31 A.

L, =S I,=0,5-0,62=0,31A

As equacdo (4.29) foi validada em matrizes fotovoltaicas de diferentes tamanhos
limitando-se até matrizes de tamanho 4x4, ver anexo A. Porém, diferente dos quatro casos
apresentados anteriormente, as matrizes fotovoltaicas a seguir foram simuladas com apenas dois
niveis de sombreamento. [sso porque na prética, matrizes fotovoltaicas de tamanho reduzido
dificilmente estdo sujeitos a mais de dois niveis de irradiancia. A menos que sejam projetos
fotovoltaicos com producdo de megawatts para que experimentem varios niveis de irradiancia.

e Associacao de quatro médulos

A primeira matriz analisada é composta por quatro médulos da kyocera KS10,
ligados em série/paralelo, conforme a Figura 59 . Os quatro médulos funcionam em condic¢des
de teste padrdo e, portanto quando todos os mddulos estdo completamente iluminados, a poténcia
méxima fornecida pelo conjunto é 40 Wp, como pode ser visto na Figura 59. Ou seja, cada
modulo fornece 10 Wp em STC. Como nio existe diferenga de irradiancia entre os dois médulos

de cada coluna, observa-se apenas um méximo local e que consequentemente é o0 maximo global.
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Figura 59 — Curva P-V de quatro médulos completamente iluminados

Para um sombreamento de 20% em um unico mddulo da associagdo, a poténcia
maxima fornecida pelo conjunto passa a ser 36,8 Wp, como observado na Figura 60. Neste caso,
o sombreamento de um tnico médulo da associacdo em qualquer posi¢ao, resultard no mesmo
valor para a poténcia de saida.

Como existem dois niveis de irradiancia diferentes, também existird dos maximo

locais em que apenas um deles deve ser o maximo global.
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Figura 60 — Curva P-V de uma matriz 2x2 com um mdédulo sombreado.



Conforme mostra a Figura 61, para uma matriz fotovoltaica SP de tamanho 2x2,
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quando um tnico médulo é sombreado, a poténcia de saida da matriz € susceptivel a intensidade

do sombreamento até a irradiancia de 30 W /m? conforme pode ser visto na Figura 62.
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Figura 61 — Sensibilidade da poténcia ao sombreamento parcial.
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Usando as poténcias médximas e a irradidncia dos médulos sombreados da Figura 61,

um grafico como o ilustrado na Figura 62 pode ser plotado. O grafico mostra a relacao entre as

poténcias maximas e a irradidncia dos médulos.
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Figura 62 — Poténcia mdxima versus irradiancia .

O sombreamento de dois mddulos fotovoltaicos pode ocorrer de maneira que as dois

modulos sombreados estejam localizadas na mesma coluna ou em colunas distintas como na
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Figura 63 e Figura 64. As duas situacdes descritas fornecerdo valores diferentes para a mdxima

poténcia de saida.
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Figura 63 — Curvas P-V de uma matriz 2x2 com dois médulos sombreados na mesma e
diferentes colunas.

Quando todos modulos de uma coluna estdo parcialmente sombreados com mesmo
nivel de irradidncia, a poténcia mixima fornecida pela matriz serd sempre inversamente pro-
porcional a intensidade do sombreamento, mesmo que as demais colunas compdem a matriz
fotovoltaica recebam mais de um nivel de irradiincia. Por outro lado, se os dois médulos
sombreados com mesmo nivel de irradiancia estiverem em colunas diferentes, a poténcia da
matriz fotovoltaica serd inversamente proporcional a intensidade do sombreamento até que se
atinja o ponto critico. A partir desse ponto, que para matriz SP do tamanho 2x2 ocorre entre 500
ed400 W/ m?, a poténcia maxima da matriz mantém-se constante, mesmo que o percentual do
sombreamento aumente, como pode ser visto nas Figuras 63 e 64.

Constata-se a partir das Figuras 63 e 64, que o melhor posicionamento dos médulos
sombreados para essa condicao, depende do valor da irradiancia ou percentual do sombreamento.
Pois, para médulos localizados em colunas diferentes a poténcia se mantém constante a partir
de um valor de irradiancias entre 500 e 400 W/ m? mas, para moédulos localizados na mesma
coluna a matriz fotovoltaica sempre serd sensivel a intensidade do sombreamento. Assim, se
a intensidade do sombreamento continuar aumentando, existird um ponto em que as poténcias
das duas condig¢Oes se igualam e posteriormente a poténcia de médulos localizados na mesma
coluna se torna menor em relagdo a poténcia de médulos localizados em colunas diferentes. Essa
condicao pode ser vista na Figura 64, por exemplo, para um valor de irradidncia de menor ou

igual a 10W /m?, é melhor que os médulos estejam localizados em colunas diferentes.
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Figura 64 — Curvas P-V de uma matriz 2x2 com dois médulos sombreados na mesma e
diferentes colunas.

Para a matriz fotovoltaica em questdo, o sombreamento de trés mdodulos deve ocorrer
de maneira que dois médulos sombreados estejam sempre na mesma coluna, conforme pode ser
visto na Figura 65. Desta forma, a poténcia mdxima da matriz sempre reduzird com o aumento
da intensidade do sombreamento, porque a coluna com dois médulos igualmente sombreados
sempre serd susceptivel ao sombreamento. Pois, em nenhum momento o diodo de bypass dos
modulos sombreados na mesma coluna sera ativado, porque nao existe diferenga de irradidncia

entre os dois mdodulos.

29— 50 2 — peos 29— 503
H H H
5 30 I 5 30 S 30
© © ©
5 5 15.41 Wp 5 12.68 Wp
£ 20 £ 20 £ 20
2 32.41 Wp b : 2
o [ o
o 10 o 10 \ o 10

0 0 0 A

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 -
Tenséao [V] Tensao [V] Tensao [V] Yy x

. c o —pmd < % [— ponod
2 2 )
® 30 ® 30 © 30
o o o
(g 20 11.6 Wp (5 20 10.54 Wp (01:) 20 +—10.01Wp
5 3 5 !
o 10 o 10 a 10

0 0 0

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tenséao [V] Tensao [V] Tensao [V]

Figura 65 — Curvas P-V de uma matriz 2x2 com trés mddulos sombreados.

Na Figura 66, todos os médulos da matriz sdo sombreados e, esse sombreamento
varia igualmente para todos os médulos. Conforme discutido nas se¢des anteriores, se uma matriz
¢ homogeneamente sombreada, a sua poténcia de saida sempre serd inversamente proporcional a

intensidade do sombreamento. Como pode ser visto na Figura 66, a medida que a intensidade do
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sombreamento aumenta, a poténcia da matriz diminui. Para os mesmos niveis de irradiancia,

em comparagdo com as condi¢des acima, constata-se que quanto maior o nimero de médulos

sombreados menor serd a poténcia.
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Figura 66 — Curvas P-V de uma matriz 2x2 com quatro médulos sombreados.

e Associacao de seis médulos

O segundo arranjo analisado € composto por seis modulos conectados de acordo

com a Figura 67. Em STC, a associa¢@o fornece uma méaxima poténcia de 60 Wp.
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Figura 67 — Curva P-V de uma matriz 3x2 com todos médulos completamente iluminados.

Similarmente a configuracdo SP 2X2, na configuracdo 3x2, o sombreamento de
um modulo em qualquer posi¢do fornece a mesma poténcia de saida. Porém, quando um dos
modulos da matriz sofre um sombreamento, a poténcia méxima cai proporcionalmente com o
aumento da intensidade do sombreamento até que o ponto critico seja atingido. A partir desse

ponto critico, a poténcia mixima da matriz fotovoltaica ndo € mais susceptivel a intensidade do
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sombreamento ou seja, a poténcia se mantém constante mesmo que se aumente a intensidade do
sombreamento. Para o tamanho matricial em questio, esse ponto critico ocorre 400 e 300 W /m?

conforme pode ser visto na Figura 68.
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Figura 68 — Curvas P-V de uma matriz 3x2 com um moédulo sombreado.

O sombreamento de dois ou trés modulos pode acontecer de modo que todos os
modulos sombreados se encontrem na mesma coluna ou distribuidos em diferentes colunas
conforme as Figuras 69 e 71.

O posicionamento e o nivel de irradiancia dos mddulos sombreados interfere dire-
tamente na energia gerada pela matriz fotovoltaica. Para irradidncias maiores ou iguais a 400
W /m? observa-se que uma maior poténcia de saida é obtida, nos casos em que os dois médulos
sombreados estdo agrupados em uma mesma coluna, conforme a Figura 69. O mesmo nao
se pode dizer quando as irradidncias dos médulos sombreados sdo menores que 400 W /m?.
Nesse ultimo caso, é melhor que os mddulos estejam em colunas separadas. Conforme discutido
na secao 3.2, na associacdo de trés mdédulos conectados em série, quando dois médulos s@ao
parcialmente sombreados com iguais niveis de irradiancia, os mesmo nao t€m participa¢ao na
poténcia miaxima da matriz fotovoltaica quando o sombreamento € de pelo menos 70%, mas
quando estdo em colunas separadas, os médulos sombreados nao interferem na poténcia maxima
da matriz fotovoltaica quando o sombreamento atinge 50%. Ou seja, se os médulos sombreados
estiverem na mesma coluna, a poténcia maxima da matriz caird proporcionalmente a intensidade
do sombreamento até a irradiancia de 300 W/ m2, para irradiancias menores que 300 W/ m?, a
poténcia mdxima da matriz fotovoltaica ndo € mais susceptivel ao sombreamento. Mas para dois
modulos sombreados em colunas diferentes, esse ponto critico € alcangado mais cedo ou seja

entre 600 e 500 W /m?.
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Figura 69 — Curvas P-V de uma matriz 3x2 com dois médulos sombreados.

Pode ser visto na Figura ??, que antes do ponto critico ser atingido, a condi¢do de
menor impacto ocorre quando os mddulos estdo em uma mesma coluna. Porém, apds o ponto
critico ser atingido, a condicdo de menor impacto depende do nivel de irradidncia. Por exemplo,
para irradiincias inferiores a 300 W/ m? a condi¢io de menor impacto ocorre quando os médulos

estdo em colunas separadas.
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Figura 70 — Impacto do sombreamento na poténcia de saida.

Na Figura 71, observa-se que uma maior poténcia mixima € obtida nos casos em
que os médulos sombreados estdo agrupados em uma mesma coluna. Isso acontece porque ao
agrupar as médulos sombreados em uma mesma coluna, os médulos completamente iluminados
ficam livres para contribuir com toda a energia que estdo produzindo. Assim, para essa condigao,
a poténcia mixima da matriz fotovoltaica sempre serd maior que 30 Wp. Enquanto que quando os

modulos estdo agrupados em diferentes colunas, a poténcia € limitada pelos médulos sombreados.
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O sombreamento de quatro, cinco e seis modulos, Figuras 72 a 75, resultam em

valores de poté€ncia bem proximos. Observa-se que nas Figuras 72 e 73, que uma maior poténcia

méxima € obtida nos casos em que pelo menos trés mdédulos sombreados estdo agrupados em

uma mesma coluna. Observa-se também que quando apenas dois médulos sombreados sdao

agrupados em cada coluna, a poténcia maxima da matriz fotovoltaica deixa de ser susceptivel

ao sombreamento entre 400 e 100 W/ m?. A partir deste ponto a poténcia maxima da matriz

fotovoltaica mantém-se em 18,18 Wp.
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Figura 72 — Curvas P-V de uma matriz 3x2 com quatro médulos sombreados.
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Figura 73 — Curvas P-V de uma matriz 3x2 com quatro médulos sombreados.

As Figuras 74 e 75 mostram claramente que quanto maior o nimero de médulos
sombreados, menor o valor da saida de poténcia. Em ambas condi¢des ndo existira um ponto
critico porque pelo menos uma coluna é homogeneamente sombreada. Embora ndo exista um
ponto critico para condicio apresentada na Figura 74, a poténcia mdxima da matriz fotovoltaica
tem uma reducdo insignificante quando o percentual do sombreamento aumenta de 80 para 95%.
Isso significa que a matriz fotovoltaica reduz a sensibilidade ao sombreamento em determinados

niveis de irradiancias.
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Figura 74 — Curvas P-V de uma matriz 3x2 com cinco médulos sombreados.

A Figura 75 confirma que o pior caso do sombreamento parcial € quanto dos todos
modulos da matriz sdo sombreados homogeneamente. Nessa condi¢cao ndo existe possibilidade
de ativacdo dos diodos bypass, fazendo com que a poténcia da matriz seja sempre inversamente

proporcional ao percentual do sombreamento.
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Figura 75 — Curvas P-V de uma matriz 3x2 com seis modulos sombreados.

Com base na funcionalidade de um sistema fotovoltaico que depende da irradiancia
solar para gerar energia elétrica, supde-se tacitamente que a poténcia maxima de um sistema
fotovoltaico parcialmente sombreado sempre diminui a medida que a intensidade do sombrea-
mento aumenta. A investigacdo da curva caracteristica P-V sob diferentes nimeros de médulos
sombreados e intensidade do sombreamento sugere que a poténcia maxima da matriz fotovoltaica
se torna insensivel ao percentual de sombreamento quando a matriz fotovoltaica atinge um

determinado ponto critico.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O sombreamento tem um efeito significativo na poténcia de saida da matriz fotovol-
taica parcialmente sombreada. Para mitigar os efeitos do sombreamento, diodos de bypass sdao
conectados em anti-paralelo com os mddulos fotovoltaicos.

Nesta dissertacdo, foi proposta uma metodologia para identificar e estabelecer a
relacdo entre a posi¢ao e o nimero de modulos sombreados versus a poténcia de saida. Equacdes
analiticas foram desenvolvidas apresentadas e validadas por meio de simulagdes. A proposta
analitica se restringe aos estudos de caso aqui analisados.

Com base nos resultados aqui observados, concluiu-se primeiramente que as matrizes
fotovoltaicas tipo série e série-paralelo, sdo sensiveis a0 sombreamento até que um ponto critico
seja atingido. A sensibilidade de um sistema fotovoltaico ao sombreamento parcial pode variar
com base no tamanho da matriz, numero de médulos sombreados, percentual e geometria do
sombreamento e da configuracdo empregada na conex@o de todos os médulos fotovoltaicos no
sistema fotovoltaico.

Os resultados obtidos demonstram que em uma matriz fotovoltaica, tipo série-
paralelo, parcialmente sombreada, se os niveis de irradidncia estiverem acima do ponto critico, a
condicao de menor impacto ocorre quando os médulos sombreados estio localizados na mesma
coluna. Esse resultado é compativel com os resultados obtidos por (SANTOS et al., 2011). No
entanto, se os niveis de irradiancias forem iguais ou inferiores ao ponto critico, a condi¢ao de
menor impacto ocorre quando os médulos sombreados estdao localizados em coluna distintas.

A metodologia para o célculo do ponto critico pode ser titil para otimizar a reconfigu-
racdo de um sistema fotovoltaico como objetivo de minimizar os efeitos do sombreamento. Além
disso, as equagdes apresentadas nesta dissertacdo foram capazes de prever a poténcia maxima de

matrizes fotovoltaicas em diferentes condi¢des, apresentando um 6timo desempenho.
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APENDICE A - ASSOCIACAO DE OITO MODULOS

Para validar a precisdo da metodologia do ponto critico e as equagdes propostas, uma

matriz fotovoltaica SP (quatro médulos em cada coluna) € simulada com objetivo de analisar os

efeitos do sombreamento na poténcia de saida. Para investigar os efeitos de sombreamento, sao

considerados casos diferentes. Em cada caso, o efeito do diodo de bypass também ¢ investigado,

considerando-se a condi¢do em que cada médulo possui um diodo de bypass.

mente

A Figura 76, os oito médulos que compdem a matriz fotovoltaica estdo completa-

iluminados e, portanto a poténcia maxima fornecida pelo conjunto € a soma das poténcias

maéximas individuais fornecidas em condi¢des de teste padrdo. Ou seja, a matriz fotovoltaica

fornece 80 Wp.
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Figura 76 — Curva P-V de uma matriz 4x2 com 8 modulos em STC.

O sombreamento de um moédulo em uma matriz fotovoltaica SP de tamanho 4x2,

faz com que a matriz atinja o seu ponto critico mais cedo. Conforme mostra a Figura 77, para

irradidncias iguais ou inferior a 400 W/ m2, a poténcia mdxima da matriz fotovoltaica ndo € mais

susceptivel ao percentual do sombreamento.
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O sombreamento de dois médulos pode ocorrer de maneira que ambos os mddulos

Para essa condicio, antes do ponto critico (irradidncias acima de 400 W /m?) a condicdo de

menor impacto ocorre quando os mddulos parcialmente sombreados estdo em uma mesma coluna.

Por outro lado, se as irradiancias forem iguais ou inferiores a 400 W /m?, a condigiio de menor

impacto ocorre quando os mddulos encontra-se em colunas separadas.
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Figura 78 — Curvas P-V de uma matriz 4x2 com dois médulos sombreados.
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Como pode ser visto na Figura 79, para o sombreamento de trés médulos ndo existe

um ponto critico. Assim, sempre que uma matriz ndo atingir o ponto critico a condi¢do de menor

impacto acorre quando todos médulos estdo em uma mesma coluna.
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Figura 79 — Curvas P-V de uma matriz 4x2 com trés mddulos sombreados.

A Figura 80 mostra que sempre que o nimero de médulos sombreados for igual ao
nimero de médulos conectados em série, € melhor que todos os médulos estejam em uma s6
coluna. Isso permite que a outra coluna fornecga toda sua energia. Pode se notar ainda na Figura
80 que quando os modulos estdo em colunas separadas, a matriz fotovoltaica atinge o seu ponto

critico quando as irradiancias estio compreendidas entre 500 W /m? e 400 W /m?.
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Figura 80 — Curvas P-V de uma matriz 4x2 com quatro médulos sombreados.

Observa-se que as situagdes semelhantes que sdo vistas nas configuracdes sombrea-
das de 4, mdédulos também sdo observadas nas configuracdes sombreadas de 5, 6 e 7 conforme

as Figuras 81 - 83.
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Figura 81 — Curvas P-V de uma matriz 4x2 com cinco médulos sombreados.
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Comprovou-se que nem sempre o comportamento mais favordvel ocorre quando os
moédulos sombreados estio situadas na mesma coluna ou distribuidas por um ntiimero limitado de
colunas, como observado em (FOTOVOLTAICA, 2004; SANTOS, 2009; SANTOS et al., 2011).

A Figura 84 apresenta o pior cendrio de sombreamento. Quando todos médulos da
matriz fotovoltaica estdo parcialmente sombreados a sua poténcia cai significativamente. Por
exemplo, com 20% de sombreamento em todos os médulos a poténcia cai de 80 para 47 Wp.

Isto €, uma redugdo de 58% da sua poténcia.
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Figura 84 — Curvas P-V de uma matriz 4x2 com oito médulos sombreados.

Os resultados s@o compativeis aos de outros pesquisadores (TEO et al., 2015; TIAN
etal.,2013; KHATOON et al., 2014). Embora as configuragdes e os padrdes de sombreamento
aplicados em seus trabalhos sejam diferentes desta pesquisa, as premissas ainda prevalecem. Este
€ um assunto pouco documentado, motivo pelo qual ficamos limitados em comparar os resultados
aqui obtidos com outros trabalhos. Ainda assim, para irradiancias acima do ponto critico, os
resultados desta pesquisa se assemelham aos resultados experimentais propostos por Santos et
al. (2011) e Santos (2009), que sugerem que a poténcia maxima de um sistema fotovoltaico
sofre menor reducao se os moédulos fotovoltaicos parcialmente sombreados estiverem em uma
mesma coluna. Através das simulagdes observa-se que a posicao das células sombreadas interfere

diretamente na eficiéncia do conjunto.
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