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RESUMO:

Este trabalho apresenta um método para a reconfiguracéo dinamica das conexdes elétricas em
um painel fotovoltaico Série-Paralelo (SP) sob condicBes de sombreamento parcial. A
reorganizacdo dos modulos possibilita a maxima extracdo de energia da matriz fotovoltaica em
situacbes onde os modulos apresentam pontos de operacdo diferentes em funcdo do
sombreamento. O método proposto tem como caracteristica a manutencao das dimensdes da
matriz fotovoltaica, ou seja, nenhum mddulo é excluido ou adicionado ao painel. Além disso,
o algoritmo de controle é baseado na Teoria dos Conjuntos Aproximados (TCA), o que
possibilita a implementacdo de um sistema rapido e eficiente constituido de regras que
identificam a configuracdo 6tima para o sistema. A viabilidade do método proposto é avaliada

através de simulacgdes e testes experimentais.
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ABSTRACT:

This work presents a dynamic reconfiguration method for electrical connections in a Series-
Parallel connected photovoltaic array under partial shading conditions. It is desirable to
extract the maximum energy from the array, but it does not occur in situations where the
modules have different points of operation caused by shading. The proposed method is then
characterized by the maintenance of the PV array dimensions, i.e. no module is removed or
added to the array. Furthermore, the control algorithm is based on the Rough Sets Theory,
which allows the fast and efficient implementation of a control system, comprising rules that
identify the system optimal configuration. Simulations and experimental tests evaluate the

feasibility of the proposed method.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa do trabalho

Atualmente, a geracdo de energia elétrica faz-se quase que exclusivamente a partir da
energia hidrica, térmica e nuclear. Com o crescente aumento na demanda de energia, aléem da
preocupagdo com o0 meio ambiente, surge a necessidade de utilizar fontes alternativas e ndo
poluentes para a geragdo de eletricidade. Nos ultimos anos foram desenvolvidas diferentes
tecnologias, onde a geracdo de energia elétrica pode ser feita a partir de energia maremotriz,
geotérmica, heliotérmica, edlica e fotovoltaica entre outras.

Dentre as fontes alternativas, destaca-se a energia solar. Os sistemas fotovoltaicos
dependem exclusivamente da luz do Sol. Além disso, fatores como a reducdo de perdas por
transmisséo e distribuicdo e a possibilidade de injecdo da energia elétrica excedente no
barramento impulsionam seu uso em aplicacbes domésticas e comerciais.

A eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos apresenta varia¢do significativa em funcéo das
condicdes climaticas, sendo o sombreamento, um fenémeno comum e de grande impacto na
producdo de energia. Em diversas situacfes, o painel fotovoltaico pode ser iluminado de
maneira ndo uniforme (sombreado por nuvens, sujeira, arvores, estruturas prediais, etc)
resultando em alguns efeitos indesejados como:

= Surgimento de pontos quentes (hot spot): isto ocorre quando a célula ou grupo de
células sombreadas sdo forcadas a uma polarizagéo inversa, dissipando energia que pode causar
sobreaquecimento, danificando o seu encapsulamento e degradando o desempenho de todo o
ma&dulo;

= Alteragdo no ponto de operacdo dos modulos;

= Reducdo na quantidade de energia gerada;

Na literatura técnica sdo citadas diferentes propostas para a reducdo dos efeitos
negativos causados pelo sombreamento parcial. Dentre 0s quais se destacam:

= Sistema com micro-conversores: cada modulo do painel fotovoltaico é conectado a
um conversor com sistema de rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum Power

Point Tracking (MPPT)) dedicado. Este tipo de solucdo produz 6timos resultados, uma vez que



cada modulo fotovoltaico opera em seu ponto 6timo. Como desvantagem pode-se citar,
essencialmente, o seu alto custo devido ao uso de varios conversores [2];

= Diodos bypass: sdo conectados em antiparalelo com os modulos fotovoltaicos,
evitando que os mesmos, quando sombreados, sejam percorridos por correntes reversas e
funcionem como carga para os demais. Além deste tipo de montagem requerer grande nimero
de diodos, a energia produzida ndo é totalmente aproveitada uma vez que os modulos
sombreados sdo desviados do arranjo final;

= Reconfiguracdo das conexdes elétricas: tradicionalmente as conexfes entre 0s
mddulos que constituem um painel fotovoltaico sdo fixas. Entretanto, trabalhos recentes [3] -
[31] apresentam sistemas onde os mddulos fotovoltaicos sdo rearranjados em tempo real, a fim
de que o sistema fotovoltaico tenha um melhor aproveitamento da energia produzida.

A reconfiguracdo das conexdes elétricas do painel fotovoltaico, em geral, € feita com a
insercdo de um circuito de comutacdo. Com o rearranjo dos modulos, € possivel recuperar
grande parte da energia que seria perdida em um sistema com conexdes fixas. Entretanto, alguns
dos meétodos propostos requerem o uso de uma quantidade excessiva de sensores e interruptores

[3] [4], o que eleva o custo e a complexidade dos circuitos de conexao.

1.2 Objetivos

Nesta tese de doutorado € apresentado o desenvolvimento e construcdo de um sistema de
reconfiguracdo de mddulos fotovoltaicos, cujo objetivo € a reducdo dos impactos negativos
causados pelo sombreamento. O sistema proposto é capaz de reconfigurar dinamicamente as
conexdes elétricas de um painel fotovoltaico em situacdes de sombreamento.

Na literatura, € possivel encontrar trabalhos que propdem metodologias de reconfiguracao
para arranjos fotovoltaicos nas topologias Total Cross Tied (TCT), Series-Parallel (SP) entre
outros. Grande parte das abordagens é voltada principalmente para os arranjos do tipo TCT,
enquanto as propostas para a reconfiguracdo em painéis SP sdo menos frequentes. Tendo isso
em vista, neste trabalho de doutorado, escolheu-se como referéncia a topologia SP para o
arranjo de mddulos fotovoltaicos em estudo. Outro fator que estimulou a escolha desta
topologia é o fato de que os arranjos do tipo SP sdo fortemente afetados pela ocorréncia do
sombreamento o que viabiliza a aplicacdo do sistema de reconfiguragdo como estratégia para

reducdo dos efeitos negativos causados pela sombra.



O processo de reconfiguragdo pode ser dividido em algumas fases, sendo que a primeira
delas constitui a medicdo e identificagdo da situacdo dos mddulos que compdem o painel
fotovoltaico. Apds a identificacdo (sombreado / ndo sombreado) de cada mddulo, o sistema
desenvolvido deve definir o arranjo mais adequado e que proporcione 0 melhor aproveitamento
da energia fornecida pelo painel. Destaca-se que a metodologia proposta tem como
caracteristica a manutencdo das dimensdes da matriz fotovoltaica, ou seja, nenhum mddulo é
excluido ou adicionado ao painel. Além disso, o diferencial deste trabalho encontra-se na
aplicacdo da Teoria dos Conjuntos Aproximados (TCA) para a constru¢do do algoritmo de
controle.

Nesta tese, objetiva-se a avaliagdo do comportamento do sistema de reconfiguracédo
através de simulacdes e testes experimentais, sendo que para a implementacdo da metodologia
proposta utiliza-se um microcontrolador responsavel pela execucdo das regras geradas com a
TCA.

1.3 Estrutura da tese

Nesta tese de doutorado serdo apresentados alguns dos aspectos tedricos e praticos
necessarios para o desenvolvimento do sistema proposto. Assim sendo, no Capitulo 2
apresenta-se uma breve introducéo aos sistemas fotovoltaicos onde a modelagem matematica e
eficiéncia destes sistemas sdo discutidos.

Uma revisdo bibliografica realizada de forma ampla e geral, mostrando o estado da arte
na area dos métodos de reconfiguracdo para sistemas fotovoltaicos é apresentada no Capitulo
3. Dedica-se especial atencao aos trabalhos relacionados as topologias TCT e SP.

Os fundamentos basicos da Teoria dos Conjuntos Aproximados e da modelagem de
sistemas utilizando esse recurso séo apresentados no Capitulo 4.

A apresentacdo da metodologia proposta para a construcéo do sistema de reconfiguracdo bem
como o projeto desenvolvido para trés matrizes fotovoltaicas sdo apresentados no Capitulo 5.

No Capitulo 6 avalia-se a viabilidade da metodologia proposta através de simulacdes
computacionais.

Os circuitos avaliados computacionalmente, no Capitulo 6, sdo implementados e 0s testes
experimentais realizados tem seus resultados expostos de forma detalhada no Capitulo 7.

Por fim, no Capitulo 8, sdo discutidos os resultados obtidos através das simulacdes e

ensaios experimentais e as conclusdes a respeito do estudo desenvolvido séo apresentadas.
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2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

2.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo serdo apresentadas algumas caracteristicas dos sistemas fotovoltaicos
para geracdo de energia. Uma breve descri¢do do principio de funcionamento, bem como a
modelagem matematica da célula fotovoltaica serdo mostradas. Em seguida sdo apresentadas
definicbes importantes a respeito dos sistemas fotovoltaicos, além dos principais aspectos

tedricos e préaticos envolvidos em aplicacfes deste tipo de sistema.

2.2 Sistemas fotovoltaicos

Os sistemas fotovoltaicos s&o uma tecnologia emergente para a geragdo de energia
elétrica e vém se mostrando uma alternativa viavel aos métodos convencionais de producdo de
energia. A perspectiva para 0s proximos anos € que a instalacdo de sistemas fotovoltaicos

apresente um crescimento expressivo conforme ilustra a projecdo apresentada na Fig. 2.1.

80
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@ Asia
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200 B
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0
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Fig. 2.1 — Projecéo da capacidade de instalacéo fotovoltaica nos proximos anos (Navigant
Research) [32].

W

Uma analise da capacidade de instalacdo fotovoltaica apresentada na Fig. 2.1 mostra que
entre 2015 e 2020 espera-se um aumento em torno de 50% no total de instalacbes. O aumento
de instalacdes, associado ao alto custo do kw/h gerado impulsionam diversas pesquisas com o

intuito de aprimorar a eficiéncia destes sistemas.
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No estudo dos sistemas fotovoltaicos, alguns conceitos sdo imprescindiveis. A seguir, sdo

apresentadas informacGes essenciais para analise e modelagem deste tipo de sistema.

2.3 Célula, médulo e painel fotovoltaico

Embora as andlises realizadas para células fotovoltaicas possam ser estendidas para
mddulos e painéis fotovoltaicos, € importante salientar a diferencga entre esses trés termos que
séo frequentemente confundidos.

2.3.1 Célula fotovoltaica

O principio de funcionamento da célula fotovoltaica esta baseado no efeito fotovoltaico,
observado pela primeira vez por Edmond Becquerel. A célula fotovoltaica pode ser construida
a partir de diferentes materiais, sendo que a grande maioria das células comerciais sao de silicio
policristalino.

Uma célula solar policristalina é composta por camadas de silicio dopado por impurezas
do tipo n e do tipo p e tem 0 mesmo principio que um diodo comum de silicio. Diante disso, €

possivel elaborar um circuito elétrico que representa a célula fotovoltaica (Fig. 2.2) [33].

Modelo Completo

i e AMN—>——
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No circuito:

Is Corrente fotogerada.

Io Corrente que passa pelo diodo.
Vb Tensdao direta sobre o diodo.

Rp Resisténcia paralela.

I Corrente que passa por Rp.

Rs Resisténcia série.

I Corrente nos terminais da célula.
V  Tensdo nos terminais da célula.



Na Fig. 2.2, o circuito equivalente delimitado pelo retangulo pontilhado representa o
modelo completo para célula fotovoltaica. Neste modelo, as ndo idealidades da célula s&o
representadas através das resisténcias série (Rs) e paralela (Rp).

Admitindo-se Rs=0 e Rp=o0, obtém-se 0 modelo simplificado, delimitado pelo quadrado
tracejado. Este modelo € composto apenas pela fonte de corrente em paralelo com um diodo.

O circuito equivalente possibilita extrair as equagdes para os parametros elétricos de uma
célula fotovoltaica iluminada: a corrente de curto-circuito (Isc), a tensdo de circuito aberto
(Voc), a corrente (Iwpp), a tensdo (Vmep) € a poténcia (Pmep) N0 ponto de maxima poténcia.

O circuito simplificado desconsidera os elementos parasitas de uma célula fotovoltaica
real e, portanto, as suas expressdes sdo aproximadas. Analisando-se o circuito simplificado
obtém-se a equacdo (2.1), em que: lo € a corrente inversa maxima de saturacdo do diodo, m é o
fator de idealidade do diodo e Vr € 0 potencial termico.

|4
I = IS - Io. (em'VT - 1) (21)

Analisando-se 0s nds do modelo completo da célula, chega-se a equacao da corrente dada
por (2.2). A solugéo da equacéo (2.2) leva a curva caracteristica corrente versus tensdo (1-V) da

célula fotovoltaica, a qual é apresentada na Fig. 2.3, bem como a indicacdo de seus parametros

elétricos.
V+I.Rs V+I1.R
I =1I5— IO.{e mVr — 1} -5 (2.2)
Rp
lcc MPP
Impp
< =
— ey
Puep
Vwupp Vea

VI[V]
Fig. 2.3 — Curvas caracteristicas I-V e P-V para uma célula fotovoltaica.

A partir da curva caracteristica 1-V € possivel obter a curva da poténcia versus tensao

também apresentada na Fig. 2.3. Nessa curva existe um unico ponto de maximo para o produto
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I-V. Este ponto é chamado de ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point — MPP)

2.3.2 Mddulo e painel fotovoltaico

conforme indicado na Fig. 2.3.

As células fotovoltaicas podem ser associadas em conexdes série, paralela ou mistas (série

e paralela). Assim, um mddulo fotovoltaico é composto por um conjunto de células, que em

geral sdo conectadas em série a fim de elevar os niveis de tensdo resultante.

Por sua vez, o painel ou matriz fotovoltaica ¢ formado por um conjunto de moédulos

fotovoltaicos. Assim como as células e os médulos, o painel pode ter seus elementos conectados
em série, paralelo ou arranjos mistos. O tipo de arranjo ira definir os niveis de tensdo, corrente

e poténcia de saida do painel [34].

A Fig. 2.4 ilustra a representacdo fisica da célula, modulo e painel fotovoltaico.

Painel ou Matriz

Modulo

Célula

Fig. 2.4 — Célula, mddulo e painel fotovoltaico [34].

2.4 Eficiéncia do moédulo fotovoltaico

As células solares comerciais apresentam uma eficiéncia de conversao da ordem de 16%.

Entretanto, o rendimento de um sistema fotovoltaico pode ser severamente reduzido se 0s

mddulos ndo estiverem sob condicdes ideais de funcionamento. O desempenho destes sistemas



depende, principalmente, da irradiancia e da temperatura. Portanto, os sistemas fotovoltaicos
sdo fortemente dependentes das condigdes climéticas a que estdo submetidos.

Para padronizar as informagdes a respeito dos mddulos fotovoltaicos, os fabricantes
tipicamente utilizam o termo Standart Test Conditions (STC) ou condigdes de teste padrdo nos
dados de catélogo. Neste caso, os valores de irradiancia e temperatura sao fixados em Sg =1000

W/m? e T =25 °C, respectivamente.

2.4.1 Temperatura

A temperatura é uma medida do grau de agitacdo das moléculas e € um fator que
influencia no funcionamento dos mddulos fotovoltaicos. Um dos efeitos provocados pelo
aumento da temperatura do modulo € uma reducéo de sua tensdo de circuito aberto, como se
verifica na Fig. 2.5.

1000 W/m?

250

45°

11A]

65°

VIV]
Fig. 2.5 Curvas I-V para um mddulo sob radia¢do constante e diferentes valores de temperatura.

Quando ha um aumento na temperatura do modulo, ocorrem dois processos que alteram
seu desempenho. Quando o cristal de Silicio esta quente, a vibragdo dos &tomos € mais intensa
e os choques com os fétons levam a produzir um valor de corrente ligeiramente mais alta, para
uma mesma radiacdao. Além disso, com 0 aumento da temperatura, os elétrons livres e lacunas
possuirdo excesso de energia térmica para que se “empurrem” contra a jungdo pn no sentido
contrario ao imposto pelo campo elétrico criado, acarretando em uma reducdo da tensédo de
saida [34].

Na Fig. 2.6 sdo apresentadas as curvas para poténcia de uma célula fotovoltaica em funcao
de variacbes na temperatura. Na imagem destaca-se o deslocamento do ponto de maxima

poténcia em funcdo do aumento na temperatura.



1000W/m?
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25°C
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V[V]
Fig. 2.6 — Curva P-V para um mddulo sob radiagdo constante e diferentes valores de temperatura.

2.4.2 Irradiancia

Irradiancia € a grandeza utilizada para descrever a radiacdo solar incidente por unidade
de area e é medida em W/m2. Em um mdédulo fotovoltaico, a incidéncia da radiagdo solar
provoca o surgimento de uma fotocorrente diretamente proporcional a essa irradiancia. Na Fig.
2.7, as curvas I-V para uma célula fotovoltaica sob diferentes niveis de irradiancia séo

apresentadas.
T=25"C
1000W/m?
< 500W/m?
100W/m?
V[V]

Fig. 2.7 — Curvas |-V para um médulo sob temperatura constante e diferentes niveis de
irradiancia.
Observa-se que a corrente de curto-circuito diminui a medida que diminui o nivel de
radiacdo. A variacdo da tensdo de circuito aberto, em funcdo da variacdo da radiacdo, sofre

menor influéncia e pode ser determinada a partir da equacéo (2.3).

AV _m.VTl G,
oc =, nG_2 (2.3)

em que, AV, € a variacdo da tensdo de circuito aberto, Gi1 é a irradiancia inicial e G2 a

irradiancia final [35].



Para facilitar a visualizagdo dos efeitos das alteracGes na irradiancia sobre a poténcia da

célula fotovoltaica sdo apresentadas as curvas da Fig. 2.8.

T=25°C
MPP
1000W/m?
= 500W/m?
(a1}
100W/m?
V[V]
Fig. 2.8 — Curvas P-V para um para um médulo sob temperatura constante e diferentes niveis de
irradiancia.

2.5 Sombreamento

Um efeito importante que merece destaque quando se trata de sistemas fotovoltaicos € a
ocorréncia de sombreamentos suaves ou severos. Os sombreamentos suaves sdo aqueles onde
0s raios solares sdo dispersados e se tornam difusos, podendo ser causados por nuvens pouco
densas, sujeira, poluicdo, etc, diminuindo a poténcia gerada. O sombreamento severo ocorre
quando os raios solares sdo totalmente interrompidos, ndo alcangando a superficie do modulo
[34] [36].

O sombreamento pode ocorrer de forma parcial ou total. No sombreamento parcial, visto
na Fig. 2.9 (a), somente parte de uma ou mais células do médulo fotovoltaico deixa de ser
iluminada, implicando numa reducéo, proporcional a area sombreada, da poténcia de saida. Este
efeito ocorre devido ao fato de que em um modulo, geralmente, as células estdo conectadas em
série, assim a reducdo de geracdo de uma delas causara a reducdo no fluxo de corrente das
demais. No caso do sombreamento total, ilustrado na Fig. 2.9 (b), a &rea de uma ou varias
células é totalmente coberta, dessa forma, a geracao de energia elétrica pode cair a zero [34].

Assim como uma célula sombreada implica na reducédo da geracdo de todas as células
conectadas em série a ela, um modulo fotovoltaico sombreado, compromete a poténcia gerada

por outros modulos que estiverem conectados a ele no mesmo ramo série.
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(a)
Fig. 2.9 — Sombreamento em um modulo fotovoltaico: (a) sombreamento parcial de trés células; (b)

sombreamento total de seis células.

Em um painel fotovoltaico, diante do sombreamento de um ou mais modulos, havera

reducdo na poténcia fornecida pelo conjunto. A magnitude dessa reducdo depende de fatores

como tipo de arranjo, posi¢ao da sombra e intensidade do sombreamento [17].

2.6 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos relacionados a geracdo de

energia elétrica através de sistemas fotovoltaicos. Em uma breve introducdo tedrica foi

apresentada a modelagem da célula fotovoltaica e os fatores que influenciam na sua eficiéncia.

Por meio dos conceitos apresentados, verifica-se que o desempenho de sistemas

fotovoltaicos é fortemente influenciado por condi¢des climaticas. Diante do exposto, justifica-

se a realizacdo deste trabalho, onde a implementacdo de um sistema de reconfiguracdo é capaz

11

de melhorar o desempenho global do sistema diante de situacdes de sombreamento.



3 CONTEXTO ATUAL DOS SISTEMAS DE
RECONFIGURACAO

3.1 Considerac0es iniciais

Neste capitulo sera apresentado o contexto atual dos sistemas de reconfiguracdo para
painéis fotovoltaicos sombreados. A partir de uma revisdo bibliogréafica detalhada, os principais
trabalhos disponiveis na literatura técnica relacionados ao tema foram levantados e divididos

em grupos,

3.2 Reconfiguracdo de modulos fotovoltaicos

Em geral, os mddulos fotovoltaicos séo associados em arranjos, a fim de que se tenha, na
saida do sistema, a tenséo e a corrente desejadas para uma determinada aplicacdo. Existem
diferentes maneiras de interconectar os modulos na matriz fotovoltaica e cada tipo de arranjo
possui indicacdes e caracteristicas especificas. Podem-se citar trés topologias basicas, que séo
ilustradas na Fig. 3.1:

= Series-Parallel (SP): os mddulos sdo associados em série e 0s ramos resultantes séo
conectados em paralelo;

= Total Cross Tied (TCT): os mddulos sdo conectados em paralelo e 0s conjuntos
formados s&o conectados em série;

= Bridge-linked (BL): os modulos sdo conectados de forma semelhante a uma ponte

retificadora. Esse arranjo possui a metade das conexdes da topologia TCT.

MM MMM MMM
M MMM MMM
MM MMM MM

1 T I I I I
SP TCT BL
Fig. 3.1 — Topologias béasicas de configuracao.

GGG
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Recentemente, outros tipos de conexdes tém sido propostas e testadas, entretanto, as
topologias SP e TCT sdo as mais utilizadas. Quando os modulos fotovoltaicos sdo associados
na topologia SP ou TCT, o sistema pode ser acometido por alguns problemas, principalmente
quando os modulos apresentam caracteristicas e pontos de operacgdo distintos. As diferencas no
ponto de operagdo podem surgir de eventuais desuniformidades de iluminagéo (sombreamento)
e provocam perdas no sistema [5].

Em um painel fotovoltaico parcialmente sombreado, a poténcia real do sistema pode ser
menor que soma das poténcias individuais de todos os modulos. O sombreamento de um
mddulo é capaz de causar a reducdo da corrente resultante da associacao e, consequentemente,
a poténcia fornecida pela matriz fotovoltaica também serd reduzida. A maxima poténcia
disponivel pelo painel fotovoltaico pode ser melhorada se as ligacfes entre os médulos forem
reconfiguradas [3] - [31].

Uma matriz fotovoltaica reconfiguravel foi proposta em 1990 por Salameh et al. [6] [7].
Anos depois, Auttawaitkul et al. [8] propuseram um sistema de reconfiguracdo para otimizar o
funcionamento de um carro elétrico. A partir dessas propostas iniciais, 0s sistemas de
reconfiguracGes vém sendo alvo de diversos estudos e se tornaram um método emergente para a
recuperacdo de energia em sistemas sombreados.

A seguir, sdo apresentadas algumas caracteristicas dos sistemas de reconfiguracbes

desenvolvidos para arranjos TCT, SP e arranjos flexiveis.

3.2.1 Reconfiguracdo em arranjos TCT

Na topologia TCT, o método mais utilizado € o da equalizacdo da irradiancia, que busca
0 equilibrio na distribuicdo dos mddulos sombreados. O seu objetivo € que 0 somatorio das
irradiancias para cada linha da matriz fotovoltaica seja 0 mesmo, ou 0 mais similar possivel,

conforme ilustra a Fig. 3.2.
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Fig. 3.2 — Exemplo de equalizacdo da irradidncia [9].

Para a equalizacdo da irradiéncia, alguns trabalhos [3], [9] - [14] propGem que o painel
fotovoltaico seja composto de uma parte fixa e uma parte dindmica. A parte fixa € dividida em
subconjuntos onde os modulos sdo conectados em paralelo. Quando o sombreamento é
identificado em determinada linha do painel fixo, conectam-se em paralelo a essa linha os
mdbdulos da parte dindmica (banco adaptativo) a fim de compensar a energia perdida. A Fig.

3.3 ilustra um exemplo de sistema para a equalizac¢do da irradiancia.

Parte Dindmica Parte Fixa

SE WY
MMM

!

Iscr1

Carga

M

Sinais de Controle

g

Isca1

[scaz Isce2

Iscam Iscrm

w8 im
[
Controlador

Fig. 3.3 — Sistema para equalizacdo da irradidncia: matriz dindmica e fixa [3].

Em [10] e [11], a metodologia proposta para a equalizacdo da irradiancia é avaliada
através da associacdo de células fotovoltaicas. Com testes experimentais, comparara-se 0

comportamentos de dois algoritmos (Bubble Method / Model Prediction Method) que definem
14



0 acionamento dos interruptores do circuito de conexdes. Esse método de reconfiguracéo resulta
em diferentes quantidades de células nas linhas da matriz.

Uma proposta semelhante é apresentada em [12], em que um algoritmo de triagem
identifica as linhas da matriz (parte fixa) que sdo mais prejudicadas pelo sombreamento e as
classifica. Apos a classificacdo, as células do banco dindmico sdo conectadas & matriz estatica
para compensar as perdas causadas pelo sombreamento.

Nos trabalhos supracitados [10] - [12], a identificagdo das linhas afetadas pelo
sombreamento é feita a partir da analise da tensdo em cada subconjunto da matriz estatica. Em
contrapartida, a proposta apresentada em [3] utiliza a corrente de curto-circuito como principal
parametro, uma vez que a mesma € diretamente afetada pela insolacdo. Através de regras de
permutacdo, diferentes configuracdes sdo testadas e, ap0s a exclusdo das configuracdes
inviaveis ou impossiveis, o algoritmo define a configuracéo 6tima.

El-Dein et al. [13] definem dois pardmetros matematicos: Irradiance Level Mismatch
Index (IMI) e Existence Variable (Yig). Ambos séo utilizados no célculo e defini¢do da situagéo
onde a equalizacdo da irradiancia é mais equilibrada, ou seja, o valor médio da irradiancia em
cada linha da matriz seja igual ou similar as demais. Assim como nos trabalhos supracitados, o
nivel de complexidade do algoritmo de controle é proporcional a quantidade de células/mddulos
envolvidos.

O principio de funcionamento dos sistemas de reconfiguracdo compostos por uma parte
fixa e um banco dindmico é essencialmente 0 mesmo. O que difere uma proposta da outra séo
os algoritmos executados. Em [14], por exemplo, o algoritmo de controle é construido com
l6gica Fuzzy e tem sua eficadcia comprovada através de testes experimentais.

Os resultados obtidos em [10] - [14] sdo satisfatorios. Entretanto, salienta-se como
inconveniente a grande quantidade de interruptores e a complexidade dos circuitos de contatos.
A matriz de conexdes proposta em [9] € construida, visando a simplificacdo e reducdo na
quantidade de componentes com base apenas nas configuracdes de interesse e portanto, a
mobilidade na parte dindmica é limitada. Neste trabalho, para preservar a vida atil dos
interruptores (relés eletromecanicos), os célculos do algoritmo séo executados repetidas vezes
num dado intervalo de tempo, garantindo que a reconfiguracdo s6 é permitida apds a
certificacdo de que as condi¢bes de sombreamento ndo foram alteradas e, desta forma, evitam-
se reconfiguracdes desnecessarias.

Os sistemas de reconfiguracdo baseados na combinacdo dos elementos de um conjunto

dindmico com uma matriz estatica [3], [9] - [14] apresentam bons resultados quando
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comparados a painéis totalmente estaticos. Fica evidente que a realocagdo de celulas/modulos
da matriz dindmica auxilia no processo de equalizac¢do da irradiancia, o que melhora o resultado
global. Entretanto, quando o nimero de elementos afetados pelo sombreamento excede a
quantidade de componentes da matriz dindmica, ou quando o banco adaptativo é atingido por
sombreamento, o sistema tem seu desempenho severamente comprometido.

Maior versatilidade e mobilidade s&o alcancadas em sistemas onde todos os componentes
da matriz fotovoltaica possam ser rearranjados. Esse conceito é apresentado em [4], [15] e [16].
O Dynamic Electrical Scheme (DES) proposto em [4] é totalmente dindmico e permite
diferentes tipos de conexao entre os modulos fotovoltaicos. A arquitetura proposta permite a
(n.n)!

(nHm

implementacdo de configuracOes diferentes, em que n é o nimero de modulos. Para

garantir a compatibilidade com um conversor, o algoritmo de controle contempla restricoes
como numero minimo e maximo de linhas permitidas na associagdo. A Fig. 3.4 ilustra a matriz

de conexdes e 0 arranjo resultante para o sistema proposto.
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Fig. 3.4 — (a) Matriz de conexdes e (b) topologia resultante para o sistema de reconfiguracéo
proposto em [4].

Em matrizes totalmente dindmicas, as combinacGes geradas pela permutacdo entre os
mddulos muitas vezes sdo redundantes. Para reduzir o nimero de arranjos e contemplar apenas
as configuracdes de interesse, Wilson et al. [15] utilizam o parametro Configurations of Interest
(COI) que determina a quantidade de configuracdes que efetivamente produzem diferentes
resultados. Neste trabalho, para a execu¢do do método da equalizacdo da irradiancia, a matriz

pode ter suas dimensdes alteradas. Entretanto, o algoritmo de otimizacdo garante que todas as
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linhas possuam a mesma quantidade de mddulos. A Fig. 3.5 ilustra o processo de realocacdo
dos mddulos sombreados para uma matriz 4x4.

pO

p O
2 6 LPV. 2 6 10| PV. 14
~
3 7 v} 3 7 11|pv 15
4 8 4 s 12 16
m O m O
(@) (b)

Fig. 3.5 — Realocacdo dos mddulos sombreados: (a) antes; (b) depois da reconfiguracdo [15].

3.2.2 Reconfiguracdo em arranjos SP

Em painéis fotovoltaicos com topologia SP, o processo de reconfiguracdo baseia-se no
agrupamento dos modulos sombreados [17]. Modulos com niveis de irradiancia semelhantes
devem ser conectados em série e 0s ramos resultantes sdo conectados em paralelo. Desta forma,
evita-se que os mddulos afetados pelo sombreamento limitem o fornecimento de energia dos
maddulos iluminados.

Para a reconfiguracao, € preciso conhecer a situacdo de todos os modulos que constituem
o0 painel fotovoltaico. Essas informagdes podem ser extraidas atraves de medicGes ou estimadas
conforme [18], em que Bastidas-Rodriguez et al. sugerem um método para a estimacdo de
parametros dos médulos fotovoltaicos. A partir das informacdes estimadas, as configuracdes
de interesse (excluindo-se as configuracdes redundantes) sdo avaliadas a fim de determinar
aquela que proporciona melhor resultado.

O sistema de reconfiguracdo proposto em [19] identifica a situacdo de cada mddulo
fotovoltaico através da analise dos niveis de corrente e tenséo de cada um. Patnaik et al. definem
um limiar de 15 % para que a reconfiguracdo do painel seja habilitada, quando o sombreamento
for inferior a este limiar, a reconfiguracdo nao produz resultados expressivos.

Na metodologia apresentada em [19] os modulos totalmente sombreados sdo excluidos
da associacdo, uma vez que sua contribuicdo é considerada desprezivel e os mddulos restantes
sdo agrupados de forma a constituir um arranjo SP. A Fig. 3.6 ilustra a reorganizacdo dos

mddulos fotovoltaicos em uma matriz 4x4.
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Fig. 3.6 — Matriz 4x4: (a) antes e (b) depois da reconfiguracédo [19].

Uma evolucao do trabalho proposto em [19] é apresentada em [20], em que 0os modulos
fotovoltaicos sdo classificados em trés diferentes niveis de irradiancia (G): iluminado (600
W/m2< G <800 W/m?), cinza (400 W/m< G <600 W/m?) e escuro (G <400 W/m?). A
identificacdo do sombreamento é feita atraves do monitoramento da corrente através dos diodos
bypass. Quando a corrente no diodo for maior que zero, 0 modulo é considerado sombreado.
Caso contrario, amostra-se a corrente de curto-circuito e se classifica 0 modulo como iluminado
ou cinza.

Em [20], Patnaik et al. comparam o comportamento de uma matriz fotovoltaica quando
esta é submetida a trés estrategias de reconfiguracédo diferentes:

= Fixed-State: matriz fotovoltaica permanece com as conexdes estaticas;

= Bi-State Reconfigurable Array: metodologia de reconfiguracdo onde os mddulos
escuros sao excluidos e os modulos cinza e iluminados sdo mantidos na posi¢cdo em que se
encontram;

= Tri-State Reconfigurable Array: metodologia em que os modulos escuros sdo
excluidos. Os modulos cinza e iluminados sdo mantidos e reconfigurados de forma a agrupar
0s modulos com niveis de irradiancia semelhantes.

A Fig. 3.7 (a), (b) e (c) ilustra o comportamento da matriz fotovoltaica em uma situagédo
de sombreamento e o resultado obtido através de cada estratégia de reconfiguracdo proposta. A
Fig. 3.7 (d) apresenta uma comparacao entre as poténcias resultantes de cada arranjo. Constata-
se que a metodologia que utiliza o algoritmo Tri-State Reconfigurable Array apresenta os

melhores resultados.
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Fig. 3.7 — Testes em uma matriz SP 4x4 (a) Fixed-State; (b) Bi-State; (c) Tri-State; (d)
comparacao entre as respostas do sistema para as trés metodologias [20].
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A exclusdo dos modulos mais atingidos pelo sombreamento pode dar origem a arranjos
assimeétricos, como o mostrado na Fig. 3.6 (b). Nessas situacfes ocorre um desequilibrio entre
0s niveis de tensdo das colunas associadas. Uma alternativa para corrigir esse desequilibrio € o
uso de conversores estaticos.

Um sistema de reconfiguracédo flexivel Flexible Switch Matriz (FSM) é apresentado em
[21]. Em condicBes normais de funcionamento, quando todos os mddulos estdo iluminados, o
sistema opera com um inversor central. Quando ocorre o sombreamento, os maodulos
severamente sombreados sdo excluidos da matriz principal e os demais sdo reconfigurados. Se
por ventura, ndo houver médulos suficientes para construir uma associacdo simétrica, um
conversor CC/CC pode ser conectado ao ramo deficiente para compensar os niveis de tensao.

A Fig. 3.8 ilustra 0 método proposto.
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Fig. 3.8 — Sistema FSM: (a) condi¢des normais e (b) sombreamento de dois modulos [21].

Outra abordagem que utiliza conversores estaticos € apresentada em [22]. O sistema
Optimized String Dynamic Photovoltaic Array (OS-DPVA) tem como objetivo a criacdo de
multiplos subgrupos com niveis de poténcia similares. Esses grupos sdo conectados a
conversores CC/CC e posteriormente sdo associados em paralelo como mostrado na Fig. 3.9.
Devido a natureza imprevisivel dos perfis de sombreamento, o nimero de mddulos associados
em cada grupo pode ser diferente. Isso significa que os conversores devem ser projetados para

uma ampla gama de tensdes de entrada.

A= pv FH PV | PV |- PV |+ PV cc/ce
Be— PV |— PV ce/ce ®
E Tout
| Ce— PV | PV | PV cc/ce ®

CC/CC
"" | Vout
D n
Razao ‘.

Ciclica

Fig. 3.9 — Sistema OS-DPVA [22].
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Em [22], salienta-se que dentre todas as possibilidades de reconfiguracdo dos modulos
fotovoltaicos, apenas uma pequena fragdo delas é eletricamente Gtil. Entretanto, mesmo ap06s
simplificacOes, a quantidade de interruptores necessarios no processo € relativamente alta.

Os sistemas de reconfiguragdo para arranjos SP apresentados em [19] - [22] possuem em
comum a caracteristica de eliminacdo dos médulos severamente sombreados da associacao.
Essa eliminagcdo muitas vezes pode gerar problemas como a assimetria no arranjo, que pode ser
corrigida com o uso de conversores estaticos. A eficacia deste tipo de estratégia foi comprovada
em [21] e [22]. Entretanto, o elevado custo e a complexidade dos algoritmos de controle
dificultam sua implementacdo pratica.

Nos painéis com conexdo TCT, é comum encontrar abordagens onde a reconfiguragdo é
feita com o auxilio de um conjunto extra de médulos. A matriz fotovoltaica é constituida de
uma parte fixa e uma parte dindmica [3], [9] - [14]. Uma proposta semelhante é apresentada
para um arranjo SP em [23], em que se sugere que diante de situacbes de sombreamento,
modulos extras sejam conectados a matriz principal. No trabalho em questdo, o painel
fotovoltaico possui diodos bypass em antiparalelo com cada um dos médulos. Desta forma,
quando ocorre o sombreamento, os moddulos afetados sdo desviados do painel e,
consequentemente, hd um desequilibrio na tensdo do ramo atingido (os terminais do modulo
ficam em uma situacdo semelhante a um curto-circuito). Os modulos extras sdo conectados de

forma a compensar os modulos desviados. A Fig. 3.10 ilustra o método proposto.

Parte Fixa

Parte Dinamica

(@) (b)

Fig. 3.10 — Painel fotovoltaico SP ativo: (a) antes e (b) depois da reconfiguragdo [23].
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Outra abordagem para o método de reconfiguracdo em arranjos SP é a realocacdo de todos
os mddulos da matriz fotovoltaica. Nos trabalhos apresentados a seguir, nenhum modulo é
excluido ou adicionado ao arranjo fotovoltaico. Sendo assim, as matrizes ndao sofrem
modificagdes na simetria como ocorre em [19] - [23].

Em [17], dos Santos et al. apresentam um estudo a respeito da influéncia na posi¢do dos
mddulos sombreados em uma matriz fotovoltaica SP. Neste trabalho, comprova-se através de
uma avaliacdo matematica e testes experimentais que hd um melhor aproveitamento na energia
produzida quando os modulos fotovoltaicos sombreados encontram-se agrupados. Uma
continuidade deste trabalho é apresentada em [24] onde se propde que a producdo de energia
em um sistema fotovoltaico sombreado pode ser maximizada através da reorganizacdo das
conexdes elétricas do painel.

Um trabalho similar é apresentado em [25] e [26], em que Dio Dio et al. constroem o
prototipo de um sistema de reconfiguracdo para um painel fotovoltaico 3x2. A metodologia de
reconfiguracao baseia-se na concentracdo dos modulos sombreados em um mesmo ramo serie
da matriz fotovoltaica. Em [25], o protdtipo do sistema de reconfiguragdo € construido com
uma FPGA que executa o algoritmo de controle e envia os sinais de comando a interruptores
eletromecanicos que executam a reconfiguracdo. Em [26], o microprocessador utilizado para a
construcdo do sistema de controle € 0 AtMega 2560. A Fig. 3.11 ilustra o diagrama de blocos

do sistema proposto.

Painel Fotovoltaico

VVVVYVVY

Circuito de Aquisicao

Interruptores
Eletromecanicos CC

‘ CA

Controlador

Fig. 3.11 — Diagrama de blocos do sistema de reconfiguracdo proposto em [26].

E possivel encontrar na literatura o registro de alguns pedidos de patente relativos a

propostas de sistemas de reconfiguragdo em arranjos SP. Em [27], por exemplo, considera-se
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que qualquer médulo fotovoltaico pode ser inserido em uma posicdo diferente da matriz
fotovoltaica ou permanecer desligado. O nimero de interruptores utilizados no sistema pode
ser calculado através da quantidade de linhas e colunas da matriz SP. Todo o sistema pode ser
conectado a um conversor central. A mesma abordagem também é aplicada a um produto que

encontra-se disponivel no mercado [28].

3.2.3 Reconfiguracgdo em arranjos variaveis/flexiveis

Nos sistemas apresentados nas secBes anteriores, 0os mddulos fotovoltaicos sdo
interconectados de forma que a matriz de referéncia constitua arranjos do tipo SP ou TCT. Em
alguns casos, opta-se por conectar os mddulos fotovoltaicos de maneira mais flexivel. Nessas
situacbes o processo de reconfiguracdo pode originar diferentes estruturas de matriz
fotovoltaica para cada perfil de sombreamento.

O trabalho desenvolvido por Salameh et al. [6] apresenta um sistema de bombeamento de
agua controlado por um arranjo denominado Electrical Array Reconfiguration Controller
(EARC). Diante de situagdes de sombreamento, a matriz pode ser configurada de trés maneiras
diferentes dependendo dos niveis de irradidncia como indicado na Fig. 3.13:

1 — Baixa irradiancia: conexdo série entre os modulos;

2 — Média irradiancia: conexdo serie-paralela dos médulos;

3 — Alta irradiancia: conexdo paralela entre os médulos.
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Fig. 3.12 — Configurac0es: (a) série, (b) série-paralela e (c) paralela [6].

Uma ideia semelhante é apresentada em [29], onde Candela et al. alteram sucessivamente
a conexdo entre modulos fotovoltaicos a fim de identificar qual € a mais adequada para cada
perfil de sombreamento. No trabalho citado, ndo sdo consideradas restricdes nos niveis de
corrente e tensdo, o que confere maior versatilidade nas possibilidades de conexao. A Fig. 3.13
ilustra as conexdes mais adequadas quando ocorre 0 sombreamento de um, dois, trés e quatro

mddulos fotovoltaicos.
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Fig. 3.13 — Configuracéo ideal: (a) um modulo sombreado; (b) dois médulos sombreados; (c)
trés modulos sombreados; (d) quatro médulos sombreados [29].

Neste metodo de reconfiguracdo, € fundamental estabelecer limiares para os niveis de
tensdo e corrente resultantes, uma vez que é necessario manter a compatibilidade com a carga
do sistema.

O trabalho apresentado em [30] propde um sistema de reconfiguracdo, em que
inicialmente sdo estabelecidos os limites exigidos pelo conversor conectado ao painel. O
processo de reconfiguracao busca a otimizacao das conexdes da matriz fotovoltaica através do
calculo de poténcia para diferentes padrdes de ligacdo, onde a configuracdo que oferece maior
valor de poténcia de saida ¢ selecionada. A metodologia proposta tem seus resultados avaliados
em dois sistemas de 3 kW e 90 kW.

Uma vez que a topologia da matriz fotovoltaica possa sofrer variacoes dependendo do
perfil de sombreamento, a quantidade de diferentes possibilidades de conexao torna-se elevada.
Em [31], o algoritmo de controle altera a simetria das configuracfes a partir da definicdo do
namero de linhas e colunas que constituem a matriz fotovoltaica. A Tabela 1.1 apresenta as
possibilidades de configuracdo para um sistema com quatro modulos fotovoltaicos, onde n é a
quantidade de médulos em série e m é a quantidade de modulos em paralelo.

A definicdo da configuracdo ideal considera possiveis restricbes da carga, o que auxilia
na definicdo da quantidade de unidades em série (ajuste da tensdo) ou em paralelo (ajuste de
corrente). Neste trabalho sdo realizados testes experimentais com cargas que demandam
corrente ou tensdo constante e cargas com resisténcia constante. Em todos os casos é possivel

verificar uma melhora no desempenho do sistema.
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Tabela 3.1 - Configuracdes para quatro mddulos fotovoltaicos [31].
Unidades em Série, (n) Unidades em Paralelo, (m)

RWNNRREPRER
PRPNNRPRDAWONRE

3.3 Consideracdes finais

Com base nas iniumeras publicacbes estudadas, foi possivel observar as principais
metodologias utilizadas para a reconfiguracdo dos modulos em sistemas fotovoltaicos. Entre as
propostas mais difundidas, encontram-se o0s sistemas de reconfiguragdo em arranjos
fotovoltaicos do tipo TCT e SP.

Diferentes méetodos para a execucdo da reconfiguracao foram apresentados, sendo que em
todos os trabalhos avaliados, verificou-se que os sistemas reconfiguraveis apresentaram melhor
desempenho diante de situagdes de sombreamento quando comparados aos sistemas com
conexdes elétricas fixas.

No presente trabalho de doutorado, o foco do estudo é a proposicéo e construcdo de um

novo metodo para a reconfiguracao de arranjos com a topologia SP.
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4 A TEORIA DOS CONJUNTOS APROXIMADOS

4.1 Considerac0es iniciais

A TCA ¢ a ferramenta escolhida para manipulacdo dos dados e construcao do sistema de
controle responsavel pela execuc¢do da reconfiguracdo de médulos fotovoltaicos. Sendo assim,
este capitulo tem como objetivo apresentar e discutir os conceitos fundamentais da Teoria dos
Conjuntos Aproximados, fornecendo os subsidios necessarios ao uso dessa teoria.

A partir dos fundamentos apresentados serdo analisadas propriedades importantes para a
construcdo do sistema de reconfiguracdo proposto.

4.2 Teoria dos Conjuntos Aproximados (TCA)

A Teoria dos Conjuntos Aproximados (TCA) é uma extensao da teoria dos conjuntos,
cujo foco é a extracdo do conhecimento intrinseco a um conjunto de dados e a criacao de regras
que sintetizam o conhecimento contido nesse conjunto. Foi inicialmente desenvolvida por
Zdzislaw Pawlak [37] no inicio da década de 1980. Entretanto, a TCA difundiu-se somente na
década de 1990 gracas ao aumento da capacidade de processamento e a difusdo do uso dos
computadores pessoais.

A capacidade de observar certa quantidade de informacdes e a partir dela construir uma
base de conhecimento € inerente ao ser humano e a sua capacidade de aprendizado. Porém, a
realizacdo desta tarefa pode ser complexa, principalmente quando as informacdes séo
desorganizadas, incompletas ou contém partes irrelevantes. A Teoria dos Conjuntos
Aproximados pode ser usada para facilitar a transformacdo automatica de dados em
conhecimento [37].

Com conceitos matematicos simples que envolvem conjuntos finitos, relacoes e classes
de equivaléncia, uma das principais caracteristicas da TCA € representar as similaridades
conceituais entre os dados de um determinado sistema, agrupando valores que sédo
conceitualmente similares ou equivalentes. Valores que pertencem a um mesmo grupo Sao
considerados indiscerniveis e, assim, o sistema que implementa a TCA pode levar em

consideracdo o significado intrinseco dos dados e a relacdo que existe entre eles, ndo tratando
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0s seus valores apenas de maneira isolada. Um sistema baseado na TCA tem a capacidade de

tomar as decisdes apropriadas a partir das situacdes ao qual é submetido.
4.3 Fundamentos da Teoria dos Conjuntos Aproximados

4.3.1 Relagbes de equivaléncia

A Teoria dos Conjuntos Aproximados é baseada na teoria de conjuntos e em relagGes
de equivaléncia. As relacdes de equivaléncia particionam um determinado conjunto em
subconjuntos menores que sdo chamados de classes de equivaléncia [X]R. Todos os elementos
de uma dada classe de equivaléncia sé@o equivalentes entre si e representam 0 mesmo
conhecimento sobre o subconjunto ao qual pertencem. Na Fig. 4.1 tem-se uma representacdo
gréfica desse conceito. Um conjunto universo U é particionado em cinco classes de equivaléncia

[al]R, [a2]R,...,[a5]R com intersecdo nula entre si.

8

Fig. 4.1 — Representacdo de um conjunto dividido em classes de equivaléncia [38].

4.3.2 Base de conhecimento

Uma base de conhecimento é um sistema relacional denotado K= (U, R), onde U é o
conjunto universo finito e R é uma familia de relac6es de equivaléncia sobre U.

A interseccdo entre todas as classes de equivaléncia pertencentes a R é chamada de
relacdo de indiscernibilidade em R, IND(R) de acordo com a expressdo (4.1). Esta relacdo
estabelece que o elemento x € indiscernivel na base de conhecimento configurada por R, pois
este pertence a todas as relacfes de equivaléncia de R e ndo pode ser classificado de forma

Gnica com o conhecimento que se dispde sobre o conjunto U [37].
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[x]IND(R) = Iger[x]R (4.1)

4.3.3 Representacao dos conjuntos aproximados

Muitas vezes ndo é possivel representar de forma exata um subconjunto de U a partir das
relacdes de equivaléncia encontradas na base de conhecimento, porém é possivel representé-lo
de forma aproximada. Este conjunto que representa U de forma aproximada é definido como

conjunto aproximado.

4.3.3.1 Aproximagéo inferior e superior

Dada uma base de conhecimento K= (U, R) e um conjunto XZ U, observa-se 0 qudo X

pode ser bem representado pelas aproximacdes definidas na Fig. 4.2:

K=(U, R)

/"\\ — Universo U

\ /X cUu

//
Elementos
Indiscerniveis
N

1

4
N T XV Classe de

[XIR T Equivaléncia

Fig. 4.2 — Conjunto X na base de conhecimento K = (U, R) [37].

Assim, definem-se 0s seguintes conceitos:
= Aproximacao Inferior indicada na Fig. 4.3: é definida como a unido de todos 0s

subconjuntos de U que certamente estdo contidos em X, de acordo com (4.2).
King (X) = {x € Ul[x]g € X} (4.2)

= Aproximacao Superior mostrada na Fig. 4.4: é definida como a unido de todos 0s conjuntos
gue possuem intersecdo ndo nula com X, ou seja, unido dos subconjuntos de U que contém

elementos que podem fazer parte de X. Essa condicdo é expressa por (4.3).

Koup(X) = {x € U|[x]g n X # 0} (4.3)

28



P Kint (X) Pl Kaup (X)

7 7
T T

~_ ~_]

Fig. 4.3 — Aproximagdo inferior de X em K [37].  Fig. 4.4 — Aproximag&o superior de X em K [37].

4.3.3.2 Regides do espaco aproximado

Para a base de conhecimento K = (U, R) e Xc U, as aproximacgdes inferior e superior
permitem a classificacdo do espago aproximado em trés regiGes, como se verifica na Fig. 4.5
[37].
= Regido positiva de X em K, formada por todos os subconjuntos de U contidos inteiramente
no conjunto X, dada por (4.4). Todos os elementos desta regido pertencem a X.

posi(X) = Kip(X) (4.4)
= Regido negativa de X em K, formada pelos subconjuntos de K que ndo estdo contidos na

aproximacao superior de X, é dada por (4.5). Afirma-se que nenhum dos elementos da regido

negativa pertence a X.

negic(X) = U = Kgup(X) (4.5)
» Regido duvidosa de X em K, formada pelos elementos que pertencem a aproximacao
superior mas ndo pertencem a aproximacdo inferior, dada por (4.6). A pertinéncia de um

elemento desta regido a X é incerta.

duvy (X) = Ksup X) - Kinf(X) (4.6)
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K=(U,R)

pos(X)
duv (X)
neg (X)

Fig. 4.5 — Regides de X em K [37].

4.3.4 Reducgéo de conhecimento

O conhecimento existente sobre um universo de objetos pode ser insuficiente ou até
mesmo excessivo. Quando insuficiente, leva a formagédo de medidas de baixa preciséo. Porém,
quando exagerado, € possivel que nem todas as informacdes disponiveis sejam necessarias para
que se obtenha a classificacdo desejada da base de conhecimento [39]. Neste caso, €
conveniente identificar as informacdes que podem ser desconsideradas diminuindo o volume

de dados a serem trabalhados e, consequentemente, tempo e esforgo computacional.

4.3.5 Reduto e nucleo

Seja R uma familia de relagbes de equivaléncia e RER, sendo que R pode ser
dispensada sem prejuizo ao conhecimento do sistema se a relacdo (4.7) for satisfeita. Caso
contrério, R é indispensavel em R. A familia R é independente se cada ReR € indispensavel

em R. Caso contrario, R é dependente.

IND(R) = IND(R — {R}) (4.7)

De acordo com a equacao (4.7), o grau de indiscernimento do sistema nao se altera com
a remocdo da relacdo R, ou seja, a classificacdo e o particionamento do sistema se mantém
inalterados. Entretanto, algumas relacfes ndo podem ser removidas, pois prejudicam a
classificacdo. Tais relacbes sdo chamadas indispensaveis.

Define-se um reduto, RED(K), como sendo um conjunto de rela¢gdes de equivaléncia
independentes e indispensaveis que representam a parte essencial da base de conhecimento e

tem a capacidade de fornecer a mesma classificagéo que o todo.
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Seja P < R o subconjunto Q< P é reduto de P se Q é independente e IND(Q)=IND(P). O
conjunto de todas as relacGes indispensaveis em P é chamado de nucleo de P, ou CORE(P). A

relagdo entre reduto e nucleo é representada por (4.8).

CORE(P) =n RED(P) (4.8)

em que RED(P) é a familia de todos os possiveis redutos de P.

O ndcleo pode ser visto como o conjunto mais relevante da base de conhecimento e
compreende todas as relagdes que ndo podem ser eliminadas no processo de redugdo do
conhecimento. A determinacdo dos redutos e ntcleos permitem que todo o conhecimento sobre
um conjunto U seja sintetizado e concentrado em poucos subconjuntos, favorecendo a criagéo

de bases de dados concisas e eficientes [40].

4.3.6 Representagdo do conhecimento

Para manipulacdo das informacOes, utiliza-se um sistema de representacdo do
conhecimento, normalmente chamado de Sistema de Informacdo (SI) que € uma representagéo
sintatica do conhecimento sobre o conjunto de objetos e consiste de uma tabela de dados, onde
as colunas sdo os atributos e as linhas os objetos. Cada coluna representa uma relacdo de
equivaléncia e cada linha armazena as classes de equivaléncia nas quais 0 objeto desta linha

esta inserido. Formalmente, um SI é um par dado por (4.9).

R = (U,A) (4.9)

Sendo que U é o universo finito de R, seus respectivos elementos chamados objetos, os

quais sdo caracterizados por um conjunto finito e ndo vazio de atributos A.

4.3.7 Tabelas de decisao

As tabelas de decisdo sdo um tipo particular de sistemas de informacao. Consistem em
um Sl da forma T=(U, A, C, D) onde Cc Ae Dc A. Os atributos de C sdo os chamados atributos

de condicdo e os atributos de D sdo os atributos de deciséo.
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A Tabela 4.1 ilustra uma tabela de decisdo. Neste exemplo, o Universo € formado pelas
lojas ey, e, ..., e6. Os atributos de condigédo séo: experiéncia do vendedor, qualidade do produto

e boa localizacéo; o atributo de decisdo é o retorno.

Tabela 4.1 - Exemplo de um Sl [41].

A
U C | D
Loja Exeg:]'gggé? do Qu;::)%alig do Boa localizacédo Retorno
e1 Alta Boa Néo Lucro
e Média Boa Né&o Prejuizo
e3 Baixa Média Né&o Prejuizo
€4 Média Média Sim Prejuizo
€5 Alta Média Sim Lucro
€6 Média Média Sim Lucro

Para cada objeto do conjunto U, é gerada uma fungdo chamada regra de decisdo dx
conforme a expressao (4.10), que relaciona os atributos de condigéo aos atributos de decisao.

dx: A - V|dx(a) = a(x) para todoa € C UD (4.10)

Uma regra é considerada inconsistente se para um mesmo conjunto de atributos de
condicao existirem atributos de decisdo distintos. Um exemplo de inconsisténcia € mostrado na

Tabela 4.1 para as lojas es € es.

4.3.8 Reducao das tabelas de deciséo

Para trabalhar com as tabelas de decisao, € necessario estabelecer um conjunto de fungdes
dx que mapeiem as classes de condicGes para as classes de decisdes. Esta pode ser uma tarefa
dificil dependendo do volume de dados envolvidos. Por isso, é recomendavel submeter estas
tabelas a processos de reducdo e simplificacdo. No processo de simplificacdo, os atributos
dispensaveis, as linhas duplicadas e valores supérfluos sdo eliminados, dando origem a regras
mais simples que representam sem prejuizos a base de conhecimento do sistema.

A simplificacdo manual de uma base de conhecimento pode ser um trabalho exaustivo
quando o volume de informacgdes € muito grande. Tendo isso em vista foram desenvolvidos
alguns programas especificos para este tipo de aplicacdo, sendo que os aplicativos mais
conhecidos sdo ROSETTA, Grobian e Rough Enough.
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Atualmente, o aplicativo gratuito ROSETTA [42] é um dos mais utilizados, o qual
permite carregar uma tabela de decisdes e escolher o método utilizado para a criagao das classes
e dos redutos. Ap6s o término do processo, sdo criadas as regras que modelam o comportamento

do sistema.

4.4 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados os principais conceitos da Teoria dos Conjuntos
Aproximados. Mostrou-se também a viabilidade da aplicacdo da Teoria de Conjuntos
Aproximados para a organizacao e classificacdo de informagdes atraves do estabelecimento de
relacoes.

Foram citadas algumas ferramentas computacionais que agilizam a analise dos dados com

a TCA e permitem trabalhar de forma rapida e precisa grandes volumes de informacdes.
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5 PROJETO DO SISTEMA DE RECONFIGURACAO

5.1 Considerac0es iniciais

O objetivo deste capitulo é apresentar o desenvolvimento da metodologia proposta para
a construcdo do sistema de reconfiguracdo de painéis fotovoltaicos.

A decisdo de reconfigurar ou ndo uma matriz fotovoltaica ndo é uma tarefa simples.
Quando todas as diferentes possibilidades de sombreamento sdo avaliadas, a quantidade de
dados a serem analisados pode ser muito grande, sendo necessario o uso de uma ferramenta
matematica para organizar e agrupar as informacoes.

A ferramenta escolhida para o desenvolvimento da metodologia de reconfiguracdo é a
Teoria dos Conjuntos Aproximados apresentada no Capitulo 4. Para ilustrar o desenvolvimento
do sistema proposto e obtencéo das regras de decisdo baseadas na TCA, sdo apresentados trés

exemplos de matrizes fotovoltaicas.

5.2 Metodologia de reconfiguracao

Tradicionalmente, os painéis fotovoltaicos sdo construidos com conexdes elétricas fixas.
Neste tipo de arranjo, em situacdes de sombreamento, dependendo da posicéo e intensidade do
fendmeno, a energia extraida é reduzida drasticamente. Entretanto, se os modulos atingidos
pelo sombreamento forem reconfigurados, parte da energia inicialmente perdida pode ser
recuperada.

Diante do exposto, apresenta-se a proposta de uma metodologia para a reconfiguracdo em
paineis fotovoltaicos sombreados arranjados na topologia SP. O método de reconfiguracédo
consiste basicamente no agrupamento dos médulos atingidos pelo sombreamento no menor
namero de ramos em série possivel. Em [17], constatou-se, através de simulacfes e testes
experimentais, que esse procedimento mostra-se eficiente na reducdo dos efeitos negativos
causados pelo sombreamento em uma matriz fotovoltaica.

Para ilustrar o método proposto, toma-se como exemplo um painel composto por 20
mddulos em um arranjo SP 4x5. Com o sombreamento de oito médulos, ilustrado na Fig. 5.1
(a), um melhor resultado pode ser obtido se os médulos afetados forem agrupados de forma a

atingir a menor quantidade possivel de colunas da matriz fotovoltaica (Fig. 5.1 (b)).
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(a) (b)
Fig. 5.1 — Exemplo: (a) antes da reconfiguracdo; (b) depois da reconfiguracéo.

Na Fig. 5.1 (a), apresenta-se a situacdo inicial, onde o painel é acometido pelo
sombreamento de forma distribuida, o que compromete varios ramos em série da matriz
fotovoltaica. A metodologia de reconfiguracdo propde que estes médulos sejam agrupados no
menor nimero de colunas possivel. Desta forma, os modulos que permanecem iluminados ndo
tem seu fornecimento de corrente limitado pelas unidades sombreadas como mostrado na Fig.
5.1 (b).

Visualmente, a realocacdo dos modulos sombreados parece um processo simples e
intuitivo. Entretanto, dependendo do nimero de modulos que constituem a matriz, essa pode
ser uma tarefa complexa.

Em uma matriz com n médulos, o sombreamento pode acontecer de forma que existam
zero, um, dois, ... ou n modulos sombreados simultaneamente. A quantidade de diferentes

possibilidades de sombreamento, Sp é definida por (5.1).

Sp = 2n (51)

sendo n a quantidade de médulos que comp6em a matriz fotovoltaica.

E possivel alterar a disposicdo dos modulos que constituem uma matriz fotovoltaica SP
de diversas maneiras e desta forma construir P diferentes permutac6es de acordo com a equacgéo
(5.2).

g
I
2

(5.2)
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De acordo com o0s conceitos da analise combinatdria, em uma permutacdo a ordem dos
elementos é relevante, ou seja, a sequéncia ABC € considerada diferente da sequéncia CBA.
Entretanto, do ponto de vista de conexdes elétricas a ordem com que os mddulos fotovoltaicos
sdo conectados em um ramo série ndo interfere no resultado final.

Entre as P possiveis configuracbes calculadas através da equacdo (5.2), apenas uma
parcela tem potencial para gerar diferentes resultados na poténcia de saida do sistema. A
quantidade de configuracbes de interesse, Ir, pode ser calculada através de (5.3) e estd
relacionada a simetria da matriz fotovoltaica (quantidade de linhas e colunas) [18].

(N. M)! (5.3)
~ (NDM. M1

It
sendo N, o nimero de linhas e M é o nimero de colunas da matriz fotovoltaica.

Entre as configuracGes de interesse, existira pelo menos uma que é mais indicada para
determinado perfil de sombreamento. Os perfis de sombreamento sdo definidos pela quantidade
e posicdo dos mddulos sombreados. Para isso € necessaria a identificacdo e classificacdo de
cada modulo do arranjo.

A identificacdo da condicdo dos modulos fotovoltaicos € feita a partir do parametro S,
que classifica os modulos em sombreado e ndo sombreado segundo (5.4). Essa classificacdo

pode ser obtida atraves de medigdes na corrente, tensdo ou irradiancia.

{ S =1 - sombreado (5.4)
S = 0 » nao sombreado

A quantidade de mddulos sombreados estd diretamente relacionada a viabilidade da
reconfiguracdo. Em uma matriz fotovoltaica N x M a recombinacao € viavel nas situacfes onde

a quantidade de modulos sombreados Ms sdo valores contidos no conjunto definido por (5.5).
Mg={x|x€eN e@yAz)ye{M}eze{N}e2<x < (z.y—2))} (5.5)

Assim, tem-se 0 conjunto dos numeros inteiros positivos que estdo compreendidos entre
2 e o0 limite estabelecido por (z.y-z), em que z e y sd0 0s nUmeros contidos nos respectivos

conjuntos unitarios definidos por N e M.
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E importante salientar que existem perfis de sombreamento em que nada pode ser feito,
ou seja, alterar a disposicdo dos mddulos atraves da reconfiguracdo das conexdes elétricas ndo
ira produzir mudangas na poténcia final extraida a partir dos modulos. Entretanto, nas situagdes
onde a reconfiguracéo é favoravel, podera existir entre as configuracdes de interesse pelo menos
uma em que a poténcia final é melhorada. Cabe ao sistema de reconfiguracéo realizar essa

identificacéo.

5.3 Criacéo de regras coma TCA

O método de reconfiguragdo visa ao agrupamento dos médulos sombreados. Em alguns
casos 0 agrupamento sé acontece em uma das configuracdes de interesse, mas existem situacoes
que séo atendidas por mais de uma configuragéo.

Para a TCA, as situacbes de sombreamento que sdo atendidas por mais de uma
configuracdo de interesse sdo consideradas situagOes inconsistentes, pois para 0 mesmo
conjunto de atributos de condicdo existem atributos de decis@o diferentes. Entretanto, para o
sistema de reconfiguracéo essa situacdo ndo € inconsistente, mas sim redundante, uma vez que
a selecdo de qualquer configuracdo tera um resultado equivalente.

Diante das consideracOes anteriores, € possivel construir o Sistema de Informacéo (SI)
para 0 metodo de reconfiguracdo proposto. O Sl deve possuir como atributos de condicdo a
situacdo de cada mddulo da matriz fotovoltaica (sombreado e ndo sombreado). O atributo de

decisdo CF. indica a configuracdo 6tima diante dos atributos de deciséo.

5.4 Projeto do sistema de reconfiguracao

Para ilustracdo do método proposto, tomam-se como exemplos 0s projetos para 0s
sistemas de reconfiguracdo de matrizes fotovoltaicas constituidas por quatro e seis médulos. A
partir dos exemplos é possivel avaliar o comportamento, a eficiéncia e a viabilidade do método

proposto.

5.4.1 Matriz 2x2

A matriz 2x2 mostrada na Fig. 5.2, constitui 0 menor arranjo SP onde é possivel aplicar

a técnica de reconfiguracdo dos mddulos. Sdo poucos os perfis de sombreamento onde a
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reconfiguragdo produz melhoria na producéo de energia. Contudo, a construcéo deste sistema
possibilita avaliar as caracteristicas e eficicia do método proposto.

Al |C

B D

Fig. 5.2 — Matriz 2x2.

Para uma matriz fotovoltaica 2x2, de acordo com a equacdo (5.2), é possivel alterar a
posicdo dos mddulos de 24 diferentes maneiras. Entretanto, grande parte dos arranjos
resultantes é eletricamente equivalente, ou seja, produzira o0 mesmo resultado.

Os arranjos ilustrados na Fig. 5.3 sdo exemplos de situacdes equivalentes. Nas quatro
matrizes apresentadas, o conjunto de médulos A e B e os conjuntos C e D sdo conectados em

série, enquanto os ramos resultantes sdo conectados em paralelo.

4 ¢ 5] ¢ ¢ |5 b b
HE M b [X ¢ [
Fig. 5.3 — SituacBes equivalentes para uma matriz 2x2

De acordo com a expressao (5.3), para uma matriz 2x2 existem trés configuracdes de
interesse. Das 24 diferentes maneiras de arranjar os modulos fotovoltaicos, podem-se extrair
trés configuracBes que ndo apresentam equivaléncia entre si. Essas configuracdes sdo obtidas

através dos principios da analise combinatoria e sao apresentadas na Fig. 5.4.

I < B 2B
A b b ¢

CF.01 CF.02 CF.03
(a) (b) (©
Fig. 5.4 — Configuracdes de interesse para matriz 2x2: (a) Configuragdo 01, (b) Configuracdo 02 e
(c) Configuracéo 03.
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De acordo com a equagdo (5.1), a quantidade de diferentes possibilidades de
sombreamento para um painel com quatro mddulos ¢é dada por 2*=16.

Resolvendo a equacdo (5.5) para N=2 e M=2, obtém-se:

Mg = [2] (5.6)

Assim, nas situacdes onde o total de mddulos sombreados for igual a dois, a
reconfiguracao pode ser viavel implicando na melhoria na producéo de energia do sistema. Nos
casos em que os critérios de reconfiguracdo nao sdo atendidos, a matriz fotovoltaica € mantida
na configuracéo de referéncia representada por CF.01.

O tamanho reduzido do painel fotovoltaico 2x2 torna o projeto do sistema de
reconfiguracdo simplificado, uma vez que séo poucas as situacGes onde a reconfiguracdo é
indicada e néo existirdo situacdes redundantes como foi comentado na Secdo 5.2.

Para a construcao do SI, bastam as informacdes da condigdo de cada médulo (sombreado
e ndo sombreado), aliadas aos critérios de reconfiguracédo definidos na Secdo 5.3. A Tabela 5.1

apresenta o Sl obtido para a matriz 2x2.

Tabela 5.1 - Sistema de Informacao para a matriz 2x2.

U A B C D Configuracéo Otima (CF.)
1 0 0 0 0 CF.01
2 0 0 0 1 CF.01
3 0 0 1 0 CF.01
4 0 0 1 1 CF.01
5 0 1 0 0 CF.01
6 0 1 0 1 CF.02
7 0 1 1 0 CF.03
8 1 1 1 1 CF.01
9 1 0 0 0 CF.01
10 1 0 0 1 CF.03
11 1 0 1 0 CF.02
12 1 0 1 1 CF.01
13 1 1 0 0 CF.01
14 1 1 0 1 CF.01
15 1 1 1 0 CF.01
16 1 1 1 1 CF.01

As 16 diferentes situacdes de sombreamento que podem acometer a matriz 2x2 sdo

representadas pelo conjunto Universo U. Os atributos de condigdo s&o representados pelas
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variaveis A, B, C e D relacionadas a cada modulo do painel. O atributo de decisdo CF. € obtido
com o auxilio de fungdes logicas e comparagdes disponiveis em um software de planilhas.
Cada linha da Tabela 5.1 representa uma das situa¢es de sombreamento a que a matriz
2x2 pode ser submetida e qual a configuracdo mais adequada para essa condicdo. Na situagédo
1, por exemplo, todos os modulos da matriz 2x2 encontram-se ndo sombreados as trés
configuracBes de interesse produziriam resultados equivalentes. De acordo com o método
proposto, neste tipo de situacdo define-se que a matriz fotovoltaica deve ser conectada de
acordo com a configuracdo de referéncia, ou seja, a configuragdo CF.01. Na situacdo 7, 0s
mddulos B e C encontram-se sombreados e a configuracdo ideal é CF.03.
A simplificacdo dos dados contidos na Tabela 5.1 e a geracao das regras correspondentes
sdo realizadas com o uso do aplicativo ROSETTA. Com a simplificacdo, é possivel extrair a
esséncia dessas informacdes e identificar o padréo existente nos dados.
Para a Tabela 5.1, s@o geradas as oito regras que sao listadas a seguir:
A(0) AND B(0) => CF(01)
A(1) AND B(1) => CF(01)
C(0) AND D(0) => CF(01)
C(1) AND D(1) => CF(01)
A(1) AND B(0) AND C(1) AND D(0) => CF(02)
A(0) AND B(1) AND C(0) AND D(1) => CF(02)
A(1) AND B(0) AND C(0) AND D(1) => CF(03)
A(0) AND B(1) AND C(1) AND D(0) => CF(03)

© N o g ~ w D

As oito regras geradas pelo ROSETTA podem ser agrupadas e reescritas de forma
simplificada, isto é:
1. IF(A=B)OR (C=D)— CF.01
2. IF (A=C) AND (B=D) AND (A # B) — CF.02
3. IF (A=D) AND (B=C) AND (A # B) — CF.03

Essas regras sdo baseadas na Teoria dos Conjuntos Aproximados e permitem que a
escolha da configuracdo ideal seja feita de forma rapida e precisa, a partir da identificacdo da

condicdo em que cada mddulo se encontra.
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5.4.2 Matriz 3x2

A medida que a matriz fotovoltaica torna-se maior, a quantidade de configuracdes de
interesse aumenta e, paralelamente, também aumenta a quantidade de situacdes onde a
reconfiguracdo melhora o desempenho do sistema fotovoltaico sombreado. Uma expanséo vertical
da matriz 2x2, apresentada na Sec¢éo 5.4.1, leva a uma matriz 3x2 (trés linhas e duas colunas)
conforme ilustra a Fig. 5.5.

O procedimento para a construcao do Sl se da de forma analoga. Contudo, conforme aumenta
0 nimero de modulos que constituem a matriz, como é o caso do sistema 3x2, comegam a surgir
redundancias no SI. Ha casos em que o agrupamento dos modulos sombreados s6 acontece em uma

das Configuracfes de Interesse, mas existem situacbes que sdo atendidas por mais de uma

configuragéo.
A D
St
C| F

Fig. 5.5 — Matriz 3x2.

Das equacdes (5.2) e (5.5), constata-se que para uma matriz com seis modulos
fotovoltaicos existem 64 diferentes possibilidades de sombreamento que podem atingir de zero
a seis mdédulos simultaneamente. Entre as 64 possibilidades de sombreamento, nas situacoes
onde existem dois ou trés mddulos sombreados, de acordo com (5.5) a reconfiguracdo da matriz
pode ser viavel e melhorar a producédo de energia. De acordo com a equacao (5.3), existem dez
configuracOes de interesse que sdo apresentadas na Fig. 5.6.

A criacdo do Sl para a matriz 3x2 é realizada com o auxilio de um aplicativo de planilhas
eletrénicas de forma semelhante a apresentada para o sistema 2x2. Adicionalmente, utiliza-se
o0 atributo Q (somatério dos modulos sombreados) para auxiliar no processo de reducdo do

sistema de informacdo. Os dados sdo apresentados na Tabela 5.2.
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CF.01 CF.02 CF.03 CF.04 CF.05
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N ] N ] N N VY4 N N
C D C| D M D| |C El |C
N N N N ~ N N N N N
E| F F |E E E F |E F| |D
CF.06 CF.07 CF.08 CF.09 CF.10
Fig. 5.6 — Configurag®es de interesse para matriz 3x2.
Tabela 5.2 - Sistema de Informacao para a matriz 3x2.
U A B C D E F Q0 Configuracdo Otima (CF.)
1 O 0 O O Oo0O o0 o CF.01
2 o o0 o o o0 1 1 CF.01
3 O 0o o O 1 o0 1 CF.01
4 0 0 0 0 1 1 2 CF.01 or CF.02 or CF.05 or CF.10
5 o o o 1 o o0 1 CF.01
6 o o0 o 1 o0 1 2 CF.01 or CF.03 or CF.06 or CF.09
7 0 0 0 1 1 0 2 CF.01 or CF.04 or CF.07 or CF.08
8 0O 0 0 1 1 1 3 CF.01
9 o o 1 0 0o o0 1 CF.01
0o o0 o 1 o o 1 2 CF.02 or CF.03 or CF.07 or CF.08
17 0 o0 1 o0 1 o0 2 CF.02 or CF.04 or CF.06 or CF.09
2 0 o0 1 o 1 1 3 CF.02
13 0 0 1 1 0 0 2 CF.03 or CF.04 or CF.05 or CF.10
4 0 0 1 1 o0 1 3 CF.03
15 0 0 1 1 1 0 3 CF.04
6 0 0 1 1 1 1 4 CF.01
7 0 1 0 O o0 o0 1 CF.01
88 0 1 0 O o0 1 2 CF.04 or CF.05 or CF.06 or CF.08
9 0 1 0 O 1 o0 2 CF.03 or CF.05 or CF.07 or CF.09
20 0 1 0o o0 1 1 3 CF.05
21 0 1 o0 1 0 0 2 CF.02 or CF.06 or CF.07 or CF.10
2 0 1 o 1 o 1 3 CF.06
23 0 1 o0 1 1 0 3 CF.07
24 0 1 o0 1 1 1 4 CF.01
25 0 1 1 0o 0 o0 2 CF.01 or CF.08 or CF.09 or CF.10
26 0 1 1 o o0 1 3 CF.08
27 0 1 1 o 1 o0 3 CF.09
28 0 1 1 o0 1 1 4 CF.01
29 0 1 1 1 0 0 3 CF.01
30 0 1 1 1 0 1 4 CF.01
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31 0 1 1 1 1 0 4 CF.01
32 0 1 1 1 1 1 5 CF.01
33 1 0 O 0O 0 0 1 CF.01
34 1 0 0 0 0 1 2 CF.04 or CF.07 or CF.09 or CF.10
35 1 0 0 o0 1 o0 2 CF.03 or CF.06 or CF.08 or CF.10
3% 1 0 0 o0 1 1 3 CF.10
37 1 0 0 1 O o0 2 CF.02 or CF.05 or CF.08 or CF.09
33 1 0 0O 1 o0 1 3 CF.09
39 1 0 0 1 1 o0 3 CF.08
40 1 0 0 1 1 1 4 CF.01
41 1 0 1 0 0 o0 2 CF.01 or CF.05 or CF.06 or CF.07
42 1 0 1 0 o0 1 3 CF.07
43 1 0 1 0 1 o0 3 CF.06
44 1 0 1 0 1 1 4 CF.01
45 1 0 1 1 0 0 3 CF.05
46 1 0 1 1 o0 1 4 CF.01
47 1 0 1 1 1 0 4 CF.01
48 1 0 1 1 1 1 5 CF.01
49 1 1 0 0 0 o0 2 CF.01 or CF.02 or CF.03 or CF.04
50 1 1 O O O 1 3 CF.04
52 1 1 0 0 1 o0 3 CF.03
521 1 0 0 1 1 4 CF.01
5 1 1 0 1 0 0 3 CF.02
5 1 1 0 1 0 1 4 CF.01
5 1 1 0 1 1 0 4 CF.01
56 1 1 0 1 1 1 5 CF.01
57 1 1 1 0 0 0 3 CF.01
581 1 1 0 0 1 4 CF.01
5 1 1 1 0 1 0 4 CF.01
60 1 1 1 0 1 1 5 CF.01
61 1 1 1 1 0 0 4 CF.01
62 1 1 1 1 0 1 5 CF.01
63 1 1 1 1 1 0 5 CF.01
64 1 1 1 1 1 1 6 CF.01

A partir da Tabela 5.2, observa-se que na situacao 4, por exemplo, os médulos E e F estéo
sombreados, enquanto os outros mddulos da matriz encontram-se iluminados. Segundo o
método de reconfiguracdo estabelecido na Secdo 5.3, a configuracdo 6tima é aquela em que 0s
mbdulos E e F permanecam agrupados no mesmo ramo série (coluna da matriz). Esse
agrupamento ocorre nas configurac@es de interesse CF.01, CF.02, CF.05 e CF.10 como mostra
a Fig. 5.6.

De acordo com a TCA, os perfis de sombreamento que sdo atendidos por mais de uma
configuracdo de interesse, como € 0 caso da situacdo 4 na Tabela 5.2, sdo considerados

inconsistentes pois, para 0 mesmo conjunto de atributos de condicdo, existem atributos de
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decisdo diferentes. Entretanto, do ponto de vista elétrico, essas situagdes ndo sao inconsistentes,
mas sim redundantes, uma vez que a selecdo de qualquer configuracdo terd um resultado
equivalente.

No sistema 3x2, fica evidente a importancia e eficAcia do processo de redugdo do
conhecimento. A partir do Sistema de Informacéao apresentado na Tabela 5.2, é possivel extrair
25 regras ldgicas que representam toda a esséncia da base de conhecimento.

As 25 regras légicas sdo escritas de forma simplificada e listadas a seguir.
1. IF((Q=0 OR Q=1 OR Q=4 OR Q=5 OR Q=6) OR (D=1 AND E=1 AND F=1) OR (A=1 AND B=1
AND C=1)) — CF.01
IF ((Q=3) AND ((A=0 AND B=0 AND D=0) OR (A=1 AND B=1 AND D=1))) — CF.02
IF ((Q=3) AND ((A=0 AND B=0 AND E=0) OR (A=1 AND B=1 AND E=1))) — CF.03
IF ((Q=3) AND ((A=0 AND B=0 AND F=0) OR (A=1 AND B=1 AND F=1))) — CF.04
IF ((Q=3) AND ((A=0 AND C=0 AND D=0) OR (A=1 AND C=1 AND D=1))) — CF.05
IF ((Q=3) AND ((A=0 AND C=0 AND E=0) OR (A=1 AND C=1 AND E=1))) — CF.06
IF ((Q=3) AND ((A=0 AND C=0 AND F=0) OR (A=1 AND C=1 AND F=1))) — CF.07
IF ((Q=3) AND ((A=0 AND D=0 AND E=0) OR (A=1 AND D=1 AND E=1))) — CF.08
IF ((Q=3) AND ((A=0 AND D=0 AND F=0) OR (A=1 AND D=1 AND F=1))) — CF.09
IF ((Q=3) AND ((A=0 AND E=0 AND F=0) OR (A=1 AND E=1 AND F=1))) — CF.10
11. IF (E=1 AND F=1 AND Q=2) — (CF.01 OR CF.02 OR CF.05 OR CF.10)
12. IF (D=1 AND F=1 AND Q=2) — (CF.01 OR CF.03 OR CF.06 OR CF.09)
13. IF (D=1 AND E=1 AND Q=2) — (CF.01 OR CF.04 OR CF.07 OR CF.08)
14. IF (B=1 AND C=1 AND Q=2) — (CF.01 OR CF.08 OR CF.09 OR CF.10)
15. IF (A=1 AND C=1 AND Q=2) — (CF.01 OR CF.05 OR CF.06 OR CF.07)
16. IF (C=1 AND F=1 AND Q=2) — (CF.02 OR CF.03 OR CF.07 OR CF.08)
17. IF (C=1 AND E=1 AND Q=2) — (CF.02 OR CF.04 OR CF.06 OR CF.09)
18. IF (B=1 AND D=1 AND Q=2) — (CF.02 OR CF.06 OR CF.07 OR CF.10)
19. IF (A=1 AND D=1 AND Q=2) — (CF.02 OR CF.05 OR CF.08 OR CF.09)
20. IF (C=1 AND D=1 AND Q=2) — (CF.03 OR CF.04 OR CF.05 OR CF.10)
21. IF (B=1 AND E=1 AND Q=2) — (CF.03 OR CF.05 OR CF.07 OR CF.09)
22. IF (A=1 AND E=1 AND Q=2) — (CF.03 OR CF.06 OR CF.08 OR CF.10)
23. IF (A=1 AND B=1 AND Q=2) — (CF.01 OR CF.02 OR CF.03 OR CF.04)
24. IF (B=1 AND F=1 AND Q=2) — (CF.04 OR CF.05 OR CF.06 OR CF.08)
25. IF (A=1 AND F=1 AND Q=2) — (CF.04 OR CF.07 OR CF.09 OR CF.10)
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Para cada um dos 64 diferentes perfis de sombreamento, somente uma das regras sera
satisfeita e indicara a configuracdo de interesse mais adequada. Nos casos onde ocorrem

redundancias (regras 11 a 25), a escolha da melhor configuracdo é realizada em um segundo
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estagio do algoritmo de controle, onde a configuracdo anterior € avaliada. Com a informacéo
da configuragdo anterior, objetiva-se promover o menor nimero de alteragdes possivel na
disposicdo dos modulos diante das situacées de sombreamento.
A definicdo da configuracdo 6tima em situagdes redundantes ocorre a partir de dois
critérios basicos:
1. Se a configuragdo anterior estiver entre as configuragdes 6timas, deve-se manté-Ia;
2. Se a configuracdo anterior ndo estiver entre as configuracdes 6timas, deve-se observar
a configuracdo onde a menor quantidade de modulos é deslocada.
A Fig. 5.7 ilustra o processo de analise de mudanga da configuracdo anterior (CF.06) para
as quatro possiveis configuracdes. Partindo-se de CF.06, a mudanga para CF.05 é a mais

adequada nesse caso.

CF. 01 CF. 02

Configura¢a
Anterior

N N
ik
U H \4 /

E E
CF. 06
A /2 N A B
N ] N V]
CF. 05 CF. 10
Fig. 5.7 — Anélise da configuracdo anterior para situacéo 4 da Tabela 5.2.

5.4.3 Matriz 2x3

A expansdo horizontal da matriz 2x2 apresentada na Secdo 5.4.1 leva a uma matriz 2x3
(duas linhas e trés colunas), conforme ilustra a Fig. 5.8.

O procedimento para a criacdo do Sistema de Informacdo e obtencdo das regras é

analogo aquele apresentado nas secdes anteriores para as matrizes 2x2 e 3x2. Para 0 sistema

2x3, existem 15 configuracOes de interesse que sdo apresentadas na Fig. 5.9.
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Fig. 5.8 — Matriz 2x3.
NN N NN NN N
Al |C| |D Al Bl |[E Al B| D
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B| |F| |E C |D| |F C |E||F
CF.03 CF.04 CF.05
NN N NN N NN N
Al B| |C Al B| |C Al B| |C
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D| |[E| |F D| F| |E E| |F||D
CF.08 CF.09 CF.10
NN N NN N NN N
Al B| D Al B||C Al B| |C
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F||C |E F| D |E F||E| |D
CF.13 CF.14 CF.15

Fig. 5.9 — Configuragdes de interesse para matriz 2x3.

Como o sistema 2x3 foi expandido horizontalmente, a reconfiguracdo € viavel nas

situaces onde o numero de modulos sombreados for dois, trés ou quatro (equacéo 5.5). Este

fato aumenta a quantidade de situacdes redundantes conforme se observa no Sistema de

Informacao apresentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Sistema de Informagao para a matriz 2x3.

E

F

Q

Configuracdo Otima (CF)
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CF.01
CF.01
CF.01

CF.01 or CF.04 or CF.07
CF.01

CF.02 or CF.05 or CF.12

CF.03 or CF.06 or CF.13

CF.01 or CF.02 or CF.03 or CF.04 or CF.05 or CF.06
or CF.07 or CF.12 or CF.13

CF.01

46



10
11

12
13
14

15

16
17
18
19

20
21
22

23

24
25

26

27
28
29

30
31
32
33
34
35

36
37
38

39

40
41

42

O O O O o oo o o O O o o

-  + PP PFPOOO O O o o O o o

N e e

O O O OO0 ORRPRRE B B kP B PRk P P P P PRPPO O O O O OO

o O o o

O O O OO0OOFREFLPE PP P B PP PO O O O O OCOOFR P P PP Rk b

=, O O

B O OO0 OoOoOFrrFrFPEFr +» O O o Ok kO OO OFRFr Pk  , O O O

o O -k -

o O +» = O

P O O Fr .

[N

o ©O P P OOPFP PO O P PP o

oS O -k -

O OpFrr O . O = Ok

[N

[N

- O rr OFropPFroprr o +—» o O Fr O

_ O Fr O

w NN W NN

W N W NN B~ W

W N W NN OB WO P~ ® w N B W

w N BAw

CF.03 or CF.08 or CF.11
CF.02 or CF.09 or CF.14
CF.01 or CF.02 or CF.03 or CF.04 or CF.07 or CF.08
or CF.09 or CF.11 or CF.14
CF.01 or CF.10 or CF.15
CF.01 or CF.02 or CF.03 or CF.05 or CF.08 or CF.10
or CF.11 or CF.12 or CF.15
CF.01 or CF.02 or CF.03 or CF.06 or CF.09 or CF.10
or CF.13 or CF.14 or CF.15
CF.01 or CF.02 or CF.03
CF.01
CF.06 or CF.09 or CF.10
CF.05 or CF.08 or CF.15
CF.01 or CF.04 or CF.05 or CF.06 or CF.07 or CF.08
or CF.09 or CF.10 or CF.15
CF.04 or CF.110or CF.14
CF.02 or CF.04 or CF.05 or CF.06 or CF.09 or CF.10
or CF.11 or CF.12 or CF.14
CF.03 or CF.04 or CF.05 or CF.06 or CF.8 or CF.11 or
CF.13 or CF.14 or CF.15
CF.04 or CF.05 or CF.06
CF.07 or CF.12 or CF.13
CF.03 or CF.06 or CF.07 or CF.08 or CF.09 or CF.10
or CF.11 or CF.12 or CF.13
CF.02 or CF.05 or CF.07 or CF.08 or CF.09 or CF.12
or CF.13 or CF.14 or CF.15
CF.07 or CF.08 or CF.09
CF.01 or CF.04 or CF.07 or CF.10 or CF.11 or CF.12
or CF.13 or CF.14 or CF.15
CF.10 orCF.11 0or CF.12
CF.13 or CF.14 or CF.15
CF.01
CF.01
CF.13 or CF.14 or CF.15
CF.10 orCF.11 0or CF.12
CF.01 or CF.04 or CF.07 or CF.10or CF.11 or CF.12
or CF.13 or CF.14 or CF.15
CF.07 or CF.08 or CF.09
CF.02 or CF.05 or CF.07 or CF.08 or CF.09 or CF.12
or CF.13 or CF.14 or CF.15
CF.03 or CF.06 or CF.07 or CF.08 or CF.09 or CF.10
or CF.11 or CF.12 or CF.13
CF.07 or CF.12 or CF.13
CF.04 or CF.05 or CF.06
CF.03 or CF.04 or CF.05 or CF.06 or CF.8 or CF.11 or
CF.13 or CF.14 or CF.15
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CF.02 or CF.04 or CF.05 or CF.06 or CF.09 or CF.10

4 10 1 0 1 03 or CF.11or CF.12 or CF.14
4 1 0 1 0 1 1 4 CF.04orCF.110r CF.14
CF.01 or CF.04 or CF.05 or CF.06 or CF.07 or CF.08
4 10 1 1.0 03 or CF.09 or CF.10 or CF.15
46 1 0 1 1 0 1 4 CF.05 or CF.08 or CF.15
47 1 0 1 1 1 0 4 CF.06 or CF.09 or CF.10
48 1 0 1 1 1 1 5 CF.1
49 1 1 0 0 0 o0 2 CF.01 or CF.02 or CF.03
CF.01 or CF.02 or CF.03 or CF.06 or CF.09 or CF.10
1 1 0 0 0 13 or CF.13 or CF.14 or CF.15
CF.01 or CF.02 or CF.03 or CF.05 or CF.08 or CF.10
.1 1. 0 0 1 0 3 or CF.11 or CF.12 or CF.15
521 1 0 0 1 1 4 CF.01 or CF.10 or CF.15
CF.01 or CF.02 or CF.03 or CF.04 or CF.07 or CF.08
¥ 1 1 0 1 0 03 or CF.09 or CF.11 or CF.14
5 1 1 0 1 0 1 4 CF.02 or CF.09 or CF.14
5 1 1 0 1 1 0 4 CF.03 or CF.08 or CF.11
56 1 1 0 1 1 1 5 CF.1
CF.01 or CF.02 or CF.03 or CF.04 or CF.05 or CF.06
v 1 1 1 00 03 or CF.07 or CF.12 or CF.13
581 1 1 0 0 1 4 CF.03 or CF.06 or CF.13
5 1 1 1 0 1 0 4 CF.02 or CF.05 or CF.12
60 1 1 1 0 1 1 5 CF.1
61 1 1 1 1 0 0 4 CF.01 or CF.04 or CF.07
62 1 1 1 1 0 1 5 CF.01
63 1 1 1 1 1 0 5 CF.01
64 1 1 1 1 1 1 6 CF.01

As regras geradas a partir do Sl apresentado na Tabela 5.3 sdo semelhantes agquelas apresentadas
nas secdo anterior, sendo descritas a seguir.
1. IF(Q=0 OR Q=1 OR Q=5 OR Q=6) — (CF.01)

2. IF((E=1 AND F=1 AND Q=2) OR (E=0 AND F=0 AND Q=4)) — (CF.01 OR CF.04 OR CF.07)

3. IF (A=0 AND B=0 AND C=0 AND Q=3) OR (A=1 AND B=1 AND C=1 AND Q=3)) — (CF.01
OR CF.02 OR CF.03 OR CF.04 OR CF.05 OR CF.06 OR CF.07 OR CF.12 OR CF.13)

4. IF ((A=0 AND B=0 AND D=0 AND Q=3) OR (A=1 AND B=1 AND D=1 AND Q=3)) — (CF.01
OR CF.02 OR CF.03 OR CF.04 OR CF.07 OR CF.08 OR CF.09 OR CF.11 OR CF.14)

5. IF((C=1 AND D=1 AND Q=2) OR (C=0 AND D=0 AND Q=4)) — (CF.01 OR CF.10 OR CF.15)

6. IF ((A0) AND B(0) AND F(0) AND Q(3)) OR (A(1) AND B(1) AND F(1) AND Q(3))) — (CF.01
OR CF.02 OR CF.03 OR CF.06 OR CF.09 OR CF.10 OR CF.13 OR CF.14 OR CF.15)

7. IF ((A=0 AND B=0 AND E=0 AND Q=3) OR (A=1 AND B=1 AND E=1 AND Q=3)) — (CF.01
OR CF.02 OR CF.03 OR CF.05 OR CF.08 OR CF.10 OR CF.11 OR CF.12 OR CF.15)
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8. IF ((A=0 AND B=0 AND Q=4) OR (A=1 AND B=1 AND Q=2)) — (CF.01 OR CF.02 OR CF.03)

9. IF((A=0 AND C=0 AND D=0 AND Q=3) OR (A=1 AND C=1 AND D=1 AND Q=3)) — (CF.01
OR CF.04 OR CF.05 OR CF.06 OR CF.07 OR CF.08 OR CF.09 OR CF.10 OR CF.15)

10. IF ((A=0 AND E=0 AND F=0 AND Q=3) OR (A=1 AND E=1 AND F=1 AND Q=3)) — (CF.01
OR CF.04 OR CF.07 OR CF.10 OR CF.11 OR CF.12 OR CF.13 OR CF.14 OR CF.15)

11. IF (D=1 AND F=1 AND Q=2) OR (D=0 AND F=0 AND Q=4)) — (CF.02 OR CF.05 OR CF.12)
12. IF((C=1 AND E=1 AND Q=2) OR (C=0 AND E=0 AND Q=4)) — (CF.02 OR CF.09 OR CF.14)

13. IF ((A=0 AND C=0 AND E=0 AND Q=3) OR (A=1 AND C=1 AND E=1 AND Q=3)) — (CF.02
OR CF.04 OR CF.05 OR CF.06 OR CF.09 OR CF.10 OR CF.11 OR CF.12 OR CF.14)

14. IF ((A=0 AND D=0 AND F=0 AND Q=3) OR (A=1 AND D=1 AND F=1 AND Q=3)) — (CF.02
OR CF.05 OR CF.07 OR CF.08 OR CF.09 OR CF.12 OR CF.13 OR CF.14 OR CF.15)

15. IF (D=1 AND E=1 AND Q=2) OR (D=0 AND E=0 AND Q=4)) — (CF.03 OR CF.06 OR CF.13)
16. IF ((C=1 AND F=1 AND Q=2) OR (C=0 AND F=0 AND Q=4)) — (CF.03 OR CF.08 OR CF.11)

17. IF ((A=0 AND C=0 AND F=0 AND Q=3) OR (A=1 AND C=1 AND F=1 AND Q=3)) — (CF.03
OR CF.04 OR CF.05 OR CF.06 OR CF.08 OR CF.11 OR CF.13 OR CF.14 OR CF.15)

18. IF ((A=0 AND D=0 AND E=0 AND Q=3) OR (A=1 AND D=1 AND E=1 AND Q=3)) — (CF.03
OR CF.06 OR CF.07 OR CF.08 OR CF.09 OR CF.10 OR CF.11 OR CF.12 OR CF.13)

19. IF ((B=1 AND D=1 AND Q=2) OR (B=0 AND D=0 AND Q=4)) — (CF.04 OR CF.11 OR CF.14)
20. IF ((A=0 AND C=0 AND Q=4) OR (A=1 AND C=1 AND Q=2)) — (CF.04 OR CF.05 OR CF.06)
21. IF ((B=1 AND C=1 AND Q=2) OR (B=0 AND C=0 AND Q=4)) — (CF.07 OR CF.12 OR CF.13)
22. IF ((A=0 AND D=0 AND Q=4) OR (A=1 AND D=1 AND Q=2)) — (CF.07 OR CF.08 OR CF.09)
23. IF ((B=1 AND E=1 AND Q=2) OR (B=0 AND E=0 AND Q=4)) — (CF.05 OR CF.08 OR CF.15)
24. IF ((B=1 AND F=1 AND Q=2) OR (B=0 AND F=0 AND Q=4)) — (CF.06 OR CF.09 OR CF.10)
25. IF ((A=0 AND E=0 AND Q=4) OR (A=1 AND E=1 AND Q=2)) — (CF.10 OR CF.11 OR CF.12)
26. IF ((A=0 AND F=0 AND Q=4) OR (A=1 AND F=1 AND Q=2)) — (CF.13 OR CF.14 OR CF.15)

Assim como ocorre no sistema 3x2 (Secdo 5.4.2), nas situacBes em que ocorre
redundancia, ou seja, existe mais de uma configuracdo Otima para determinado perfil de
sombreamento, a definicdo da configuracdo ideal é realizada através da analise da configuracéo
anterior. A configuracdo 6tima é aquela em que menor quantidade de mddulos fotovoltaicos é

deslocada/movimentada em relacdo a situacdo anterior.
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5.5 Consideracdes finais

Neste capitulo foram apresentados os principais detalhes para a elaboragdo do sistema de
reconfiguracdo baseado na TCA para painéis fotovoltaicos com quatro e seis modulos.

Verificou-se que a TCA é uma ferramenta eficiente na organizagdo e simplificacdo dos
dados para os sistemas fotovoltaicos estudados. Através do aplicativo ROSETTA foi possivel
gerar regras logicas simples, através das quais, a identificacdo da configuracdo 6tima para a
matriz fotovoltaica diante de situacdes de sombreamento é realizada de maneira direta, sendo
necessarias apenas as informacdes do estado de cada mddulo fotovoltaico que compde a matriz.
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6 RESULTADOS DE SIMULACOES

6.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo apresenta uma avaliagdo computacional dos sistemas de reconfiguracdo
projetados no capitulo 5.

O software utilizado para a montagem dos circuitos dos sistemas de reconfiguracao é o
PSIM®. Esta escolha se deve a possibilidade de representar de forma simples e adequada o
funcionamento de moddulos fotovoltaicos comerciais, além de permitir a simulacdo do

comportamento de microcontroladores através da programacéo do bloco l6gico DLL.

6.2 Sistema de reconfiguracio — Matriz 2x2

A Fig. 6.1 apresenta o circuito simplificado do sistema de reconfiguracdo para a matriz
2x2. O circuito pode ser dividido em trés blocos distintos: painel fotovoltaico,

microcontrolador e circuito de comutacao.

CIRCUITO DE COMUTACAO

SWIJJ SW2 SW3J SW4 ) SW5 SW6J SW7J SW3g SWQJ SWIJ

MICROCONTROLADOR [ | | L1l | |

I ......... e e e A -
2 + | + | + | + |

DLL BLOCK

! |
! smy fuse—-\ s, sms smi 1
I ] ) ) -
; - Isci - Isc2 - Iscs - Isc4 I
I s ;
L ]

Sensor de

Corrente
PAINEL FOTOVOLTAICO

Fig. 6.1 — Circuito simplificado do sistema de reconfiguraco para a matriz 2x2.
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O circuito de comutacdo delimitado pelo retangulo pontilhado superior é construido de
forma que seja possivel conectar os médulos de acordo com as trés configuragdes de interesse
apresentadas na Fig. 5.4.

O painel é constituido por quatro mddulos fotovoltaicos que simulam o comportamento
do médulo comercial KS10 de 10 W, fabricado pela Kyocera®, cujos dados sdo: 1sc=0,62 A,
Impp=0,60 A, Voc=20,0 V e Vwvpp=16,9 V.

Em um modulo fotovoltaico, a corrente de curto-circuito é proporcional a irradiancia
incidente sobre o mesmo. Portanto, o sombreamento pode ser identificado através de medicdes
periddicas na corrente de curto-circuito, Isc[43]. No instante da medi¢do, todos os interruptores
do circuito de comutacdo devem estar bloqueados de forma que a medicao de cada modulo seja
totalmente independente.

Nas simulacdes, as medicGes da corrente Isc sdo sincronizadas com as alteracbes na
irradiancia dos médulos fotovoltaicos. A cada nova condicao de irradiancia os interruptores do
circuito de comutacao (swi, SWe, ...SWio) S0 abertos e as correntes de curto-circuito (Isc1, Isco,
Isca e Iscs) s@0 medidas através do acionamento dos interruptores (smi, sSmz, Smz e sma). No
circuito simulado, um médulo é considerado sombreado se a corrente fornecida pelo mesmo é
inferior a 0,5 A, ou seja, a partir de um sombreamento de aproximadamente 20%.

O sistema de controle consiste basicamente do bloco DLL que executa um algoritmo
compilado no aplicativo DEV C++, o qual é construido a partir das regras l6gicas obtidas com
o aplicativo ROSETTA apresentadas na Secdo 5. O fluxograma do algoritmo proposto é

apresentado na Fig. 6.2.

Ler Isc(k)
Nio @ Sim
Moédulo Moébdulo
nado-sombreado Sombreado
[ ]
!

Identificacao da
regra correspondente

!

Comando para
os interruptores

I

Fig. 6.2 — Fluxograma do algoritmo proposto.
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De acordo com o fluxograma, a corrente fornecida por cada modulo fotovoltaico Isc(k) €
lida. Se esta corrente for menor que a corrente de referéncia Irer, 0 modulo é considerado
sombreado. Caso contrario, 0 modulo é considerado ndo sombreado. A informacdo de cada
mddulo é enviada ao bloco DLL, onde a regra correspondente ao perfil de sombreamento
analisado é selecionada. Apos a definicdo da configuracdo ideal, o circuito de comutacdo é
acionado.

Os sistemas de geracdo de energia fotovoltaica, normalmente, estdo associados a
rastreadores do ponto de maxima poténcia (MPPT), os quais garantem que 0 produto entre 0s
valores de tenséo e corrente dos médulos seja 0 maior possivel. Entretanto, como o objetivo da
simulacdo é verificar a eficacia da reconfiguracdo, o painel foi conectado a uma carga resistiva
de valor fixo. O valor da resisténcia foi calculado para que o sistema opere préximo ao ponto
de méxima poténcia em situacdes de teste padrdo (1000 W/m2 e 25 °C). Portanto, nas situacoes
onde simula-se a ocorréncia de sombreamento as condicdes mudam e, consequentemente, 0
sistema ndo opera mais em seu ponto de poténcia maxima. Nos testes apresentados a seguir, as
situaces em que simula-se a presenca de sombreamento a irradiancia é reduzida para 450 W/m?
0 gue caracteriza um sombreamento de 55%. Em todos os testes a temperatura foi mantida em
25 °C.

6.2.1 Comportamento do sistema para diferentes padrdes de sombreamento

Durante o periodo de exposicdo do painel fotovoltaico ao Sol, a sombra pode apresentar
diferentes padrdes, o que ird interferir diretamente na resposta do sistema de reconfiguracéo.

As simulacdes apresentadas a seguir foram divididas em trés grupos distintos, onde
avalia-se 0 comportamento do sistema de reconfiguracdo diante de diferentes padrdes de

sombreamento.

6.2.1.1 Sombreamento estatico

O primeiro padrdo de sombreamento avaliado nas simulaces € o sombreamento estatico.
Nesse caso, a sombra atinge o painel fotovoltaico e ndo muda de posicdo, permanecendo
estatica durante o periodo de tempo analisado.

Com a simulacdo deste tipo de sombreamento é possivel analisar o comportamento do
sistema de reconfiguracdo antes e apds a presenca da sombra no painel fotovoltaico. As imagens

apresentadas na Fig. 6.3 ilustram os seis tipos de sombreamentos estaticos analisados.
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Fig. 6.3 — Sombreamentos estaticos em um painel fotovoltaico 2x2: (a) um mddulo; (b) dois
mdédulos em uma mesma coluna; (c) dois modulos em uma mesma linha; (d) dois mddulos na
diagonal; (e) trés modulos; (f) quatro modulos.

ERGEXI

Os resultados da simulacdo para cada uma das situagOes ilustradas na Fig. 6.3 s@o
apresentados na Fig. 6.4. Os resultados da Fig. 6.4 sdo divididos em dois intervalos de tempo,
antes da presenga do sombreamento (to a t1) e apos a presenca do sombreamento (t: a tz). Em
todas as simulagdes a abertura dos interruptores para leitura das correntes € sincronizada com
a realizacdo do sombreamento, portanto, a atuacdo do sistema de reconfiguracao é imediata.

Na parte superior e inferior de cada imagem sdo mostrados 0s arranjos para a matriz
fotovoltaica antes e depois da reconfiguracéo, respectivamente. As situa¢cdes em que a mudanca

na configuragcdo proporciona uma recuperacao de energia sdo evidenciadas no grafico.
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Fig. 6.4 — Poténcia versus tempo — antes e depois da reconfiguracdo para sombreamentos estaticos
em um painel fotovoltaico 2x2: (a) um médulo; (b) dois médulos em uma mesma coluna; (c) dois
maodulos em uma mesma linha; (d) dois modulos na diagonal; (e) trés médulos; (f) quatro modulos.

Conforme foi discutido no Capitulo 5, para um painel fotovoltaico 2x2, a reconfiguracao
das conexdes elétricas somente € viavel quando ocorre o sombreamento de dois modulos
localizados em colunas diferentes, essas situacdes sao apresentadas nas Fig. 6.4 (c) e (d). Em
todos 0s outros casos, a reconfiguracdo néo € viavel e o sistema é mantido na configuracéo de
referéncia.

Nas simulacBes apresentadas a seguir pode-se observar que diferentes padrdes de
sombreamento podem produzir resultados analogos como é o caso das Fig. 6.4 (a) e (b), Fig.
6.4 (c) e (d) e Fig. 6.4 (e) e (f).

Esse comportamento justifica-se pelo fato de que nas simulacdes, a presenca de um

mddulo sombreado no ramo série é interpretada como uma limitacdo no fluxo de corrente
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fornecido por este ramo, desta forma, a presenca de um ou dois modulos sombreados, no mesmo

ramo, reproduzem um comportamento semelhante.
6.2.1.2 Sombreamento dindmico

= Deslocamento horizontal

Em aplicacOes préticas, tipicamente, a sombra possui um comportamento dindmico,
movendo-se sobre a matriz fotovoltaica. Isso pode ocorrer em fungdo da movimentacdo dos
obstaculos que produzem a sombra ou devido a movimentacao do Sol.

O primeiro padrdo de sombreamento dindmico avaliado € o deslocamento horizontal da

sombra, conforme ilustra a Fig. 6.5.

—> —> —> — —
A CEE Wl K K
sl B BB Bl s
1 2 3 4 5

Fig. 6.5 -Sombreamento com deslocamento horizontal em uma matriz 2x2.

As imagens da Fig. 6.5 esbocam o deslocamento de uma sombra que se move
horizontalmente e passa sobre uma linha do painel fotovoltaico. A movimentacao da sombra é
dividida em 5 estagios que compreendem:

1 — Painel iluminado e a sombra se deslocando horizontalmente em direcéo a ele;

2 — A sombra atinge o primeiro médulo do painel;

3 — A sombra atinge mais um modulo, totalizando dois modulos sombreados;

4 — A sombra continua seu percurso e o primeiro médulo atingido é liberado;

5 — Finalmente, a sombra passa e o painel volta a ser estar completamente iluminado.

As curvas da poténcia em funcdo do tempo para o sombreamento horizontal em uma
matriz 2x2 sdo apresentadas na Fig. 6.6. Na figura é possivel analisar a resposta do sistema
antes e depois da reconfiguracdo. Na parte inferior da figura, sdo apresentadas as transicdes
entre as configuracGes 6timas durante a passagem da sombra sobre o painel. Destaca-se que as
alteracdes ocorrem apenas entre as conexdes elétricas dos mddulos, fisicamente a posi¢ao dos

mddulos permanece inalterada.
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Fig. 6.6 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracao, para 0 sombreamento com
deslocamento horizontal em uma matriz 2x2.

Durante a passagem da sombra sobre o painel fotovoltaico observa-se que existe apenas
um intervalo de tempo em que a reconfiguracdo dos médulos é vidvel, sendo possivel uma

recuperacdo de 12,5 W, essa situagdo é destacada no grafico.

= Deslocamento vertical

Outro perfil de deslocamento analisado € o vertical, em que a sombra movimenta-se
verticalmente atingindo ambas as colunas da matriz fotovoltaica. Nas Fig. 6.7 observa-se 0

comportamento de uma sombra vertical deslocando-se de cima para baixo.

| 7
ap WU EE |
1 2 3 4

Fig. 6.7 —Sombreamento com deslocamento vertical em uma matriz 2x2.

Assim como o padrdo de sombreamento apresentado no item anterior, pode-se dividir o
perfil de sombreamento vertical em alguns estagios. Sao eles:

1 — Painel iluminado e a sombra se deslocando verticalmente em direcdo a ele;

2 — A sombra atinge a primeira linha da matriz fotovoltaica;

3 — A sombra continua seu percurso, desobstruindo a linha sombreada no estagio 2 e
sombreando a segunda linha do painel,

4 — No quarto estagio o painel volta a estar totalmente iluminado.
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Na Fig. 6.8 séo apresentadas as curvas da poténcia versus tempo durante o intervalo de
tempo simulado. Destaca-se que para este padrdo de sombreamento existem dois intervalos de
tempo em que a reconfiguracdo dos modulos fotovoltaicos promove um aumento na poténcia

gerada pelo sistema.
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Fig. 6.8 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracao, para o0 sombreamento com
deslocamento vertical, em uma matriz 2x2.

Entre os instantes de tempo t: e t> ocorre 0 sombreamento dos modulos A e C, diante
disso, o sistema de reconfiguracdo atua e a matriz fotovoltaica é eletricamente conectada de
acordo com a configuracdo 02 (CF.02), o que proporciona um aumento de 12,5 W na poténcia
produzida pelo sistema.

No intervalo seguinte, entre t. e t3, a sombra muda de posicéao e atinge os médulos B e D,
entretanto, o painel fotovoltaico ja se encontra na configuracdo Otima para esse perfil de

sombreamento e a configuracdo 02 é mantida.

= Deslocamento diagonal

O terceiro e altimo perfil de sombreamento avaliado para uma matriz fotovoltaica 2x2 é
0 sombreamento diagonal. No exemplo apresentado na Fig. 6.9 observa-se o deslocamento

diagonal da sombra em cinco estagios distintos.
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Fig. 6.9 — Sombreamento com deslocamento diagonal em uma matriz 2x2.

1 — Painel iluminado e a sombra se deslocando diagonalmente em direcédo a ele;

2 — A sombra atinge o primeiro médulo;

3 — A sombra se move, libera o primeiro modulo e atinge outros dois médulos na diagonal;

4 — A sombra continua seu percurso, libera os médulos sombreados no instante anterior
sombreia o Gltimo médulo;

5 — Finalmente, a sombra passa e 0 painel volta a estar completamente iluminado.

As curvas da poténcia em funcdo do tempo para um painel fotovoltaico 2x2 passando

pelos cinco estagios de sombreamento descritos anteriormente sdo apresentados na Fig. 6.10.
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Fig. 6.10 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracéo, para 0 sombreamento com
deslocamento diagonal, em uma matriz 2x2.

Uma analise da Fig. 6.10 mostra que a mudanca da configuracdo 01 (CF.01) para a
configuracdo 03 (CF.03) é benéfica enquanto os mddulos B e C estdo sombreados. Em todos
0s outros intervalos de tempo a reconfiguracdo dos modulos nédo traria melhora para o sistema,

portanto, a matriz permanece na configuracéo de referéncia (CF.01).
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6.2.1.3 Sombreamentos progressivos

Os resultados apresentados nas se¢des anteriores ndo simulam todas as possibilidades de
sombreamento que podem ocorrer em um painel fotovoltaico 2x2. Para que as 16 diferentes
possiveis situacdes de sombreamento sejam contempladas em uma Unica simulacéo ajusta-se a
variacdo no nivel de corrente gerada em cada um dos modulos do painel fotovoltaico durante o
intervalo de tempo analisado.

As curvas apresentadas na Fig. 6.11 reproduzem o comportamento poténcia fornecida
pelo painel, ao passar por todas as situacdes possiveis de sombreamento (com zero, um, dois,
trés e quatro médulos sombreados) antes e depois da reconfiguracéo.

A sequéncia de sombreamento é realizada de acordo com a Tabela 5.1. No primeiro
intervalo (to - t1), todos 0os mddulos estdo iluminados — situacdo 1 da Tabela 5.1, no segundo
intervalo (t: - t2), ocorre 0 sombreamento do modulo D — situagéo 2 da Tabela 5.1, e assim por
diante. Das 16 diferentes possibilidades de sombreamento, a reconfiguracéo € viavel em apenas
quatro casos. Com a reconfiguracdo, nas situacdes destacadas, é possivel elevar a poténcia de

8,5 W para 21 W, ou seja, um aumento de 12,5 W.
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Fig. 6.11 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracéo, para matriz 2x2 e
sombreamentos progressivos.

6.3 Sistema de reconfiguracao - Matriz 3x2

A construcdo do circuito para a simulacdo do sistema de reconfiguracdo para a matriz 3x2
é similar ao procedimento apresentado na se¢éo anterior, para a matriz 2x2, conforme ilustra a

Fig. 6.12. Seis mddulos fotovoltaicos sdo conectados ao circuito de comutagdo e ao
60



microcontrolador. O painel alimenta uma carga resistiva de valor fixo onde s&o amostrados os

valores de poténcia antes e depois da reconfiguragéo.

.....................................................................................................................................................

||| N E—— 1) E—— T E————— =4 - - — iy pE— C

] bLL BLOCK Pl =1

PAINEL FOTOVOLTAICO
Fig. 6.12 — Circuito simplificado do sistema de reconfiguracdo para a matriz 3x2.

A matriz 3x2 é a expansdo vertical da matriz 2x2, portanto, os padrdes de sombreamento
avaliados nas secOes anteriores, para as matrizes 2x2 podem ser analisados de forma

semelhante.

6.3.1 Comportamento do sistema para diferentes padrdes de sombreamento

6.3.1.1 Sombreamento estatico

Para o painel fotovoltaico 3x2 serdo avaliados os oito tipos de sombreamentos estaticos

ilustrados na Fig. 6.13.
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Fig. 6.13 — Sombreamentos estaticos em um painel fotovoltaico 3x2: (a) um maédulo; (b) dois
mddulos em uma mesma coluna; (c) dois modulos em uma mesma linha; (d) trés modulos em uma
mesma coluna; (e) trés mddulos em duas colunas; (f) quatro médulos; (g) cinco médulos; (h) seis
maodulos.

Os resultados da simulagdo para cada uma das situacOes ilustradas na Fig. 6.13 s&o

apresentados na Fig. 6.14.

CFO! CFO!
i T
<
] M ] M =
] [ :
i 9
2
60 g
w0 50 W Sw :
g H
S to t1 t2
g Tempo (s)
<«
2 &
0 g
a% T
5[ il ]
g il
CFO1 CF01 -
@
CFO! CEO1
X ] X ¥ 2]
[ £ 8] [¢] s
=
[ [¥ ¢ [¥ §
© 50 W 2
B 2 13W <'t‘:
S <]
St t1 2
‘-g) Tempo (s)
‘«“-é ) g
E 0 W v g
20 ’Jb:b
N V] N N o
<4
L =K
] [ g [¢] 2
=}
o
[ [¥ B [¥] 2]
CFOI CE.02
(c)

CFE.01 CF.01
3 X 5
N N N V]
60
— 40 0w 31-W
0
St t1 t2
g Tempo (s)
‘Fé 60
A 40 oW 3+ W
20
0
X1 M 5
N N N V]
CF.01 CF.01
(b)
CF.01 CF.01
X 3 K 5
N N N V]
60
— 40 60w 30-W
=
0
S to t1 2
Lg) Tempo (s)
%’ 60
A 40 0w 30-'W
20
0
i M 5
N N N V]
CF.01 CF.01
(d)

62

‘ Antes da Reconfiguragdo

‘ Depois da Reconfiguragdo

‘ Antes da Reconfiguragao

‘ Depois da Reconfi gura\:ﬁo‘



CF.01 CE.01 CF.01 CE.01

43 N ] 3 b 3]
i i il K
<] ¥ [ ¥ I 1¥ & [
& I~
60 oW 3 o 60 W S
~% 8 ~% 8
3 20 12.W. é B 20 12.W. §<:
=" i L ='% i L
;-:) Tempo (s) g Tempo (s)
<« <«
20 5:'0 20 12-W. qb:D
0 S 0 g
] V] N N ] 5}
T PR i 1IN
| il T
< ¥ I [ = 1 [¥ d ¥ 2]
CF.01 CF.08 CF.01 CF.01
(e) U]
CF.01 CF.01 CF.01 CF.01
X [ I 8] X [ I H
5] [¢ HE : 5] [¢ HE :
¢ [¥ g [¥ < [¥ ¢
~ ~
60 0w 8 o 60 W S
~ 0 § ) 0 §
g g
% 100 12.-W i % 100 12.-W i
St t1 © St t1 ©2
g Tempo (s) g Tempo (s)
«© — «© —
E jg 60 W % E jg 60 W %
20 12-W- B 20 12 W B
0 g 0 g
g THN i THEN
i 1 i T
i ¥ g [ = 1 ¥ ¢ [¥ 2]
CF.01 CF.01 CF.01 CF.01
() (h)

Fig. 6.14 — Poténcia versus tempo — antes e depois da reconfiguracdo para sombreamentos estaticos
em um painel fotovoltaico 3x2: (a) um médulo; (b) dois médulos em uma mesma coluna; (c) dois
modulos em uma mesma linha; (d) trés médulos em uma mesma coluna; (e) trés mddulos em duas

colunas; (f) quatro mddulos; (g) cinco médulos; (h) seis médulos.

Para o painel fotovoltaico na configuracdo 3x2, a reconfiguracdo pode ser viavel diante
do sombreamento de dois ou trés moddulos. Se os mddulos sombreados ja estiverem
posicionados no mesmo ramo serie (coluna) da matriz, o sistema fotovoltaico mantém as
conexdes elétricas entre os modulos de acordo com a configuracéo de referéncia (CF.01). Se os
mddulos sombreados estiverem localizados de forma distribuida, atingindo as duas colunas da
matriz, o sistema de reconfiguracdo atua e reconecta a matriz de acordo com a configuracdo

Otima. As simulac@es apresentadas na Fig. 6.14 (c) e (e) ilustram essas condigdes.
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6.3.1.2 Sombreamento dindmico

= Deslocamento horizontal

Na matriz 3x2 esse tipo de sombreamento pode acontecer de forma que sejam atingidas
uma, duas ou trés linhas do painel fotovoltaico. Nesta secdo serdo analisados os resultados de
simulacdo para o sombreamento com deslocamento horizontal que atinge uma ou duas linhas
da matriz conforme ilustradas nas Fig. 6.15 (a) e (b), respectivamente. Os resultados para a
simulacdo dessas duas condigdes sao apresentados nas Fig. 6.16 e Fig. 6.17.
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Fig. 6.15 — Sombreamento com deslocamento horizontal: (a) uma linha e até dois modulos
atingidos; (b) duas linhas e até quatro mddulos atingidos.
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Fig. 6.16 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracéo, para 0 sombreamento com
deslocamento horizontal de uma linha na matriz 3x2.
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Fig. 6.17 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracao, para 0 sombreamento com
deslocamento horizontal de duas linhas na matriz 3x2.

Uma comparagdo entre os resultados apresentados nas Fig. 6.16 e Fig. 6.17 mostra que,
embora o deslocamento da sombra seja no mesmo sentido e os perfis de sombreamento sejam
semelhantes, o sistema de reconfiguracéo atua de forma diferente para cada caso.

Quando apenas uma linha da matriz € atingida pela sombra, a reconfiguracdo pode
propiciar uma recuperacdo de aproximadamente 18 W no intervalo de tempo entre t; e t3. Mas
na simulacdo em que as duas colunas da matriz sdo sombreadas progressivamente, a
reconfiguracdo dos modulos nédo é capaz de minimizar a perda de energia que ocorre em funcéo

do sombreamento.

= Deslocamento vertical

O sombreamento com movimentacdo vertical pode atingir uma, duas ou trés linhas do
painel fotovoltaico durante a passagem da sombra sobre a matriz. Os perfis de sombreamento

com deslocamento vertical avaliados sdo apresentados na Fig. 6.18.
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Fig. 6.18 —Sombreamento com deslocamento vertical: (a) uma linha e dois médulos atingidos; (b)
duas linhas e até quatro modulos atingidos.

As situacOes em que 0 sombreamento ocorre com movimentacdo vertical sdo as mais
favoraveis para a atuacdo do sistema de reconfiguracdo. Nestes casos, dependendo da
quantidade de modulos atingidos pelo sombreamento, é possivel recuperar uma parcela
significativa de energia que seria perdida se o sistema permanecesse com as conexoes fixas.

Na Fig. 6.19 (a) e (b) sdo apresentadas as curvas de poténcia em fungdo do tempo, antes
e depois da reconfiguragdo, para o padrdo de sombreamento com movimentagdo vertical.
Destaca-se que na simulagdo apresentada na Fig. 6.19 (a), durante todo o percurso da sombra
sobre o painel, o sistema de reconfiguracdo atuou e promoveu uma recuperacdo de
aproximadamente 18 W.

Nos resultados apresentados na Fig. 6.19 (b), verifica-se que a reconfiguracdo dos
mobdulos é realizada nos momentos em que existem apenas dois modulos sombreados
simultaneamente. Nessas situa¢es, uma parcela da poténcia perdida com o sombreamento é

recuperada a partir da mudanca nas conexdes elétricas dos médulos.
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Fig. 6.19 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracao, para o0 sombreamento com
deslocamento vertical na matriz 3x2: (a) uma linha e dois médulos atingidos; (b) duas linhas e até

= Deslocamento diagonal

quatro modulos atingidos.

O tipos de sombreamento com movimentacdo diagonal analisados sdo mostrados na Fig.

6.20 (a) e (b). Esse perfil de sombreamento é dividido em seis estagios que compreendem desde

a chegada da sombra sobre a matriz até sua saida completa.
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Fig. 6.20 —Sombreamento com deslocamento diagonal: (a) até dois médulos atingidos; (b) até trés

maodulos atingidos.

Os resultados da simulacdo para o sombreamento com movimentacdo diagonal sao

apresentados nas Fig. 6.21 e Fig. 6.22 e os intervalos de tempo em que houve um aumento na

poténcia fornecida sdo evidenciados.
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Fig. 6.21 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracao, para o0 sombreamento com
deslocamento diagonal e até dois médulos atingidos na matriz 3x2.
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Fig. 6.22 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracao, para o0 sombreamento com
deslocamento diagonal e até trés mddulos atingidos na matriz 3x2.

6.3.1.3 Sombreamentos progressivos

Na Fig. 6.23 sdo apresentadas as curvas da poténcia de saida antes e depois da
reconfiguracdo para as 64 diferentes situacdes de sombreamento. No intervalo de tempo
simulado sdo contempladas todas as 64 condicdes descritas na Tabela 5.2.

Na Fig. 6.23, todas as situacdes onde a reconfiguracdo proporcionou ganho na poténcia
de saida do sistema foram hachuradas. A andlise das curvas torna evidente a viabilidade do
sistema proposto, uma vez que nas situacdes onde ocorre 0 sombreamento é possivel elevar a

poténcia do sistema somente com a reconfiguracdo das conexdes elétricas do painel.
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Fig. 6.23 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracdo, para a matriz 3x2 e
sombreamentos progressivos.

De acordo com o exposto na Sec¢éo 5.4.2 existem situagdes que sao atendidas por mais de
uma configuragdo de interesse. Nesses casos a configuracdo ideal é definida através da analise

da configuracdo em que o painel se encontrava no momento anterior.
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Fig. 6.24 — Poténcia apos a reconfiguracdo e configuragdo habilitada a cada intervalo de tempo.

Conforme apresentado na Fig. 5.4, existem 10 configuracdes de interesse para uma matriz
3x2. A Fig. 6.24 ilustra o processo de transicdo entre as 10 configuracdes de interesse ao se

considerar as 64 possibilidades de sombreamento do painel 3x2.
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6.4 Sistema de reconfiguracao - Matriz 2x3

A Fig. 6.25 apresenta o circuito para a simulacdo do sistema de reconfigura¢do da matriz
2x3. O circuito é construido de forma analoga aos circuitos do sistema de reconfiguracdo para
as matrizes 2x2 (Fig. 6.1) e 3x2 (Fig. 6.12).

De maneira semelhante ao que foi apresentado para os sistemas analisados anteriormente,
a seguir sdo expostas as formas de onda da poténcia em funcdo do tempo para diferentes padrdes

de sombreamento em uma matriz 2x3.

CIRCUITO DE COMUTAGAO

—
1
.

L

DLL BLOCK

PAINEL FOTOVOLTAICO
Fig. 6.25 — Circuito simplificado do sistema de reconfiguracdo da matriz 2x3.

6.4.1 Comportamento do sistema para diferentes padrdes de sombreamento

6.4.1.1 Sombreamento estatico

Para o painel fotovoltaico, na configuragdo 2x3, serdo avaliados os tipos de

sombreamentos estaticos ilustrados na Fig. 6.26.
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Fig. 6.26 — Sombreamentos estaticos em um painel fotovoltaico 2x3: (a) um maédulo; (b) dois
maédulos em uma mesma coluna; (c) dois modulos em uma mesma linha; (d) trés modulos em duas
colunas; () trés modulos em uma mesma linha; (f) quatro médulos em duas colunas; (g) quatro
maédulos em trés colunas; (h) cinco médulos; (i) seis médulos.

Os resultados da simulagdo para cada uma das situagdes ilustradas na Fig. 6.26 s&o
apresentados na Fig. 6.27.
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Fig. 6.27 — Poténcia versus tempo — antes e depois da reconfiguracdo para sombreamentos estaticos
(i) seis médulos.
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em um painel fotovoltaico 2x3: (a) um médulo; (b) dois médulos em uma mesma coluna; (c) dois
maodulos em uma mesma linha; (d) trés modulos em duas colunas; (e) trés médulos em uma mesma
linha; (f) quatro mddulos em duas colunas; (g) quatro médulos em trés colunas; (h) cinco moédulos;



6.4.1.2 Sombreamento dinamico

= Deslocamento horizontal

Esse sombreamento pode ocorrer de diferentes maneiras, podendo envolver uma quantidade
variada de linhas e colunas na matriz fotovoltaica. Nessa se¢éo foram definidos trés diferentes perfis

de sombreamento com deslocamento horizontal na matriz 2x3 conforme ilustra a Fig. 6.28.
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Fig. 6.28 —Sombreamento com deslocamento horizontal: (a) uma linha e até dois modulos atingidos;
(b) uma linha e até trés modulos atingidos; (c) duas linhas e dois médulos atingidos.

Os perfis de sombreamento podem ser analisados de forma analoga ao que foi apresentado
anteriormente, a quantidade de estagios no processo de sombreamento depende da quantidade
de modulos atingidos.

Os resultados de simulacdo para o primeiro perfil de sombreamento horizontal na matriz
2x3 sdo apresentados na Fig. 6.29. Com esse padrdo de sombreamento, a passagem da sombra
pelo painel fotovoltaico ira atingir no maximo dois mddulos de uma mesma linha
simultaneamente.  As situacfes em que a reconfiguracdo das conexdes elétricas produz um

aumento na poténcia gerada pelo sistema sdo destacadas no grafico através da area colorida.
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Fig. 6.29 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracdo, para o0 sombreamento com
deslocamento horizontal de uma linha e até dois modulos atingidos.

Nos resultados apresentados na Fig. 6.30, 0 sombreamento se desloca horizontalmente da
esquerda para a direita e pode atingir até trés médulos simultaneamente em uma mesma linha
da matriz fotovoltaica.

O periodo compreendido entre os instantes de tempo t> e ts € evidenciado pela
possibilidade de recuperacédo de energia atraves da reconfiguracéo das conexdes elétricas entre

0s médulos do painel fotovoltaico.
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Fig. 6.30 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracéo, para 0 sombreamento com
deslocamento horizontal de uma linha e até trés médulos atingidos.

Os resultados para a simulacdo do padrdo de sombreamento horizontal ilustrado na Fig.

6.28 (c) sdo apresentados na Fig. 6.31. Para este perfil de sombreamento os mddulos
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sombreados ja se encontram concentrados nos ramos série da matriz fotovoltaica, portanto ndo

h& necessidade de reconfigurar os modulos.
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Fig. 6.31 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracao, para 0 sombreamento com
deslocamento horizontal sobre uma coluna e dois modulos atingidos.

= Deslocamento vertical

Os sombreamentos com deslocamento vertical avaliados sdo apresentados na Fig. 6.32.
As duas situacOes analisadas simulam a movimentacdo da sombra verticalmente sobre dois

mddulos (Fig. 6.32 (a)) e sobre trés mddulos (Fig. 6.32 (b)) simultaneamente.
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Fig. 6.32 —Sombreamento com deslocamento vertical: (a) uma linha e dois médulos atingidos; (b)
uma linha trés modulos atingidos.
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Os resultados de simulacéo para os padrdes de sombreamento com movimentagéo vertical
sdo mostrados nas Fig. 6.33 (a) e (b) e as situagdes onde a reconfiguracdo propicia um aumento
na poténcia do sistema sdo destacados.
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Fig. 6.33 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracao, para 0 sombreamento com
deslocamento vertical: (a) dois mddulos atingidos; (b) trés modulos atingidos.

= Deslocamento diagonal

O sombreamento com movimentacdo diagonal é ilustrado na Fig. 6.34. Esse
sombreamento é dividido em seis estagios que compreendem desde a chegada da sombra sobre

a matriz até sua saida completa.

£ D A A (R A
5 0 A e HA
1 2 3 4 5

Fig. 6.34 —Sombreamento com deslocamento diagonal e até dois médulos atingidos.

As curvas de poténcia versus tempo antes e depois da reconfiguracdo para o

sombreamento com movimentacdo diagonal sdo vistas na Fig. 6.35.
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Fig. 6.35 — Poténcia versus tempo, antes e depois da reconfiguracao, para 0 sombreamento com
deslocamento diagonal e até dois médulos atingidos.

6.4.1.3 Sombreamentos progressivos

Por fim, os resultados para o sombreamento progressivo de todas as 64 diferentes

possibilidades no painel 2x3 podem ser vistos na Fig. 6.36.
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40 ks AN

20 [

0 I I
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Fig. 6.36 — Poténcia versus tempo para painel 2x3, antes e depois da reconfiguracéo, e
sombreamentos progressivos.

E importante salientar que embora o sistema 2x3 possua a mesma quantidade de médulos
do sistema 3x2, os resultados finais sdo distintos. Por se tratar de um arranjo com maior nUmero
de colunas, o sistema de reconfigura¢do mostra-se mais robusto, uma vez que a reconfiguracao

é viavel em situacdes com quatro mddulos sombreados, o que ndo ocorre no sistema 3x2.
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Os diferentes niveis de poténcia surgem em fungdo da estrutura fisica do arranjo que,
embora viabilize a reconfiguragdo em uma maior quantidade de situagdes, limita a concentracéo
dos modulos em um menor nimero de colunas.

Por exemplo, no arranjo 3x2, o sombreamento de trés modulos fotovoltaicos pode ter a
degradacéo de energia minimizada com a concentracdo de todos modulos afetados em um tnico
ramo série. Poréem, no arranjo 2x3, o sombreamento de trés médulos atingiré inevitavelmente

duas colunas da matriz mesmo ap6s a reconfiguracdo, o que reduz a poténcia de saida.

6.5 Consideracdes finais

Neste capitulo pdde-se verificar, através de simulacGes, a viabilidade da aplicacdo da
metodologia de reconfiguragdo para paineis fotovoltaicos sombreados. Foram avaliados
diferentes padrdes de sombreamento, em trés arranjos de matriz fotovoltaica, a fim de verificar
0 impacto da atuacgdo do sistema de reconfiguracdo. Constatou-se que em diversas situagoes a
reconfiguracdo dos modulos propicia a recuperacdo de uma parcela da energia que é perdida
devido ao sombreamento.

Em todos os sistemas simulados, o painel fotovoltaico foi conectado a uma carga de valor
fixo, desta maneira ndo foi possivel extrair a maxima poténcia que o sistema pode fornecer.
Optou-se pela ndo implementacdo do sistema de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT) para que fosse possivel avaliar a atuagdo do sistema de reconfiguracao sem a influéncia

de outros circuitos.
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7 TESTES EXPERIMENTAIS

7.1 Considerac0es iniciais

Este capitulo apresenta uma avaliacdo experimental dos sistemas de reconfiguracdo
propostos no capitulo anterior. Através dos testes experimentais pretende-se avaliar a atuacao
do sistema de reconfiguracdo diante de diferentes padrGes de sombreamento sobre a matriz
fotovoltaica.

7.2 Construcéo do prototipo

Os circuitos apresentados no Capitulo 6 para o desenvolvimento das simulacfes
computacionais (Fig. 6.1, Fig. 6.12 e Fig. 6.25) podem ser utilizados como referéncia para a
construgdo dos prototipos que realizam a reconfiguracdo dos paineis fotovoltaicos. Conforme
indicado no capitulo precedente, o sistema de reconfiguracdo pode ser dividido em trés blocos

principais: painel fotovoltaico, microcontrolador e circuito de comutacéo.

7.2.1 Painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico é construido com médulos KS10 da Kyocera® ilustrado na Fig. 7.1,
cujos parametros sdo apresentados na Tabela 7.1. A quantidade de mddulos que constituem o

painel fotovoltaico dependera do arranjo analisado.

S R
ST
s Tabela 7.1 - Parametros do médulo fotovoltaico
-= KS10 Kyocera®.
" E- E Parametro Valor

-= Isc 0,62 A
I Impp 0,6 A
YRR T Voc 215V

= Ve 16,9 V

Pumpp 10,0 W

Fig. 7.1 -Médulo fotovoltaico KS10.
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Associado ao painel fotovoltaico, encontram-se 0s sensores responsaveis pela
identificacdo do sombreamento de cada mddulo. A corrente fotogerada lpy é proporcional a
radiacdo incidente e seu valor é, aproximadamente, igual ao valor da corrente de curto-circuito
Isc, conforme indicado em (7.1). Logo, a identificacdo do sombreamento seré realizada através
de medicdes na corrente de curto-circuito [43].

lse = 1oy (7.1)

A leitura da corrente de curto-circuito é realizada através de um amplificador de
instrumentacdo. O componente INA193 é frequentemente utilizado para monitorar valores de
corrente em diversos circuitos e apresenta bons resultados [44]. Através da queda de tenséo nos
terminais de um resistor shunt, o INA193 ¢ capaz de estimar o valor da corrente que circula

pelo resistor de acordo com a equagdo (7.2):

Vour = 5k

(7.2)

em que,
Vourt = tenséo de saida proporcional a corrente medida.
Is = corrente medida.

Rsnunt = resistor shunt.

A conexao do conjunto resistor shunt - INA193 ao médulo fotovoltaico é apresentada no
circuito da Fig. 7.2. O interruptor sm é fechado e a corrente Is circula pelo resistor Rsyunt CUjo
valor escolhido é da ordem de miliohms, portanto, a corrente Is tem valor préximo a corrente
de curto-circuito.

A intensidade da radiacdo sobre um mddulo fotovoltaico ndo é constante e provoca
pequenas variacdes na corrente gerada. Para evitar reconfiguracdes desnecessarias diante destas
situacOes, estabelece-se um parametro que classifica os mdédulos em sombreados ou ndo
sombreado, dependendo dos valores das correntes medidas.

Para o0s sistemas propostos, considera-se uma margem de aproximadamente 20% para
variacdo da irradiancia, ou seja, os médulos s6 serdo considerados sombreados a partir de uma

queda de 20% no valor da corrente gerada.
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Fig. 7.2 — Sistema composto por médulo fotovoltaico e circuito de medic&o.

A imagem mostrada na Fig. 7.3 apresenta o circuito construido para a medicao de até seis
mddulos fotovoltaicos simultaneamente. Esse circuito serd utilizado na implementacdo dos

sistemas de reconfiguracdo para as matrizes 2x2, 3x2 e 2x3.

Fig. 7.3 — Circuito de medig&o para até seis mdadulos fotovoltaicos.

7.2.2 Microcontrolador

Apobs a medicdo e condicionamento, os sinais de saida do monitor de corrente, sdo
enviados ao microcontrolador.

A plataforma Arduino com o microcontrolador Mega 2560 da Atmel foi escolhida para a
implementacao do circuito de controle conforme ilustra a Fig. 7.4. Esta escolha se deve ao fato
de que este microcontrolador possui a quantidade de entradas e saidas digitais necessarias para

0 envio dos sinais de controle para os sistemas de reconfiguracao construidos.
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s

Fig. 7.4 — Plataforma Arduino Mega 2

O fluxograma do algoritmo implementado no microcontrolador é apresentado na Fig. 7.5.
O microcontrolador é responsavel por gerar todos os pulsos de comando do sistema de
reconfiguracdo. O acionamento periddico do sistema de medicdo deve acontecer somente
quando todos os interruptores da matriz de conexdes estiverem desabilitados. O primeiro passo
do algoritmo é desativar os pulsos de controle de todo o sistema, sendo que desta forma é
possivel medir a corrente proveniente de cada mdédulo individualmente. A medicdo da corrente

dos médulos consome 500 ms.

DESATIVAR PULSOS
DE CONTROLE

|

| ATIVAR SENSORES |

|

SE LEITURA >= REF, MODULO=0,
SENAO MODULO=1

l

REGRAS

|

| DESATIVAR SENSORES |

l

ATIVAR PULSOS
DE CONTROLE

Fig. 7.5 — Fluxograma do algoritmo de controle.

Ap0s a ativacdo dos sensores, 0s sinais resultantes sao classificados em sombreado e ndo
sombreado e na sequéncia sao submetidos as regras criadas com a TCA onde a configuracédo
6tima € definida. Em seguida, os pulsos de comando (para a nova configuracao escolhida) sdo
ativados e enviados aos interruptores da matriz de conexdes. Todo 0 processo se repete apos

um periodo de tempo pré-definido em 10 s.
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7.2.3 Circuito de comutacao

A reorganizagdo nas conexdes elétricas do painel fotovoltaico é realizada através de uma
matriz de conexdes que possibilita associar os médulos que constituem o painel em todas as
configuracdes de interesse.

Os interruptores escolhidos para a construcdo da matriz sdo relés do tipo reed
(HE721A1210 — HAMLIN). Os relés reed sdo interruptores hermeticamente encerrados em
ampolas de vidro e que devido a suas caracteristicas construtivas podem ser acionados com a
presenca de um campo magnético de baixa intensidade. Essa caracteristica é importante e reduz
consideravelmente a energia empregada na manutencao do relé acionado. O baixo consumo de
energia aliado a uma boa capacidade de circulacdo de corrente e a facilidade de controle foram
fatores determinantes para a escolha desse componente.

O circuito de disparo de um relé reed é apresentado na Fig. 7.6. Os pulsos de controle séo
aplicados ao gatilho do MOSFET 2N7000, que quando acionado permite a circulacdo de

corrente na bobina do relé.

Vce

Relé reed

A

& [

B

—
2N7000
—

]

1 MQ

Fig. 7.6 — Circuito de disparo para o relé reed.

7.3 Sistema de reconfiguracao - Matriz 2x2

A fotografia da Fig. 7.7 mostra o circuito completo do sistema de reconfiguracdo para a
matriz 2x2. Na imagem, foram destacados os principais blocos do sistema: circuito de medicéo,
microcontrolador e circuito de comutacdo, além das entradas para a conexdo dos modulos e a

carga resistiva que é conectada ao painel.
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-Circuito de Comutacio

“Microcontrolador

Fig. 7.7 — Circuito do sistema de reconfiguracdo para a matriz 2x2.

A plataforma onde estdo conectados os blocos ou subcircuitos que constituem o sistema
de reconfiguracao, foi construida de forma que a expansao para matrizes fotovoltaicas com até
seis modulos, possa ser feita apenas com a substituicdo do circuito de comutacao e alteracdo da
carga.

A bancada completa de testes para a matriz 2x2 é apresentada na fotografia da Fig. 7.8.
O painel fotovoltaico alimenta uma carga resistiva de 30 Q onde sdo realizadas todas as
medicgdes de tensdo, corrente e poténcia apresentadas. Durante os testes, os modulos chegaram
a uma temperatura de 60 °C, o que inevitavelmente reduziu a poténcia disponivel pelo sistema

em algumas medicoes.

/'""'q
"mﬂ/
,,,.,/""'7 ='==5=
V-4 '=.==.=

/V

Fig. 7.8 — Arranjo experimental do sistema de reconfiguragdo para a matriz 2x2.
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As situacOes de sombreamento parcial foram criadas com o uso de trés camadas de TNT
(Tecido N&o Tecido) que produzem um sombreamento uniforme atuando como um filtro para
a radiacdo incidente. Embora na pratica os perfis de sombreamento que acometem a matriz
fotovoltaica sejam diferentes do padréo criado pelo TNT, seu uso se justifica pela necessidade
de conhecer e controlar a intensidade do sombreamento criado. A imagem da Fig. 7.9 ilustra

uma situacdo de sombreamento criada com o uso do TNT.

/ =
N | \ N

Fig. 7.9 — Bancada de testes do sistema de reconfiguracdo 2x2 - sombreamento artificial criado com
o uso de TNT.

Nos testes realizados, o TNT proporcionou um sombreamento uniforme em torno 55%.
Essa informacéo pode ser confirmada através da comparacgéo entre as curvas caracteristicas (I-
V) de um modulo fotovoltaico KS10 quando este é exposto diretamente ao Sol e quando 0 TNT

atua como uma sombra artificial, como ilustra a Fig. 7.10.

0.8

e
Sem sombra
0,6
0,5
0.4

0,3 [
Com sombra

Corrente (A)

0,2

0,1

0 1,75 3,5 525 7,0 8,75 10,5 12,25 14,0 15,75 ‘17,5 19,25 21,0
Tensdo (V)

Fig. 7.10 — Curvas caracteristicas I-V para um médulo fotovoltaico KS10 antes e apds o

sombreamento realizado com o material TNT.
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As curvas apresentadas na Fig. 7.10 sdo obtidas com o auxilio de um conversor buck.
Devido a limitagdes do conversor, a parte inicial das curvas ndo pode ser tracada [34],
entretanto, com as informacdes obtidas é possivel fazer uma projecdo do comportamento do
mddulo (linha tracejada). Observa-se que para 0 médulo sem sombra, a corrente de curto-
circuito fica em torno de 0,70 A. Porém, com a presenca do sombreamento a corrente cai para
0,31 A

7.3.1 Resultados experimentais

Conforme discutido no Capitulo 6, o sombreamento pode acontecer de diferentes
maneiras e exibir padrdes distintos. Para uma matriz 2x2 foram analisadas algumas dessas

situacOes cujos resultados sao apresentados a seguir.

7.3.1.1 Sombreamento estatico

Os testes apresentados a seguir foram realizados durante um periodo total de 20 segundos
e podem ser divididos em quatro fases:

to a t1 — Mddulos iluminados e arranjados na configuragéo 01 (CF.01).

t; a t> — Realizagdo do sombreamento; observa-se uma oscilacdo transitoria devido a
realizacdo do sombreamento artificial.

t> a t3 — Bloqueio de todos os interruptores da matriz de conexdes e desconexao da carga
para efetuar a medicéo periodica dos médulos.

tz ats — O sistema é reconectado de acordo com a configuragdo definida pelo sistema de

controle.

= Sombreamento de um médulo

Quando apenas um mddulo fotovoltaico € sombreado nada pode ser feito pelo sistema de
reconfiguracdo para reduzir a queda na poténcia causada pela sombra. Nestes casos, apos a
identificacdo do sombreamento a matriz 2x2 € mantida na configuracéo de referéncia (CF.01).

A Fig. 7.11 apresenta as formas de onda da tensdo, corrente e poténcia para esta situacao.
Para facilitar a visualizacdo do comportamento do sistema de reconfiguracdo, na parte superior
da imagem ilustra-se o processo de mudancas nas configura¢6es da matriz fotovoltaica ao longo

do teste.
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Inicialmente todos os mddulos estdo iluminados e em t; sombreia-se 0 médulo A. Ap6s o
sombreamento o sistema realiza as medicOes (t2 a t3) e mantem o painel na configuragéo 01

(CF.01). Conforme o esperado, ndo ha nenhuma mudanca na poténcia de saida.

CE.01 CF.01 CF.01
i1 B M <
gg Hh b o
240 W
i
e 0,92A
L3OV 260V 260V
2 -
N {
1 -
o t tt ts

corrente: 500 mA/div

= Sombreamento de dois médulos em uma mesma coluna

tensdo: 20 V/div

poténcia: 15 W/div
Fig. 7.11 — Tensdo, corrente e poténcia para o0 sombreamento de um mddulo fotovoltaico.

Na Fig. 7.12 observam-se as formas de onda de tenséo, corrente e poténcia no intervalo

de tempo que compreende a realizacdo do sombreamento dos mddulos A e B.

CF.01 CF.01

CF.01

i [ M ¢ M ¢
gg i [0 i o
34,0 W
1220W 22,0W

1,10 A U

) L 0,92 A 0,92 A
L0V 240V 24,0 V

2 ]

?T

10 L

to ti Lt t

corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 15 W/div
Fig. 7.12 — Tensdo, corrente e poténcia para o sombreamento de dois médulos em uma mesma coluna.

Conforme foi apresentado no Capitulo 5, a metodologia de reconfiguracdo propde que

quando um painel fotovoltaico é atingido por um sombreamento parcial, a degradacdo de
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energia € menor se 0s moédulos atingidos estiverem concentrados no menor nimero possivel de
colunas (ramos série) da matriz.

No caso do sombreamento dos modulos A e B, os mddulos atingidos ja se encontram na
mesma coluna, por isso, o sistema de reconfiguracdo mantém a matriz fotovoltaica na
configuragdo 01 (CF.01).

= Sombreamento de dois médulos em colunas diferentes

Teste semelhante ao apresentado anteriormente é realizado para verificar o
comportamento do sistema diante do sombreamento dos médulos B e C.

O sistema inicialmente encontra-se iluminado e produzindo uma poténcia total de 34 W.
A partir do instante de tempo t; realiza-se 0 sombreamento dos médulos B e C, 0 que reduz a
poténcia de saida para 7,0 W. Como esperado, no instante tz o sistema é reconfigurado (CF.03)
e a poténcia fornecida para a carga sobe para 21,0 W, ou seja, um incremento de 14,0 W como
mostra a Fig. 7.13.

CE.01 CF.01 CF.03
[ A A H
?ﬁ v M

21,0 W
AP=14,0 W
3 0,87 A
0,50 A
31,0V 25.0V

By L 140V -

Tl

19 o

t(} tl t? t3 t4

corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 15 W/div
Fig. 7.13 — Tensdo, corrente e poténcia sombreamento de dois mddulos em colunas diferentes.

= Sombreamento de trés mddulos e quatro médulos

Assim como ocorre no sombreamento de um modulo fotovoltaico, 0 sombreamento de
trés mddulos e quatro ndo tem seus efeitos minimizados pela reconfiguracdo. Os testes
mostrados nas Fig. 6.14(a) e (b) mostram situa¢Ges onde inicialmente o painel encontra-se
iluminado e no instante t;, 0s modulos passam a ser atingidos pelo sombreamento, 0 que

provoca uma reducdo substancial na poténcia gerada.
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No intervalo entre t> e t3 0 sistema realiza as medi¢des nas correntes de cada modulo e
identifica a quantidade de unidades sombreadas. Como nada pode ser feito, o painel
fotovoltaico é mantido na configuracdo de referéncia CF.01.

CF.01 CF.01 CF.01 CF.01 CF.01 CF.01
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310V 310V !
- —-—‘————\ :
Ey —t30V - 13,0V 2 B3 13,0V - 13,0V
T {
1;: e 1_;: e
t t Lt t t t tt t,
corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 15 W/div corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 15 W/div
(a) (b)

Fig. 7.14 — Tensdo, corrente e poténcia para: (a) sombreamento de trés moédulos e (b) sombreamento de
quatro médulos.

7.3.1.2 Sombreamento dinamico

De acordo com o que foi explanado no Capitulo 6, em aplicacdes praticas, normalmente,
a sombra possui um comportamento dindmico, movendo-se sobre a matriz fotovoltaica. A fim
de observar o desempenho do sistema de reconfiguracdo neste tipo de condicdo foram
reproduzidas algumas situacdes de sombreamento com perfil dindmico sobre o painel
fotovoltaico.

= Deslocamento horizontal

Neste ensaio foi reproduzido o comportamento de uma sombra com deslocamento
horizontal sobre o painel fotovoltaico, onde 0s modulos A e C sdo sombreados.
Os resultados apresentados na Fig. 7.15 podem ser divididos em cinco etapas distintas

conforme foi apresentado na Fig. 6.5. A passagem pelas cinco etapas é informada na parte
inferior da Fig. 7.15.
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@ Mddulos iluminados e arranjados na configuracéo 1 (CF.01);

@ Realizagdo do sombreamento no mddulo A e abertura de todos os interruptores da
matriz de conexfes para medi¢do da corrente dos médulos. Apbs a medicdo, 0s
modulos sdo mantidos na configuragéo 01 (CF.01).

@ A sombra continua seu percurso sombreando 0 médulo C. Apds a medicédo periddica
da corrente, o sistema é reconectado de acordo com a configuracdo 02 (CF.02).

@ O mddulo A volta a estar iluminado, restando somente 0 médulo C sombreado.
Nesse caso, apos as medi¢des o arranjo volta para a configuracdo O1.

@ A sombra desobstrui completamente o painel que volta a estar todo iluminado.
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m— ; ] N
2 = bl o -
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1] u u u
tﬂ tl tz t3 t4 t5 t(w t7 tx t(} t‘ 0 t| 1

corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 15 W/div
Fig. 7.15 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento
horizontal.

Na parte superior da Fig. 7.15 é mostrado o processo de transicdo entre as configuracoes
Otimas durante o periodo de realizacdo do ensaio. Salienta-se que as imagens ilustram apenas a
alteracdo na nas conexdes elétricas da matriz fotovoltaica. Fisicamente, a posicdo dos modulos
fotovoltaicos permanece inalterada.

O intervalo de tempo em que a reconfiguracdo proporcionou um ganho na poténcia
produzida (entre ts e t7) foi evidenciado através de uma faixa no gréfico. Com a analise dos
resultados obtidos através do sombreamento com movimentacdo horizontal, constata-se que a
reconfiguracdo dos mddulos é capaz de reduzir a perda de poténcia decorrente da
movimentacdo da sombra sobre o painel fotovoltaico entre os instantes de tempo ts € t.

Antes do sistema de reconfiguracao atuar, o sombreamento dos mdédulos A e C provocou

uma queda de 68,5 % em relagdo ao intervalo anterior e somente com a reconfiguracéo, foi
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possivel retomar a producéo de 19 W de poténcia. Durante o periodo de 40 s em que 0 ensaio

foi realizado houve uma pequena variacdo na radiacao incidente sobre o painel fotovoltaico.

= Deslocamento vertical

As curvas de tensdo, corrente e poténcia para o ensaio em que foi reproduzido um
sombreamento com movimentacéao vertical sobre a matriz 2x2 sdo mostradas na Fig. 7.16.

Diante do sombreamento dos modulos A e C (t1), o sistema de reconfiguracdo atua e a
matriz fotovoltaica é conectada de acordo com a configuracdo 02 (CF.02). No instante ts, a
sombra se move e 0os modulos B e D sdo atingidos, entretanto, a matriz ja e encontra em uma
configuragdo que atende a este perfil de sombreamento e o sistema ndo chega a ter perda de

poténcia, devido a movimentacdo da sombra.

CFOI CFOI CF.02 CE.02 CE02 CF.02
Ald HE M5 A8 < B A [
E}ﬂ EIE I Kl q B a1
30w el B3OW
180W 18BO0W = 180W
L4
i ol
tn t\ tZ t" t4 tS t(x t7 tx

corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 15 W/div
Fig. 7.16 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento vertical.

Situacdes em que o sombreamento se desloca verticalmente sobre a matriz fotovoltaica,
quando reconfigurados, propiciam um ganho significativo na poténcia produzida pelo sistema.
Nos resultados apresentados na Fig. 7.16, destaca-se que no intervalo entre t3 e t7, houve ganho

de 12 W funcdo da atuacdo do sistema de reconfiguracao.

= Deslocamento diagonal

O sombreamento com movimentacdo diagonal sobre a matriz 2x2 é realizado e 0s

resultados sdo mostrados na Fig. 7.17.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 15 W/div

Fig. 7.17 — Tensao, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com movimentacao
diagonal.

Os resultados obtidos neste ensaio sdo compativeis com aqueles verificados na simulagédo
apresentada na Fig. 6.10. A reconfiguracdo das conexdes elétricas € habilitada diante do
sombreamento dos modulos B e C e proporciona a recuperacdo de 10 W no intervalo entre ts € t7.

Situacdo semelhante a apresentada no ensaio com movimentacdo horizontal ocorre
durante o periodo de realizacdo desse teste em que, pequenas oscilaces na radiacao incidente
provocaram alterac6es na poténcia produzida pelo sistema. Além disso, nesse caso, observa-se
também a influéncia das diferencas entre os pardmetros dos médulos que compdem a matriz
2x2, quando para uma mesma situacdo de sombreamento sdo obtidos resultados diferentes

diante da mudanca na configuracdo (etapa nUmero quatro do ensaio).

7.3.1.3 Comparacdo entre painel com e sem o sistema de reconfiguracéo

A fim de destacar o real ganho do painel fotovoltaico equipado com o sistema de
reconfiguracdo, em comparacdo ao painel com conexdes elétricas fixas, na Fig. 7.18, sdo
mostradas as formas de onda para a matriz 2x2 sem a reconfiguracdo e com a reconfiguracédo
dos mddulos.

Neste ensaio, € realizado um sombreamento dinamico com movimentacao vertical sobre
o painel fotovoltaico. Somente com a reconfiguracdo dos médulos € possivel obter um aumento

substancial na poténcia produzida pelo sistema no intervalo entre tz e t7.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 15 W/div
Fig. 7.18 — Tensdo, corrente e poténcia para a matriz 2x2 sem reconfiguracdo e com reconfiguracéo.

Verifica-se que, no sistema com conexdes fixas, durante o sombreamento dos modulos A
e C sdo produzidos apenas 4 W, engquanto diante do sombreamento de B e D a poténcia é de 6
W. Essa diferenca nos valores produzidos pelo sistema em situacGes equivalentes, pode ocorrer
em funcdo de pequenas desuniformidades entre os parametros de cada modulo, aliado a

possiveis variacdes na irradiancia incidente durante o periodo de testes.

7.4 Sistema de reconfiguracao - Matriz 3x2

A bancada de testes para o circuito completo do sistema de reconfiguracao para a matriz
3x2 é mostrada na Fig. 7.19 (a). A plataforma construida para o sistema de reconfiguracdo da
matriz 2x2 (Fig. 7.7) teve o circuito de comutacdo substituido e a carga resistiva alterada para
atender as necessidades da matriz 3x2 conforme ilustra a Fig. 7.19 (b).
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(a) (b)
Fig. 7.19 — (a) Bancada de testes para o sistema de reconfiguracdo 3x2; (b) plataforma com circuitos
para o sistema de reconfiguracdo 3x2.

7.4.1 Resultados experimentais

Assim como os resultados apresentados na Secéo 7.3, 0s testes experimentais para a matriz

3x2 foram divididos em dois grupos principais: sombreamento estatico e sombreamento dindmico.

7.4.1.1 Sombreamento estatico

Os testes para 0 sombreamento estatico séo divididos em quatro estagios distintos que
compreendem desde a ocorréncia da sombra no sistema inicialmente iluminado, passando pela
medicéo e identificacdo dos mddulos sombreados até a reconfiguracdo do painel. Todos os
ensaios tem duracgdo de 20 s.

De acordo com a equacdo definida em (5.5), para uma matriz fotovoltaica 3x2, a
reconfiguracao € viavel quando o painel possui 2 ou 3 médulos sombreados. Em todas as outras

situacOes (um, quatro, cinco ou seis médulos sombreados) nada pode ser feito pelo sistema.

= Sombreamento de dois e trés médulos em colunas diferentes

As curvas de tensdo, corrente e poténcia para o painel 3x2 diante do sombreamento de
dois e trés modulos, em colunas diferentes, sdo apresentadas na Fig. 7.20.

De acordo com a metodologia de reconfiguracdo exposta no Capitulo 5, se for possivel
concentrar todos os modulos atingidos pelo sombreamento em uma Unica coluna do painel
fotovoltaico, a producdo de energia serd& maior quando comparada a um painel com

sombreamento distribuido.
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Essa afirmagdo é comprovada, experimentalmente, através dos resultados mostrados na
Fig. 7.20 (a) e (b). Em ambos os casos, inicialmente, o painel fotovoltaico encontra-se
totalmente iluminado e no instante de tempo t1 é atingido por um sombreamento parcial que
atinge as duas colunas do arranjo. Apés a abertura do sistema para a medicdo de cada um dos
mddulos e identificacdo do sombreamento, verifica-se que a reconfiguracdo é viavel. Apés a

reconfiguracdo ha uma recuperacao de poténcia de 18,8 e 17,5 W, respectivamente.

CF.01 CF.01 CF.02 CF.01 CF.01 CF.08
E E NV M N N E E N M M M
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"""""""""""""""""""" 050A 7"
40V |
B | ] 33,0V
L 21,0V
| b 19 b
to t .t t b t t:t: t.
corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
_ (a) _ _ (b)
Fig. 7.20 — Tensdo, corrente e poténcia para: (a) dois modulos sombreados; (b) trés mddulos
sombreados.

= Sombreamento de dois e trés modulos em uma mesma coluna

Quando o sombreamento de dois e trés mddulos ocorre de forma que apenas uma das
colunas dos arranjo seja atingida, o sistema de reconfiguracdo mantém a matriz fotovoltaica na
conexdo de referéncia (CF.01). As formas de onda obtidas para os ensaios do sombreamento

de dois e trés modulos na mesma coluna do painel 3x2 sdo mostrados na Fig. 7.21.
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Fig. 7.21 — Tensdo, corrente e poténcia para: (a) dois modulos sombreados; (b) trés mddulos
sombreados.

= Sombreamento de um, quatro, cinco e seis modulos

Sé&o apresentados na Fig. 7.22, os resultados para o sombreamento de um, quatro, cinco e
seis modulos, respectivamente, na matriz 3x2. Em todos os testes, apresentados na Fig. 7.22, a
matriz permanece na configuracéo de referéncia (CF.01) ap6s o sombreamento, pois em nessas

condicdes a queda na poténcia devido ao sombreamento ndo poderia ser reduzida com a

reconfiguracao.
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Fig. 7.22 — Tensdo, corrente e poténcia para: (a) um moédulo sombreado; (b) quatro médulos
sombreados; (c) cinco mddulos sombreados; (d) seis médulos sombreados.

7.4.1.2 Sombreamento dindmico

= Deslocamento horizontal

As curvas mostradas a seguir sdo os resultados dos testes experimentais onde foi

reproduzida a movimentacao horizontal da sombra sobre o painel fotovoltaico. Nestes ensaios,

os interruptores do circuito de comutagdo sdo abertos a cada 10 s para efetuar a medicdo dos

mddulos fotovoltaicos.

Para identificar os estagios de sombreamento a que a matriz é submetida, encontra-se na

parte inferior das figuras o numero referente a cada uma das etapas do sombreamento

apresentadas na Secdo 6.3.3.1. Na parte superior das imagens, ilustra-se o processo de mudanca

entre as configuracGes de interesse durante o periodo de teste.

As curvas de tensdo, corrente e poténcia, para o ensaio onde o sombreamento horizontal

atinge apenas uma linha da matriz fotovoltaica, sdo vistas na Fig. 7.23. A situacdo onde a

reconfiguracdo proporcionou uma melhora na producédo de energia € destacada (entre ts € t7).
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.23 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento

horizontal da sombra em uma linha.

Os resultados para os ensaios de sombra com deslocamento horizontal, atingindo duas

linhas do painel, sdo apresentados na Fig. 7.24. O sombreamento foi realizado seguindo 0s

cinco estagios apresentados na Fig. 6.15 (b).
@ Todos os modulos iluminados;
@ Sombreamento de dois médulos na primeira coluna da matriz;
@ A sombra atinge as duas colunas;
@ A sombra se move e libera a primeira coluna;

@ O painel volta a estar todo iluminado.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.24 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento
horizontal da sombra em duas linhas.
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Quando o sombreamento acontece de forma que os mddulos afetados estejam
concentrados no mesmo ramo série (coluna) da matriz fotovoltaica, o sistema de reconfiguracéo

mantém o sistema na configuracao de referéncia. Nesses casos, a mudanca na configuracdo nao

produziria um aumento na energia produzida pelo painel.

= Deslocamento vertical

Nos ensaios apresentados na sequéncia, avalia-se a atuacéo do sistema de reconfiguracéo
diante do sombreamento com movimentacdo vertical sobre a matriz fotovoltaica. Este padréo
de sombreamento pode acontecer de forma que uma, duas ou as trés linhas do painel sejam
sombreados durante o trajeto da sombra.

Nas Fig. 7.25 e Fig. 7.26 e sdo vistas as formas de onda para os testes onde contemplou-
se 0 deslocamento vertical da sombra, de cima para baixo, sobre o painel fotovoltaico conforme
foi apresentado na Secédo 6.3.1.1, Fig. 6.18.

No primeiro ensaio mostrado na Fig. 7.25 a sombra se move sobre o painel e atinge apenas
uma linha a cada intervalo de tempo. No teste seguinte, a sombra atinge até duas linhas durante

sua passagem sobre a matriz fotovoltaica como visto na Fig. 7.26.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.25 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento vertical

da sombra e dois mddulos atingidos.
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Fig. 7.26 — Tens&o, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento vertical

da sombra e até quatro mddulos atingidos.

Em ambos os casos, existem situacbes em que € possivel minimizar os efeitos do

sombreamento atraves da mudanca na configuracdo do painel. Essas situacdes sdo indicadas

nas imagens através de uma faixa colorida.

= Deslocamento diagonal

As formas de onda dos ensaios que contemplam o sombreamento com movimentagédo

diagonal sdo mostradas nas Fig. 7.27 e Fig. 7.28.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.27 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento

diagonal da sombra e até dois médulos atingidos.
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O objetivo destes testes é reproduzir o comportamento ilustrado nas Fig. 6.20 (a) e (b). E
importante salientar que durante a movimentacdo da sombra sobre o painel fotovoltaico e
atuacdo do sistema de reconfiguracdo, existirdo situacfes em que a degradacao de energia sera
evitada pelo fato do sistema ja se encontrar na configuracéo 6tima.

No ensaio apresentado na Fig. 7.27, os modulos B e D sdo sombreados. No instante de
tempo ts a matriz é conectada na configuracdo 02 (CF.02), essa ja é a configuracdo 6tima para
0 sombreamento dos médulos C e E assim o sistema nao chega a passar por perda de poténcia
no intervalo entre a mudanga da sombra e a atuacdo do sistema de reconfiguracao.

Situacdo semelhante a descrita anteriormente também ocorre no ensaio cujo resultado é
exibido na Fig. 7.28. Apos a primeira mudanga de configuraco o sistema se mantém em CF.08

0 que evita a perda de poténcia diante da movimentagdo da sombra.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.28 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento

diagonal da sombra e até trés mddulos atingidos.

7.4.1.3 Comparacao entre painel com e sem o sistema de reconfiguragao

Na Fig. 7.29 apresenta-se uma comparacao entre a poténcia gerada pelo painel 3x2 com
o sistema de reconfiguracdo e quando o sistema é desabilitado. Neste teste, o padrdo de
sombreamento escolhido foi o vertical, conforme mostrado na Fig. 7.29.

A comparacdo entre a poténcia do sistema com reconfiguracdo e sem reconfiguracédo
deixa evidente a eficacia do método proposto. No instante t1, para o sistema sem reconfiguracao,
0 sombreamento dos modulos A e D provoca uma queda de aproximadamente 80% na poténcia
gerada. Enguanto, para o sistema com conexdes dindmicas, a partir da atuacdo da

reconfiguracdo, em ts, essa reducéo fica em torno de 47 %.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.29 — Tensdo, corrente e poténcia para a matriz 3x2 sem reconfiguracdo e com reconfiguracéo.

7.5 Sistema de reconfiguracao - Matriz 2x3

Por fim, a Fig. 7.30 lustra a bancada de testes com o circuito completo do sistema de

reconfiguracdo para a matriz 2x3. Este sistema foi construido de forma analoga aos sistemas

2x2 e 3x2 apresentados anteriormente.

-uu---ing

Fig. 7.30 — Bancada de testes do sistema de reconfiguragdo 2x3.
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7.5.1 Resultados experimentais

7.5.1.1 Sombreamento estatico

= Sombreamento de dois, trés e quatro mdédulos em colunas diferentes

Das trés matrizes fotovoltaicas escolhidas para ilustrar o comportamento e atuacdo do
sistema de reconfiguracdo proposto, a matriz 2x3 é a que apresenta maior versatilidade. De
acordo com o método de reconfiguracéo, apresentado na Se¢do 5, para um painel fotovoltaico
SP com duas linhas e trés colunas, a reconfiguracdo pode ser viavel quando houver dois, trés
ou quatro mddulos sombreados.

O objetivo da reconfiguracédo €, sempre que possivel, concentrar os mddulos sombreados
no menor nimero possivel de ramos série da matriz. Desta forma os médulos que ndo foram
atingidos pelo sombreamento ficam “livres” para contribuir com a energia que estao produzindo.

Os ensaios para 0 sombreamento estatico de dois, trés e quatro médulos fotovoltaicos sdo
mostrados na Fig. 7.31 (a), (b) e (c). Em todos os ensaios, 0 sombreamento ocorre de forma
distribuida, atingindo duas ou mais colunas do painel. Nesses casos a reconfiguracdo é viavel e

possibilita a recuperacédo de 19,5 W, 15,0 W e 12,6 W, respectivamente.
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Fig. 7.31 — Tensdo, corrente e poténcia para: (a) dois mddulos sombreados; (b) trés médulos
sombreados; (c) quatro médulos sombreados.

= Sombreamento de dois, trés e quatro modulos em uma/duas colunas

Quando a sombra acontece de forma concentrada, o sistema de reconfiguracéo identifica

essa condicdo e mantem a configuracdo de referéncia conforme pode ser visto nos ensaios da

Fig. 7.32 (a), (b) e (c).
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Fig. 7.32 — Tensdo, corrente e poténcia para: (a) dois mddulos sombreados; (b) trés mddulos

sombreados; (c) quatro médulos sombreados.

= Sombreamento de um, cinco e seis médulos

Os resultados obtidos para 0 sombreamento de um, cinco ou seis modulos podem ser

vistos na Fig. 7.33 (a), (b) e (c). Nestes casos, 0 sistema de reconfiguracdo mantem a matriz

fotovoltaica na configuracéo de referéncia.
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Fig. 7.33 — Tensdo, corrente e poténcia para: (a) cinco médulos sombreados; (b) seis médulos sombreados.

7.5.1.2 Sombreamento dinamico

Nessa secdo 0 objetivo é reproduzir experimentalmente os padrdes de sombreamento

dindmicos apresentados na Se¢édo 6.4.1.2 do Capitulo 6.

= Deslocamento horizontal

Nos resultados mostrados a seguir avalia-se 0 comportamento do sistema de
reconfiguracdo para a matriz 2x3 diante da movimentacdo horizontal da sombra em trés
situacOes distintas: sombreamento de até dois mddulos em uma Unica linha (ver Fig. 6.28 (a));
sombreamento de até trés modulos em uma Unica linha (ver Fig. 6.28 (b)) e, por fim, o
sombreamento de dois modulos em duas linhas da matriz (ver Fig. 6.28 (c)).

As curvas de tensédo, corrente e poténcia dos ensaios supracitados sao vistas nas Fig. 7.34,

Fig. 7.35 e Fig. 7.36, respectivamente.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.34 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento
horizontal da sombra em uma linha e até dois médulos atingidos.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.35 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento
horizontal da sombra em uma linha e até trés modulos atingidos.

Conforme era esperado, nos testes das Fig. 7.34 e Fig. 7.35, a atuacdo do sistema de
reconfiguracdo possibilita a recuperacdo de energia em alguns intervalos durante a passagem
da sombra sobre o painel. Em contrapartida, 0 ensaio mostrado na Fig. 7.35 reproduz o
comportamento de uma sombra que atinge os modulos de uma mesma coluna (ramo série) do

painel, o que ja é considerada uma configuracéo étima.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.36 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento
horizontal da sombra em uma coluna e dois médulos atingidos.

= Deslocamento vertical

Os resultados para o sombreamento com deslocamento vertical na matriz 2x3 séo vistos

nas Fig. 7.37 e Fig. 7.38.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.37 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento vertical
da sombra em uma linha e dois médulos atingidos.

Na figura Fig. 7.37, no instante de tempo t1, realiza-se o sombreamento dos modulos das
extremidades da matriz, A e E. No instante t, sdo realizadas as medi¢des para identificacdo dos
mddulos sombreados e em t3 a matriz € reconectada de acordo com a configuragdo 11 (CF.11).

Em t; a sombra move-se verticalmente para baixo e atinge os médulos B e F. Apds as medicdes

108



a matriz € reconectada na configuracdo 10 (CF.10). Somente com a mudancga nas configuragdes
é possivel recuperar 20 W de poténcia nos intervalos entre tz e t4 e entre ts e t7.
Os resultados para o sombreamento de trés moédulos com movimentacdo vertical sdo
apresentados na Fig. 7.38. Destaca-se que no instante t4, quando a sombra muda dos modulos
A, C e E paraos modulo B, D e F o painel j& se encontra na configuracéo 6tima e o sistema ndo

chega a passar por perda de poténcia.
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poténcia: 20 W/div

to
corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div
Fig. 7.38 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento vertical

da sombra em uma linha e trés médulos atingidos.

= Deslocamento diagonal
O proximo ensaio apresentado reproduz a movimentacdo diagonal da sombra sobre a

matriz fotovoltaica (ver Fig. 6.34 (c)). As curvas de tensdo, corrente e poténcia sao apresentadas

na Fig. 7.39 e as situacdes onde ha ganho na poténcia sdo destacadas no gréafico.
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corrente: 500 mA/div tensdo: 20 V/div poténcia: 20 W/div
Fig. 7.39 — Tensdo, corrente e poténcia para um sombreamento dindmico com deslocamento
diagonal e até dois médulos atingidos.

7.5.1.3 Comparacéao entre painel com e sem o sistema de reconfiguracéo

As curvas mostradas na Fig. 7.40 apresentam a comparacgdo entre o comportamento do

painel fotovoltaico sem a reconfiguracdo, e apds a atuacdo do sistema de reconfiguracao.
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Fig. 7.40 — Tens&o, corrente e poténcia para a matriz 2x3 sem reconfiguragéo e com reconfiguracao.
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Nas situagdes em que o sistema de reconfiguragdo atuou obteve-se até o dobro da poténcia
gerada pelo painel sem a reconfiguragéo. 1sso pode ser observado entre os instantes de tempo
ts € t10 € no intervalo entre t1> e tia.

Assim como observou-se para as matrizes 2x2 e 3x2 nas se¢des anteriores, a comparacgao
entre o comportamento do painel com e sem a reconfiguracdo, comprova a viabilidade da

metodologia proposta.

7.6 Consideracdes finais

Neste capitulo, o funcionamento dos sistemas propostos foram avaliados através de testes
experimentais e os resultados obtidos comprovaram sua eficécia.

Quando comparados aos resultados apresentados no Capitulo 6, verifica-se que foram
alcancados, na pratica, respostas e comportamentos compativeis com os obtidos através das
simulacdes. Entretanto, alguns fatores desconsiderados nas simulagdes como: variacbes na
temperatura, oscilagdes na irradiancia, imprecisdo nas resisténcias de carga e pequenas
diferencas entre os mddulos fotovoltaicos, influenciam nos valores de poténcia de saida do
sistema. Todos os testes foram realizados ao ar livre, portanto, ndo foi realizado nenhum tipo
de controle sobre as condi¢fes ambientais, o que inevitavelmente provoca algumas variagdes.

Em relagdo a um painel com conexdes fixas, o sistema com a reconfiguracéo proporciona
melhor aproveitamento da energia produzida pelo painel fotovoltaico sombreado. Logo, a
reconfiguracdo das conexdes elétricas resulta em um aumento significativo na poténcia de saida
diante de diferentes situacfes de sombreamento.

Destaca-se que em todos os testes experimentais realizados neste capitulo, o painel
fotovoltaico é conectado diretamente a uma carga de valor fixo, ndo sendo utilizado nenhum
método para obtencdo do ponto de maxima poténcia.

Os valores das resisténcias de carga foram calculados com base nos dados de catalogo
para condicdes de teste padrdo (STC), o que ndo garante a maxima transferéncia de poténcia
diante de variacdes de irradiancia e temperatura. Com a utilizacdo de um sistema de MPPT
associado ao sistema de reconfiguracdo, os resultados de ganho de poténcia obtidos seriam

ainda mais substanciais.
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8 CONCLUSAO GERAL

Nesta tese de doutorado apresentou-se o desenvolvimento e construcéo de um sistema de
reconfiguracao para painéis fotovoltaicos sob condi¢fes de sombreamento. O sistema proposto
tem a finalidade de identificar, em tempo real, os médulos fotovoltaicos que se encontram
sombreados e reconfigurar as conexdes elétricas do painel de forma que os médulos com pontos
de operacédo semelhantes sejam agrupados.

Destaca-se que a metodologia proposta tem como caracteristica principal a manutencao
das dimensGes da matriz fotovoltaica, ou seja, nenhum modulo é excluido ou adicionado ao
painel. Além disso, o diferencial deste trabalho encontra-se na aplicacdo da Teoria dos
Conjuntos Aproximados (TCA) para a construcao do algoritmo de controle.

Com a utilizacdo da TCA, foi possivel identificar padrdes e similaridades no conjunto de
dados que representa um painel fotovoltaico sombreado. Além disso, 0 comportamento do
sistema proposto pdde ser definido através de regras ldgicas que relacionam a situacdo de cada
maodulo fotovoltaico (sombreado e ndo sombreado) com a configuracdo adequada para cada
perfil de sombreamento.

A viabilidade do sistema foi avaliada através de simulacdes com paineis de quatro e seis
mddulos fotovoltaicos. Observou-se através das simulacdes que a implementacdo do sistema
de reconfiguracéo resulta em um aumento consideravel na poténcia de saida diante de diferentes
padrdes de sombreamento, o que comprova a eficacia da proposta.

De modo a validar os resultados de simulacdo, foram construidos os prototipos
experimentais para os sistemas de reconfiguracdo para os painéis 2x2, 3x2 e 2x3. Nos testes
experimentais foram avaliados diferentes padrdes de sombreamento e o desempenho dos
painéis fotovoltaicos diante da atuacdo do sistema de reconfiguracdo p6de ser observado. Os
resultados experimentais confirmaram que a metodologia proposta reduz a perda de poténcia
causada pelo sombreamento de médulos.

Por meio das simulacBes e testes experimentais, pdde-se constatar que os efeitos
negativos do sombreamento em um painel fotovoltaico podem ser minimizados através da
reconfiguracdo das conexdes elétricas do painel, onde os modulos atingidos pelo sombreamento

sdo agrupados no menor nimero de ramos serie possivel.
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E importante salientar que nos sistemas em que os modulos fotovoltaicos sdo
reconfigurados, inevitavelmente existird maior complexidade quando comparados aos sistemas
fotovoltaicos com conexdes fixas. Contudo, o sistema de reconfiguracdo pode constituir uma
alternativa eficiente para os sistemas fotovoltaicos que trabalham sob condicOes severas de
sombreamentos parciais (em instalagdes urbanas por exemplo).

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um circuito
integrado de aplicacdo especifica (ASIC - Application Specific Integrated Circuits) para a
execuc¢do da metodologia de reconfiguracéo para sistemas fotovoltaicos sombreados.

Outra sugestdo para trabalhos futuros é a integracéo entre o sistema de reconfiguragdo e
uma técnica de MPPT. Desta forma sera possivel extrair a maxima poténcia que o sistema

fotovoltaico pode gerar quando submetido a situacGes de sombreamento.
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