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Abstract: The power loss in a photovoltaic array under identical partial shading pattern is
proportional to the percentage of shading. This makes sense, as the photovoltaic array depends
on solar irradiance to generate electrical energy. However, it is tacitly assumed that the maximum
power of a partially shaded PV array always decreases as the shading intensity increases.
However, although poorly documented, it appears in the literature that this may not be the case.
The investigation of the PV characteristic curve under different numbers of shaded modules and
percentage of shading suggests that the photovoltaic array becomes insensitive to the percentage
of shading when the irradiance of the shaded modules reaches a certain critical point. A series-
connected and series-parallel photovoltaic array is used in this article. The critical point can
vary based on the number of shaded modules, size and configuration of the PV array.

Resumo: Um transporte econémico eficiente contribui com o desenvolvimento da economia
e a redugdao de despesas na logistica das organizacoes. Os veiculos elétricos oportunizam
uma nova alternativa de mobilidade, devido as vantagens relacionadas a reducao de ruido
no transito, diminuicao da emissao de gases poluentes e por apresentarem custos menores
durante sua operacao comparados aos veiculos tradicionais. Além de buscar construir uma
economia sustentavel mediante as recargas realizadas por fontes de energia renovavel. Deste
modo, o objetivo deste artigo é realizar uma analise da viabilidade econémica com a insergao
de veiculos elétricos em érgaos publicos. O presente estudo tende a desenvolver uma avaliacao
econOmica com abastecimento e manutengao de frotas e pontuar os beneficios ao meio ambiente
no que tange a substituicdo de veiculos a combustao por elétricos. O estudo é baseado nas
informagoes coletadas em uma Prefeitura localizada no Estado do Rio Grande do Sul. A anilise
de cada critério visa evidenciar que o processo de substituicao da frota de veiculos pode ser
uma alternativa vidvel para as organizacoes piblicas, devido a economia gerada durante sua
operagao e a diminui¢ao na emissao de poluentes.

Keywords: Photovoltaic arrays; Partial shading; Critical point; Maximum power.
Palavras-chaves: Matrizes fotovoltaica; Sombreamento parcial;Ponto critico;Poténcia méxima.

1. INTRODUCAO

Na COP26 realizada em Glasgow em novembro de 2021, os
paises participantes concordaram em combater as mudan-
cas climdticas reduzindo as emissoes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) para 45% até 2030, a fim de manter o
aquecimento global abaixo de 1,5 graus Celsius até 2100.

Alcancar esta dificil meta exige o uso de energia renovavel
para redugao da dependéncia dos combustiveis fésseis e,
consequentemente, dos danos causados por eles.

Uma maneira de fazer isso é substituir, por exemplo,
o petréleo, o principal elemento da matriz energética
global, por energias renovaveis tais como: solar, edlica,
maremotriz e a geotérmica entre outras fontes.
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Dentre as energias renovaveis, se destaca a energia solar
obtida por sistemas fotovoltaicos que dependem exclusiva-
mente da luz do sol. Esse destaque se deve principalmente
a algumas vantagens relevantes em relagao as demais ener-
gias renovaveis.Uma destas vantagens é que sua imple-
mentacao causa um impacto ambiental significativamente
menor do que a implementagao das usinas hidrelétricas,
por exemplo, as quais tendem a mudar drasticamente o
ecossistema em seus arredores. Outro ponto é que durante
a geragao, a planta fotovoltaica gera uma quantidade quase
nula de ruidos e vibracao, diferente da energia edlica.

Consequentemente,o uso destes sistemas em aplicagoes do-
mésticas e comerciais tem aumentado significativamente
na ultima década em funcado da reducdao das perdas na
transmissao e distribuigao, possibilidade de reverter o ex-
cedente de eletricidade gerado para a concessionaria de
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energia, devido a conscientizacao geral, aos subsidios ofere-
cidos pelos governos e avangos tecnolégicos que reduziram
consideravelmente o custo de energia por kWh (Pascasio
et al., 2021; Tian et al., 2021).

Entretanto, embora os médulos fotovoltaicos (conjunto de
células conectadas em série, paralelo ou em série-paralelo)
sejam posicionados e montados apdés um planejamento
cuidadoso, a geracao de energia fotovoltaica é fortemente
influenciada por condigbes ambientais adversas como, por
exemplo, o sombreamento parcial dos sistemas fotovoltai-
COS.

Durante o sombreamento parcial, a poténcia maxima de
um sistema fotovoltaico pode cair drasticamente, redu-
zindo a eficiéncia do sistema. O impacto do sombreamento
parcial em um sistema fotovoltaico pode variar de acordo
com o padrao do sombreamento, tamanho e configuracao
do sistema fotovoltaico (Teo et al., 2020; Fadhel et al.,
2020)

Segundo Kreft et al. (2020), a perda de poténcia em um
sistema fotovoltaico sob padrao de sombreamento parcial
idéntico é proporcional ao percentual do sombreamento.
Isso faz sentido, pois o sistema fotovoltaico depende da
irradiancia solar para gerar energia elétrica, e a poténcia
maxima de um sistema fotovoltaico parcialmente sombre-
ado deve ser cada vez menor conforme o percentual do
sombreamento aumenta.

Contudo, outro fenéomeno foi observado no trabalho de
Silvestre et al. (2009). Os autores concordam que a po-
téncia maxima de um sistema fotovoltaico parcialmente
sombreado diminui & medida que o percentual do som-
breamento aumenta. Porém, quando o percentual do som-
breamento atinge um certo ponto critico ( ponto no qual
a poténcia maxima de um sistema fotovoltaico parcial-
mente sombreado se torna constante ou igual a poténcia
méxima em condigoes de teste padrao(STC)), a poténcia
maxima permanece inalterada, mesmo que esse percentual
de sombreamento aumente a partir desse ponto critico.
Isso significa que a poténcia méxima de um sistema foto-
voltaico parcialmente sombreado pode se tornar insensivel
ao percentual do sombreamento quando o ponto critico é
atingido.

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

Em seu trabalho Teo et al. (2018) utilizando vinte médulos
fotovoltaicos conectados em série, investigaram a sensibi-
lidade do sistema fotovoltaico ao percentual do sombrea-
mento e o ponto critico. No mesmo estudo foi formulada
uma equagcao para calcular o ponto critico mas, nao existe
uma explicagao por detras da formulacao e ela nao pode
ser validada. Além disso, geralmente, os sistemas fotovol-
taicos sao conectados em série-paralelo, sendo assim, é
importante que se desenvolva uma metodologia capaz de
identificar o ponto critico em matrizes série-paralelo.

Este trabalho tem como objetivo determinar a relagao
entre o nivel e posicao de sombreamento e a poténcia de
saida de uma matriz fotovoltaica com diodos de bypass.
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Para auxiliar nessa anélise, sao realizadas simulac¢oes com-
putacionais em ambiente Matlab/Simulink, com o objetivo
de determinar um ponto critico que, consequentemente au-
xiliard no entendimento da relagao entre o nivel e posicao
de sombreamento e a poténcia de saida de uma matriz
fotovoltaica.

2. DETERMINACAO DO PONTO CRITICO

Nesta secao é apresentada uma nova abordagem para iden-
tificagao do ponto no qual a poténcia maxima da matriz fo-
tovoltaica se torna constante ou seja nao altera mesmo que
o peso do sombreamento aumente e, consequentemente, os
diodos de bypass comecam a conduzir.

A metodologia é utilizada para determinar a sensibilidade
da poténcia maxima de uma matriz fotovoltaica ao peso
do sombreamento e identificagao da ativacado do diodo de
bypass.

2.1 Metodologia

Estd bem documentado na literatura a vasta colegao de
métodos para detecgao da perda de poténcia nos sistemas
fotovoltaicos. Uma boa parte desses métodos concentram -
se na deteccao de perdas causadas pelo sombreamento par-
cial e, podem ser dividido aproximadamente em método
baseado em analises das curvas P-V ou I-V. O objetivo
destes métodos é modelar o impacto do sombreamento par-
cial em matrizes fotovoltaicas, dependendo do seu padrao
(Moger et al., 2021; Kour and Shukla, 2021).

Neste artigo, adotou-se a metodologia proposta por Cam-
bambi (2020), onde além de uma avaliagdo feita neste
artigo, o estudo é estendido para matrizes fotovoltaicas de
diferentes tamanhos e configuragoes. além disso, o cdlculo
de perdas de energias é estendida para o calculo de perda
de tensao e corrente e consequentemente utilizada para o
célculo dos niveis de irradiancia, no qual uma determinada
matriz fotovoltaica atinge o ponto critico e, os mddulos
fotovoltaicos parcialmente sombreados sao completamente
ignorados.

2.2 Modelo equivalente

Neste trabalho escolheu-se o modelo elétrico desenvolvido
por Villalva et al. (2009). Esse modelo é amplamente co-
nhecido na literatura como modelo de um diodo ou modelo
real e por representar adequadamente as caracteristicas de
uma célula fotovoltaica. O mesmo leva em consideragao os
dois tipos de perdas: uma relacionada a queda de tensao
entre os contatos metélicos, representada por meio de uma
resisténcia série Rg; e outra relacionada a corrente de fuga
I,,, modelada por uma resisténcia em paralelo R, (Villalva
et al., 2009).

A fim de analisar os parametros do modelo desenvolvido
por Villalva et al. (2009), o modelo é convertido em equa-
¢oes que dependem dos parametros S e T', que sao a irra-
diagao solar S (W/m?) e da temperatura ambiente 7' (K),
respectivamente. E, gera como saida a corrente da célula
fotovoltaica I. A equacao (1) fornece a expressao geral da
corrente de saida de uma célula fotovoltaica, usando a lei
de Kirchoff para corrente, em que I, representa a corrente
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gerada pela luz na célula e I; representa a corrente que flui
pelo diodo.
I=05Ly—14—-1, (1)

Uma matriz fotovoltaica composta por dois médulos foto-
voltaicos conectados em série é usada para explicar essa
metodologia conforme mostram as Figuras 2 e 3. Os mé-
dulos fotovoltaicos possuem tensao de circuito aberto de
21,5 V, corrente de curto-circuito de 0,62 A e poténcia
maxima de 10W. A temperatura (T = 25 °C')) é usada para
todas simulagoes e, cada médulo fotovoltaico da matriz
fotovoltaica possui um diodo de bypass.

As consequéncias do sombreamento serao estudadas e
simuladas e seu impacto nas curvas I-V e P-V serao
analisadas. Sempre que um novo nivel de sombreamento
é introduzido, uma nova curva I-V é simulada com seu
novo Ponto de Maéaxima Poténcia MPP correspondente
e comparada com o MPP do conjunto em condigoes de
teste padrao. Esse procedimento é repetido até que a
comparacao entre o valor simulado e tedrico se torne
constante. Para esse procedimento é utilizado o conceito
do célculo de descasamento (mismatch em Inglés) ou
incompatibilidade Anjum et al. (2021). Para medir o
impacto do sombreamento e consequentemente a ativagao
do diodo de bypass, Alypp, AVypp € APypp sao
calculados da seguinte forma:

I -1

Alypp = —MPFEWPPMPP (2)

AVirpp = W 3)
P _P

APMPP _ MPI‘;' MPP (4)
MPP

Onde:

Ivipp, Viepp € Py pp sao os valores medidos da corrente
tensao e poténcia no ponto de maxima poténcia da matriz
em STC, respectivamente.

Iyvipps, Vipps € Pypps sao os valores simulados da
corrente , tensao e poténcia sempre que um que umM NOVO
nivel de sombreamento é introduzido, respectivamente.

3. SOMBREAMENTO HOMOGENEO

Neste trabalho, definiu-se sombreamento homogéneo como
sendo o processo pelo qual todos os mddulos de uma
mesma coluna recebem o a mesma irradiancia. Para si-
mular sombreamento homogéneo, o valor de S é reduzido
para simular sombreamento. Os parametros R, R, e T sdo
mantidos constantes. 5 é definido como fator de irradian-
cia, calculado por 5 = S% e sua redugao simula o aumento
do percentual do sombreamento simulado e, Por exemplo,
(8 = 0.9) significa que o médulo estd 10% sombreado ou
recebe uma irradiancia de 900 W/m?2. Assim, para cada
novo valor de 8 é simulada uma nova curva I-V e P-V e
seus novos MPP sao calculados. A Figura 1 mostra a curva
P-V para diferentes niveis de irradiancia.

O Sombreamento homogéneo afeta apenas a poténcia.
Como todos os mdédulos recebem a mesma irradiacao,
nao ha risco de incompatibilidade de corrente e os diodos
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Figura 1. Curva P-V para sombreamento homogéneo

de desvio nao conduzem; portanto, nao ha acréscimo de
maximos locais na curva P-V.

4. SOMBREAMENTO PARCIAL

O sombreamento parcial ocorre sempre que a matriz foto-
voltaica é coberta por irradiancias nao uniforme. Quanto
menos radiagao chega a um moddulo fotovoltaico, menos
corrente ela gera. Portanto, o sombreamento parcial cau-
sara uma incompatibilidade entre os médulos sombreados
e os nao sombreados. Essa ocorréncia pode levar a forma-
¢ao de pontos quentes, onde ha uma alta dissipacao de
energia, aumentando a temperatura dos médulos sombre-
ados, o que contribui para a degradagao do médulo.

4.1 Associagdo série

Caso 1 corresponde a associagao de dois moédulos com
sombreamento em um tnico moédulo.

Neste caso, o sombreamento de um tnico médulo da
associacao em qualquer posicao, resultard no mesmo valor
para a poténcia de saida

A simulagao a seguir e feita em dois médulos ligados em
série conforme as Figuras 2 e 3. O objetivo é mostrar
a gravidade do sombreamento em apenas um modulo,
para que a perda de energia seja perceptivel. A radiagao
incidente em apenas um maédulo é gradualmente reduzida
para observar o efeito na curva I-V e P-V.

As equagoes 2, 3 e 4 sdo aplicadas em todas as simulagoes.
por exemplo, quando S é igual a 0,9, tem-se:

0,52 — 0,57
Alypp = ———— 5" = 0,087
35,3 — 34,9
B=09< AVypp=——"-=0,011
18,61 — 20
APypp = ’T = —0,069

A partir das Figuras 3 e 4 observa-se que a partir de um
certo valor de irradiancia, neste caso compreendido entre
500 e 400 W/m? a poténcia méaxima (9,54 W) da matriz
fotovoltaica se torna inalterada mesmo que o porcentual
de sombreamento aumente.

A Figura 4 mostram as curvas [-V e P-V, respectivamente

) p )
para diferentes niveis de irradiancia, e a Tabela 1 mostra
a variagao no MPP.

A partir da Tabela 1 pode se observar que a medida que
a intensidade do sombreamento aumenta, a incompatibili-
dade atual é mais acentuada e, eventualmente, o diodo de
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Figura 2. Curva I-V e P-V para irradiancias compreendidas
entre 1000 - 500 W/m?.
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Figura 3. Curva I-V e P-V para irradiancias compreendidas
entre 400 - 100 W/m?.
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Figura 4. Curva P-V relacionada as Figuras 2 e 3

bypass comega a conduzir, o que ocorre em torno de 50% a
60% do sombreamento. Para intensidades mais baixas de
sombreamento (0% a 30%), a alteragdo mais perceptivel
serda no parametro Iy pp. Quanto mais intensa a sombra
fica, a diminuicao no Iy pp fica mais visivel até que final-
mente o diodo de bypass comega a conduzir e a poténcia
maxima nao muda mais. Quando o diodo de bypass comeca
a conduzir, a matriz fotovoltaica perde cerca de 52% de sua
poténcia maxima de saida em condicoes de teste padrao,
o que corresponde aproximadamente & perda de 1/2 do
médulo devido a ativacao do diodo de bypass.

Tabela 1. Variacao MPP para o arranjo da

Figura 4
B AVyppr|%]  Alyppr[%] APy ppr([%)
1 0 0 0
0.9 1,10 -8,7 -6,9
0.8 1,94 -17,53 -16
07 2,54 27,74 25,93
0.6 2,80 238,06 236,34
0.5 3,26 -48,32 -47,03
0.4 -52,16 0,00 -52,30
03 52,16 0,00 752,30
02 -52,16 0,00 752,30
01 -52,16 0,00 752,30
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Procedimentos semelhantes sao aplicados nas Tabelas 2
e 3 para obter a relacao entre as poténcias e correntes
maximas e a irradiancia dos moédulos sombreados para a
configuracao de trés modulos em série com sombreamento
em um e dois médulos conforme as Figuras 5 e 6.

Caso 2 corresponde a associagao de trés médulos série com
sombreamento em um dnico médulo conforme a Figura 5.

Poténcia [W]

=1000 W/m®

Tensdo [V]

Figura 5. Curva P-V da associacao de trés modulos em
série com sombreamento parcial em 1 médulo

A medida que a intensidade do sombreamento aumenta,
a incompatibilidade atual é mais acentuada e, eventual-
mente, o diodo de bypass comega a conduzir, o que ocorre
em torno de 40% a 50% do sombreamento conforme mostra
a Tabela 2. Quando o diodo de bypass comega a conduzir,
todo o médulo perde 35% de sua poténcia méxima, o que
corresponde aproximadamente & perda de 1/3 dos médulos
fotovoltaicos.

Tabela 2. Variacao MPP para o arranjo da

Figura 5
B8 AVyppr[%] Alyppr(%l  APyppr[%)
1 0 0 0
0.9 0,32 -5,68 -5,38
0.8 2,91 -16,03 -13,58
0.7 1,37 226,46 23,51
06 5,47 237,05 233,60
0.5 -34,83 0 -34,84
0.4 -34,83 0,00 -34,84
03 34,83 0,00 34,84

Caso 3 corresponde a associacao de trés modulos com
sombreamento em dois médulo

Pode ser visto na Figura 6 e confirmado na Tabela 3
que os diodos de bypass comegam a conduzir quando
o percentual do sombreamento estd entre 60% e 70%.
Nesse momento, toda matriz fotovoltaica perde 70% de sua
poténcia maxima, o que corresponde aproximadamente a
perda de 2/3 dos médulos devido & ativagdo do diodo de
bypass.

Isso deixa claro que o ponto critico de um sistema fotovol-
taico depende nao sé do ntimero de médulos sombreados
mas também do tamanho da matriz fotovoltaica.

Conforme mostra a Figura 6, a poténcia méxima nao
fornece necessariamente a tensao mais alta. Por exemplo,
para os dois médulos sombreados da Figura 6, a poténcia
maxima é obtida a uma tensao mais elevada antes da
matriz fotovoltaica atingir o ponto critico. isto é para irra-
diancias variando de 400 a 1000 W/m?2. Contudo, quando o
ponto critico é atingido, o que ocorre a partir de 70% (300
W/m?) do sombreamento, a poténcia maxima ¢ obtida a
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Figura 6. Curva P-V da associacdo de trés médulos em
série com sombreamento parcial em 2 médulos.

Tabela 3. Variacao MPP para o arranjo da

T
L — =005
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Tensio [V]

Figura 7. Curva P-V da associagao de seis médulos em
paralelo com sombreamento parcial em 1 moédulo.

Tabela 4. Variacao MPP para o arranjo da

Figura 6

B AVyppr|%]  Alyppr|%]  APyvppr|%)

1 0 0 0
0.9 0,01 -8,41 -8,39
08 0,28 1828 18,05
0.7 0,28 -28,45 -28,05
0.6 0,01 -38,71 -38,70
0.5 0 -49,31 -49,31
0.4 087 59,60 59,96
0.3 -69,65 0 -69,69
0.2 -69,65 0 -69,69
0.1 -69,65 0 -69,69
0.03 269,65 0 69,69
0.01 269,65 0 269,69

Figura 7.

B AVyppr[%]  Alyppr(%]  APyppr(%)]
1 0 0 0
0,9 0,26 2,92 2,66
0,8 1,46 8,27 76,93
0,7 2,03 213,70 11,95
0,6 1,95 -18,87 -17,28
0,5 2,05 24,32 22,76
0.4 1,46 29,33 28,3
03 31,15 0,00 230,76
0,2 -31,15 0,00 -30,76
0.1 31,15 0,00 230,76
0,03 31,15 0,00 230,76
0,01 31,15 0,00 230,76

uma tensao mais baixa e, essa tensao corresponde a tensao
de méaxima poténcia fornecida pelo fabricante, o que para
o modulo fotovoltaico da Kyocera KS10 é 16,9 V, conforme
mostra a Figura 6. Situagoes semelhantes também sao
observadas nas simulacOes anteriores e subsequentes.

4.2 Associagdo série-paralelo

Para estudar o efeito do sombreamento em diferentes con-
figuracoes da matriz fotovoltaica, o procedimento acima
também foi efetuado em uma configuracao série-paralelo.

Caso 4 Corresponde a associacao de seis mdédulos conec-
tados em série-paralelo com sombreamento em um tnico
moédulo conforme mostra a Figura 7.

A Figura 7 representa as caracteristicas P-V quando a
irradiancia do médulo sombreado estd compreendida entre
50 e 1000 W/m?2. Percebe-se a partir da Figura 7 que o
pico de tensao mais alta é maior do que o pico de tensao
mais baixa quando a irradiancia do mdédulo sombreado
estd compreendida entre 900 e 400 W/m?2. O contrario
é verdadeiro quando a irradiancia do médulo sombreado
esta compreendida entre 390 e 0 W/m?2.

A Tabela 4 deixa claro que quando o ponto critico é
atingido, o sistema fotovoltaico referente a Figura 7 perde
30% de sua poténcia méxima. E neste momento que o

diodo de bypass comeca a conduzir, o que ocorre em torno
de 60% a 70% do sombreamento.

Caso 5 Corresponde a associacao de seis médulos conecta-
dos em série-paralelo com sombreamento em dois médulos
da mesma coluna conforme mostra a Figura 8.

A Figura 8 representa as caracteristicas P-V para as carac-
teristicas descritas na Tabela 5. Situagoes semelhantes as
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condigoes anteriores sao observadas quando dois médulos
sao parcialmente sombreados conforme a Figura 8, onde o
pico de tensao mais alto atua como o pico global quando
a irradiancia dos médulos sombreados estd acima de um
determinado nivel. O pico de tensdo mais alto reduz a
medida que a irradiancia dos médulos sombreados diminui.

i

- p=01

= - ‘stc@=n Sty

50

Poténcia [W]
N
T
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T

=B

=1000 W/m?*

Tenséo [V]

Figura 8. Curva P-V da associagao de seis médulos em
paralelo com sombreamento parcial em 2 médulos na
mesma coluna.

Claramente, a partir da Figura 8 e confirmado na Tabela
5, nota-se que para essa condicao, nao existe um ponto
critico. isso significa que a poténcia de saida da matriz
sempre serd inversamente proporcional ao percentual do
sombreamento.

Caso 6 Corresponde a associacao de seis modulos conecta-
dos em série-paralelo com sombreamento em dois médu-
los(um médulo em cada coluna) conforme mostra a Figura
9.

A situacao semelhante observada nas configuracoes som-
breadas das Figuras 8 e 7 também é observada na configu-
racao da Figura 9 . O pico de tensao mais alto atua como o
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Tabela 5. Variacao MPP para o arranjo da

Figura 8.

B AVyppr|%]  Alyppr[%] APy ppr|%)
1 0 0 0
0,9 -0,57 -3,61 -4,16

0,8 -0,30 -8,72 -9

0,7 -0,01 -14,10 -14,11
0,6 0,01 19,33 719,35
0,5 087 23,98 24,65
0,4 -0,62 -29,54 -29,98
0,3 -1,44 -34,38 -35,33
0,2 2,33 39,29 40,71
0,1 2,05 44,91 246,05
0,03 -2,90 -48,27 -49,78
0,01 -2,90 -49,37 -50,85

pico global quando a irradiancia dos médulos sombreados
estd acima de um determinado nivel.

Hf— p=005
= " B=041
- sTC(B=1)

Poténcia [W]

g-*

E = 1000 W/m*

Tenso [V]

Figura 9. Curva P-V da associacao de seis modulos em
paralelo com sombreamento parcial em 2 médulos em
diferentes colunas.

A Tabela 6 é o resultado da aplicagdo das equagoes 2,
3 e 4 em cada condicao de sombreamento da Figura 9.
Nota-se que quando o ponto critico é atingido, 35% da
poténcia méxima é perdia. Isso ocorre quando o percentual
do sombreamento estéd em torno de 60 e 70%.

Tabela 6. Variacao MPP para o arranjo da

Figura 9.

B AVyppr|%]  Alyppr|%]  APyvppr|%)
1 0 0 0
0,9 0,58 -5,88 -5,33
0,8 2,36 15,97 13,56
0,7 4,06 26,20 232
0,6 4,94 -36,71 -33,58
0,5 -35,21 0,00 -34,83
0,4 35,21 0,010 34,83
03 35,21 0,00 3483
0,2 -35,21 0,00 -34,83
0,1 -35,21 0,00 -34,83
0,03 35,21 0,00 34,83
0,01 35,21 0,00 3483

Caso 7 Corresponde a associagao de seis modulos conecta-
dos em série-paralelo com sombreamento em trés médulos
distribuidas ao longo da matriz conforme mostra a Figura
10.

Note que apesar da matriz fotovoltaica experimentar ape-
nas dois niveis de irradiancias, a curvas P-V apresenta trés
maximos locais. Isso deve-se porque cada linha da matriz
fornece uma corrente diferente da outra. Ou seja, existem
trés diferentes correntes de linha. Essa é uma observacao
importante pois, muitas das fazes, para reduzir o niimero
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de maximos locais é recomenddvel reconfigurar a matriz
de modo que todas as linhas tenham a mesma corrente.
ou seja, a soma das irradiancias das linhas da matriz
fotovoltaica devem ser iguais.

0 T T

60,

a
g

Poténcia [W]
2
&

g
8

20,

Tenséo [V]

Figura 10. Curva P-V da associagao de seis médulos em
paralelo com sombreamento parcial em 3 médulos em
diferentes colunas.

Similarmente a condicdo de sombreamento apresentada
na Figura 9, na Figura 10 a poténcia méaxima do sis-
tema fotovoltaica é altamente sensivel ao percentual do
sombreamento. Isso significa que os médulos sombreados
sempre contribuem para poténcia de saida da matriz. Essa
observacao pode ser confirmada na Tabela 7 onde mostra
que a poténcia é inversamente proporcional ao percentual

do sombreamento.

Tabela 7. Variacao MPP para o arranjo da

Figura 10.
B8 AVyppr[%l Alyppr(%l  APyppr[%)
1 0 0 0
0,9 0,28 -7,13 -6,86
0.8 1,44 17,13 15,03
0,7 2,03 27,50 26,03
0,6 2.31 238,05 236,61
0,5 2,29 -48,61 -47,43
0,4 -33,2 -29,69 -53,03
0,3 -33,21 -35,18 -56,71
0.2 233,78 240,14 260,36
0.1 34,51 45,00 263,08

Caso 8 Corresponde a associagao de seis moédulos co-
nectados em série-paralelo com sombreamento de quatro
modulos distribuidas ao longo da matriz conforme mostra
a Figura 11.

A matriz fotovoltaica da Figura 11 experimenta dois niveis
de irradiancias sempre que uma curva € simulada. Porém,
diferente da Figura 10, a curva P-V vista na Figura 11
apresenta apenas dois maximos locais. Conforme argu-
mentado anteriormente isso deve-se porque agora a matriz
fotovoltaica apresenta apenas duas diferentes correntes de
linha. Ou seja, a soma das irradidncias das duas primeiras
linhas sdo iguais uma da outra e, diferente da terceira
linha.

Percebe-se a partir da Figura 11 e da Tabela 8 que a
poténcia maxima nem sempre diminui com o aumento do
percentual do sombreamento. A partir de 300 W/m? a
poténcia se mantém constante mesmo que o percentual do
sombreamento aumente.

As simulacgoes apresentadas nesta secao consideram varias
condicoes de sombreamento parcial, incluindo sombrea-
mento leve, sombreamento pesado, pequeno numero de
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Poténcia [W]

Tenséo [V]

Figura 11. Curva P-V da associagao de seis médulos em
paralelo com 4 moédulos sombreados em diferentes
colunas

Tabela 8. Variacao MPP para o arranjo da

Figurall.
B AVymppr|%]  Alyppr(%]  APyppr|%)
1 0 0 0
0,9 -0,30 -8,08 -8,36
0,8 0,26 718,26 718,05
0,7 20,01 28,23 28,25
0,6 0,00 -38,73 -38,73
0,5 -0,32 -49,16 -49,33
0,4 1,46 59,37 759,96
03 69,57 0,00 69,7
0,2 -69,57 0,00 -69,7
0,1 -69,57 0,00 -69,7

modulos sombreados, grande nimero de médulos sombre-
ados, porém sempre com dois niveis de sombreamento.
Essas condigoes de sombreamento parcial cobrem prati-
camente todas as condigbes possiveis de sombreamento
parcial que podem ser experimentadas por uma matriz
fotovoltaica com trés linhas e duas colunas dos Santos
et al. (2011). Portanto, as condigdes simuladas devem ser
suficientes para concluir os pontos criticos de uma matriz
fotovoltaica, dependem da configuragdo, tamanho da ma-
triz e do nimero de médulos sombreados.

Sempre que o ponto critico é atingido, o MPP global
corresponde ao pico mais a esquerda ou seja ao primeiro
maximo local. Mais uma vez, essa é uma observagao im-
portante pois, pode ser incluida nas técnica de rastrea-
mento de maxima poténcia. Isso porque conhecendo-se as
irradiancias no qual o ponto critico é atingido, conhece-se
também a localizagao do méaximo global. O que reduziria
significativamente o esfor¢o computacional.

O pico de poténcia mais alto reduz significativamente a
medida que a irradiancia dos médulos sombreados diminui,
independentemente do ntimero de médulos sombreados na
matriz fotovoltaica. Por outro lado, o pico de poténcia
mais baixo ( ponto P em todas as figuras desta secio)
dificilmente muda & medida que a irradidncia dos médulos
sombreados diminui. Isso ocorre porque o pico de poténcia
mais alto de uma matriz fotovoltaica é formado pelos
moédulos fotovoltaicos sombreados e nao sombreados na
matriz fotovoltaica. Portanto, com excecao do primeiro
maximo local, maximos locais subsequentes sao sensiveis
ao sombreamento experimentados pela matriz fotovoltaica.
Isso quer dizer que o primeiro maximo local é insensivel e,
essa observagao pode ser verificada em todas as simulagoes.
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5. RESULTADOS

A fim de avaliar a influéncia do sombreamento na eficiéncia
da matriz fotovoltaica fez-se uma série de simulagoes. Utili-
zando o software Matlab/Simulink, apresentou-se grafica-
mente a influencia do nivel e geometria do sombreamento.

O posicionamento e o nivel de irradiancia dos mddulos
sombreadas interfere diretamente na energia gerada pela
matriz fotovoltaica. Para irradidncias maiores ou iguais a
310 W/m? observa-se que uma maior poténcia de saida
é obtida, nos casos em que os dois sombreados estao
agrupadas em uma mesma coluna, conforme a Figura
12.0 mesmo nao se pode dizer quando as irradiancias dos
médulos sombreados sao menores que 310 W/m?2. Nesse
ultimo caso, é melhor que os médulos estejam em colunas
separadas. Isso deve-se ao ponto critico. Pois conforme
pode ser visto na Figura 12, a configuracao 2M nao possui
ponto critico.

Ou seja, até que o ponto critico seja atingido, a condigao
de menor impacto ocorre quando os moédulos estao em
uma mesma coluna. Porém, apds o ponto critico ser
atingido, a condicao de menor impacto depende do nivel
de irradiancia. Por exemplo, para irradiancias inferiores a
310 W/m? a condicao de menor impacto ocorre quando os
modulos estao em colunas separadas.
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Figura 12. Impacto do sombreamento na poténcia de saida.

O sombreamento de dois médulos pode ocorrer de maneira
que ambos os mobdulos sombreados estejam na mesma
coluna ou em colunas separadas conforme mostra a Figura
13. Para essa condicao, antes do ponto critico (irradidncias
acima de 400 W/m?) a condi¢do de menor impacto ocorre
quando os moédulos parcialmente sombreados estao em
uma mesma coluna. Por outro lado, se as irradiancias
forem iguais ou inferiores a 400 W/m?2, a condicio de
menor impacto ocorre quando os moédulos encontram-se
em colunas separadas.

Y ool .
z p=08 z B=04
T T
S a / cw
H 7359 Wp H e
Y S saawp
wa1swp
0 o 0 -
o 0w e w0 w o wm @ @ w o e w  w
Tensdo [V] Tenséo [V] Tensdo [V]
s sl o el sl
z p=08 z B=04 z B=0.1
T T T
= . - -—
cw cw e
2 028 Wp H H
S e 20‘ S w
F0.09Wp, 59,09 Wp.
0 o 0
o 0w e o w o @ w  w o 0w @ w  ow
Tonsio V] Tonsdo (v Tonsio V]

Figura 13. Curvas P-V de uma matriz 4x2 com dois
modulos sombreados.
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A Figura 14 mostra que sempre que o niumero de médulos
sombreados for igual ao niimero de médulos conectados em
série, é melhor que todos os moédulos estejam em uma sé
coluna. Isso permite que a outra coluna forneca toda sua
energia. Nota-se na Figura 14 que quando os médulos estao
em colunas separadas, a matriz fotovoltaica atinge o seu
ponto critico quando as irradiancias estao compreendidas
entre 500 W/m? e 400 W/m?.

80— poos 80— pooa — 80— o4

s

aw]

60 - 60 - 60

s a0 £ a0 s a
: : : -
: 33w H H
S Y st15wp 2w
aswp

0
o 0 4 60 80 o 0 40 e 80 0 0 4 60 80

Tensdo V]

0 — =01
3818 Wp

cia (W]
w
cia (W]

Figura 14. Curvas P-V de uma matriz 4x2 com quatro
modulos sombreados.

Os resultados simulados sao consistentes com os resultados
encontrados na literatura. Por fim, esse tipo de exame pode
ser aplicado para comparar as formas de onda das Figuras
12, 13 e 14. Considerando o mesmo ntumero de médulos
sombreados em uma matriz fotovoltaica, percebeu-se que
a posicao dos modulos sombreados é mais importante do
que o nimero de médulos sombreados.

Neste artigo, adotou-se a metodologia proposta por Cam-
bambi (2020), para identificar e estabelecer a relagao entre
a posicao e o numero de modulos fotovoltaicos sombrea-
dos, em relagao a energia convertida para essas condigoes.
Equagoes analiticas dos médulos fotovoltaicos para todas
as suas possiveis conexoes série, paralelo e série-paralelo
foram apresentadas em (Cambambi, 2020). Os menores
valores de poténcia foram obtidos para a conexao em série,
enquanto o melhor resultado ocorre para a conexao em
série-paralelo.

6. CONCLUSAO

Os sistemas fotovoltaicos sdo altamente suscetiveis ao
sombreamento parcial. A poténcia maxima de um sistema
fotovoltaico pode reduzir drasticamente quando ocorre um
sombreamento parcial. A suscetibilidade de sombreamento
parcial pode variar com base nos padroes de sombreamento
parcial, intensidade do sombreamento e a configuracao
empregada na conexao de todos os médulos fotovoltaicos
no sistema fotovoltaico.

Os resultados obtidos demonstram que em uma matriz
série-paralelo fotovoltaica parcialmente sombreada, se os
niveis de irradiadncia estiverem acima do ponto critico, a
condi¢ao de menor impacto ocorre quando os moédulos
sombreados estao localizados na mesma coluna. Esse re-
sultado é compativel com os resultados obtidos por (dos
Santos et al., 2011). No entanto, se os niveis de irradidncias
forem iguais ou inferiores ao ponto critico, a condigao
de menor impacto ocorre quando os médulos sombreados
estao localizados em coluna distintas. Por fim, conclui-se,
os sistemas fotovoltaicos s@ao sensiveis ao sombreamento
até que um ponto critico seja atingido.
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