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Abstract: With the increase in the efficiency of photovoltaic modules, the use of these systems in distributed
and centralized generation is growing. In medium/large size photovoltaic installations, given the cost of
the kWh, is ideal to use central inverters, which are economically more advantageous than microinverters.
However, it is necessary to use a photovoltaic array topology that is capable to meet the inverter
specifications and that is less susceptible to the effects of shading. This paper presents computational and
experimental results, of the output power of a PV panel under normal operating conditions and in the
occurrence of partial shading. Different types of shading are evaluated, shading modules both individually
and in lines/columns. Through the results, it is possible to observe that topologies such as TCT and Sudoku
allow extracting up to 270% more energy than other evaluated topologies.

Resumo: Com o aumento da eficiéncia dos médulos fotovoltaicos, é crescente o uso destes sistemas na
geracgdo distribuida e centralizada. Em instala¢6es fotovoltaicas de médio/grande porte, tendo em vista o
custo do kWh gerado, é recomendavel a utilizagdo de inversores centrais, que sdo economicamente mais
vantajosos do que os microinversores. Entretanto, é necessario utilizar uma topologia de conexao do arranjo
fotovoltaico que seja capaz de atender as especificacfes do inversor e que seja menos susceptivel aos
efeitos do sombreamento. O presente artigo avalia, de forma computacional e experimental, a poténcia de
saida do painel fotovoltaico sob condi¢des normais de funcionamento e na ocorréncia do sombreamento
parcial. Diferentes tipos de sombreamento sdo avaliados, sombreando os médulos tanto individualmente,
quanto em conjunto. Por meio dos resultados obtidos, observa-se que topologias como a TCT e a Sudoku,
permitem extrair até 270% a mais de energia do que outras topologias avaliadas.
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Partial Shading.
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1. INTRODUCAO

A energia fotovoltaica estd se expandindo em um ritmo
acelerado hé& mais de 20 anos (Infografico ABSOLAR 2024).
Muitos estudiosos acreditavam que depois do elevado
crescimento observado no inicio dos anos 2000, o mercado da
energia fotovoltaica iria se estagnar. Entretanto, com a reducgdo
dos custos de fabricacdo e 0 aumento da eficiéncia das células
e maddulos, o ritmo exponencial de crescimento foi mantido,
impulsionado também pela chegada desta tecnologia a paises
em desenvolvimento (Izam et. al 2022).

A producéo de energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico
depende, sobretudo, das condi¢Bes climaticas. A variagdo no
nivel de irradiancia, temperatura do médulo e a ocorréncia de
sombreamento, sdo os fatores que mais influenciam a
producdo de energia. A irradidncia, que representa a
quantidade de energia emitida pelo Sol, bem como a
temperatura do médulo, que esta relacionada, de forma
indireta, com a irradiancia, sdo duas variaveis que ndo podem
ser controladas. Entretanto, existem diversas formas de
reduzir/eliminar a ocorréncia do sombreamento. A primeira e
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mais simples, se d& por meio da escolha de locais para a
instalacdo do painel fotovoltaico onde ndo exista a incidéncia
do sombreamento. A segunda alternativa, caso o0
sombreamento ndo possa ser evitado, depende do tipo e
localizacdo da sombra na matriz fotovoltaica e envolve tanto a
utilizacdo de inversores/conversores que operam a nivel de
maédulo, até a modificacdo das conexdes entre as séries de
modulos (Krishna e Tukaram 2019).

Em instalagBes com um nimero reduzido de moédulos, em
geral, opta-se pelo uso de microinversores, Figura 1a. Nesse
equipamento, cada mdédulo do sistema é conectado a uma
entrada independente do microinversor, 0 que permite
modificar o ponto de operacdo de um mddulo sem influenciar
os demais. Metodologia semelhante é observada nos
otimizadores de poténcia, Figura 1b, em que conversores CC-
CC sdo conectados, individualmente, a cada moédulo do
arranjo, permitindo que o inversor central controle o ponto de
operacdo de cada mddulo. Nessas duas topologias, na
ocorréncia do sombreamento, somente os médulos afetados
terdo sua poténcia de saida reduzida, de maneira proporcional
a intensidade do sombreamento (Deline 2016).
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Figura 1 - Tipos de conexd@es utilizadas em instalagBes fotovoltaicas: (a) microinversores; (b) otimizadores de poténcia;

(c) inversor central.

Para instalacdes de maior porte, como usinas fotovoltaicas, é
necessario um nimero elevado de médulos, o que inviabiliza a
utilizacdo de microinversores, devido ao menor custo dos
inversores centrais, Figura 1c. Nessas instalagdes, os mddulos
s8o associados em série e/ou paralelo, de forma a atenderem as
especificacdes de tensdo e corrente dos inversores. Porém,
dependendo do tipo de ligacdo entre os modulos, o
sombreamento de um Unico médulo na matriz fotovoltaica pode
comprometer toda a poténcia de saida do sistema (Deline 2016).

Para contornar os efeitos negativos do sombreamento, diversas
alternativas sdo propostas na literatura (Krishna e Tukaram
2019; da Luz et al. 2020; Vicente et al. 2015a, Zheng et al.
2014; Teo et al. 2020). Alguns autores sugerem a utilizacdo de
diodos de desvio (by-pass) em antiparalelo com os mddulos
fotovoltaicos, Figura 2a. Dessa forma, quando uma matriz
fotovoltaica é parcialmente sombreada, os médulos afetados
pelo sombreamento ndo irdo limitar a corrente dos demais
modulos do arranjo, pois a corrente da série de modulos podera
circular através do diodo de desvio. Isso, inclusive, ajuda a
prevenir a ocorréncia de pontos quentes (hot spots), tendo em
vista que, sem o diodo de desvio, 0 modulo fotovoltaico
sombreado ira absorver poténcia, devido a menor tensdo
quando comparado com o0s demais mddulos do arranjo,
aquecendo-se (da Luz et al. 2020). Além disso, a utilizacdo de
diodos de by-pass, provocara o surgimento de maltiplos picos
na curva P-V do arranjo fotovoltaico, quando acometido pelo
sombreamento parcial, Figura 2b. Isso implicara, ainda, na
necessidade de técnicas de rastreamento de maxima poténcia
mais complexas, para a correta operagéo do sistema (da Luz et
al. 2020). Outra desvantagem apontada por alguns estudos
(Ghosh et al. 2019), est4d na confiabilidade do dispositivo.
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Figura 2 - Técnica para redugdo do efeito do sombreamento:
(a) diodo by-pass; (b) curva P-V, adaptado de (da Luz et al.
2020).
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Apesar de serem dispositivos semicondutores de estado sélido,
diodos sdo componentes eletrdnicos susceptiveis a falhas, que
podem comprometer o funcionamento dos maodulos
fotovoltaicos.

Outra alternativa presente na literatura sdo os sistemas de
reconfiguracdo de modulos fotovoltaicos. Krishna e Tukaram,
(2019) e Vicente et al. (2015a), apresentam diversos tipos de
sistemas de reconfiguracdo para arranjos fotovoltaicos.
Resumidamente, esse tipo de sistema, propde a modificacdo da
conexao elétrica entre os modulos do arranjo, agrupando e/ou
eliminando os médulos fotovoltaicos sombreados, Figura 3.
Porém, como observado na Figura 3a, este tipo de circuito
possui uma complexidade elevada, sobretudo em funcdo do
namero de interruptores necessarios para alterar as conexdes
entre os modulos fotovoltaicos. Alguns trabalhos (Vicente et
al. 2015b) sugerem a redugdo do numero de interruptores
através de técnicas de simplificagdo, entretanto, o nimero de
interruptores aumenta, exponencialmente, com a quantidade
de modulos do arranjo. Outro problema inerente a este tipo de
sistema, é que a exclusdo de médulos pode resultar em arranjos
assimétricos, Figura 3b, sendo necessario o uso de conversores
CC-CC para ajustar o nivel de tensdo da série fotovoltaica
(Krishna and Tukaram, 2019).

Tendo em vista os problemas relativos & reconfiguracéo e a
utilizacdo de diodos de desvio, outros trabalhos (Kho et al.
2018; Horoufiany e Reza 2018; Pendem e Suresh 2018;
Balaraju e Chengaiah 2020) sugerem a modificacdo das
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Figura 3 - Técnicas de reconfiguragdo de painéis

fotovoltaicos: (a) circuito de comando; (b) arranjos
assimétricos, adaptado de (Vicente et al. 2015%).
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conexdes entre os modulos do arranjo fotovoltaico. Dessa
forma, na ocorréncia do sombreamento, a redugéo de poténcia
pode ser limitada, de acordo com o tipo de conexdo, apenas
aos modulos afetados pelo sombreamento, sem reduzir a
poténcia dos demais modulos da série fotovoltaica.

Entretanto, tendo em vista a natureza variavel da irradiagdo solar
e da temperatura do médulo, a obtencao de resultados praticos,
para diferentes configuracdes de arranjos fotovoltaicos, é ainda
uma limitacdo (Hashemzadeh et al 2020). Sendo assim, propde-
se neste artigo, a avaliagdo computacional e em laboratorio, de
diferentes arranjos fotovoltaicos, com o intuito de apresentar as
principais caracteristicas das configuracbes, assim como as
situacBes mais adequadas para cada tipo de arranjo. Diferente do
que foi realizado em outros trabalhos, sera utilizado um simulador
solar para a avaliacdo experimental, visando eliminar variacGes
nas condicdes climaticas bem como erros de medicdo entre os
ensaios, permitindo uma melhor comparacéo dos resultados.

2. TIPOS DE ARRANJOS FOTOVOLTAICOS

O arranjo fotovoltaico € formado pela associagdo de diversos
mddulos fotovoltaicos, por meio de ligacdes série e/ou paralelo dos
madulos. Essas conexdes so realizadas com o intuito de elevar os
niveis de corrente e, sobretudo, de tensdo do arranjo, de forma a
atender as especificacbes dos inversores de corrente. Estdo
presentes na literatura (Pachauri et al. 2020), diversas formas de se
interconectar os modulos em um arranjo fotovoltaico, sendo,
algumas delas, apresentadas ao longo dessa secéo.

2.1 Conexdo Série (CS)

Neste tipo de conexdo, todos os médulos sdo conectados em
série, Figura 4a. Dessa forma, a tensdo do arranjo serd a
somatoria da tensdo de todos os mddulos da série fotovoltaica.
A principal desvantagem desse tipo de associacdo € que
qualquer limitagdo imposta a um Unico modulo, sera
propagada aos demais, dado que todos os mdédulos estdo
associados em série. Isso ocorre tanto em relacdo ao
sombreamento, quanto a pequenas diferencas entre 0s
parametros dos moédulos associados em série, conhecido como
mismatch (da Luz et al. 2020).

2.2 Conexdo Paralelo (CP)

Outra possivel conexdo entre os modulos do arranjo é a
associacdo paralela, Figura 4b. Nesta configuragéo, a corrente
do arranjo sera a soma de todas as correntes individuais de
cada modulo. Apesar de ser menos influenciada pelo
sombreamento, que ficara restrito apenas aos modulos
sombreados, a corrente da associacdo pode se tornar muito
elevada, causando maiores perdas dhmicas no sistema e
exigindo conversores de multiplos estagios para a adequacao
aos niveis de tensdo da rede da concessionaria (Deline 2016).

2.3 Conexdo Série-Paralelo (SP)

Com o intuito de elevar tanto a tensdo quanto a corrente do
arranjo fotovoltaico, ¢ realizada uma conexdo de N mddulos
em série, em que esse conjunto de mddulos é associado com
M conjuntos em paralelo, resultando em uma matriz NxM,
como mostra a Figura 4c. A conexao Série-Paralelo (SP) sera
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menos susceptivel aos efeitos do sombreamento, quando
comparado ao arranjo série. Entretanto, o sombreamento de
um Unico elemento da série de modulos provocara a redugdo
da poténcia dos demais médulos associados em série.

2.4 Conexdo Total-Cross-Tied (TCT)

Este tipo de conexédo é semelhante a conexdo Série-Paralelo,
com a adicdo de interconexdes entre as séries de médulos,
Figura 4d. Por meio das conexdes intermediarias é possivel
reduzir os efeitos do sombreamento, criando caminhos
alternativos para a circulacdo de corrente, na ocorréncia do
sombreamento. Como desvantagens desse tipo de associacdo
tem-se a maior complexidade na montagem do arranjo e o
custo mais elevado com cabeamentos.

2.5 Conexdo Bridge-Linked (BL)

A conexdo Bridge-Linked (BL) é uma simplificacdo da
configuracdo TCT, Figura 4e. Neste tipo de conexdo, 0s
modulos sdo interconectados de maneira semelhante a uma
ponte retificadora, de onde advém o nome da configuracdo. Os
caminhos de corrente entre as séries de modulos sdo reduzidos
pela metade, em relagdo a configuragdo anterior, tornando o
arranjo mais simples de ser implementado. Contudo, em
algumas condi¢Bes de sombreamento, a poténcia de saida
desse arranjo € inferior a conexdo TCT.

2.6 Conexdo Honey-Comb (HC)

Outra simplificagdo da configuracdo TCT é a conexdo Honey-
Comb. Como o prdprio nome sugere, as interconexdes entre 0s
modulos do arranjo se assemelham a um favo de mel, como
observado na Figura 4f. A reducdo das conexdes entre 0s
modulos simplifica a montagem do arranjo, porém, a poténcia
de saida é menor, para alguns tipos de sombreamento parcial,
quando comparado com os resultados do arranjo TCT.

2.7 Conexdo Tripple-Tied (TT)

A topologia Triple-Tied (TT) foi proposta com o intuito de
possuir um desempenho mais elevado em comparacdo as
configuracGes BL e HC, conforme visto em (Kho et al. 2018).
Entretanto, a conexdo TT apresenta um nimero maior de
conexdes que as referidas configuracbes, apesar do nimero de
interconexdes ser menor do que a configuragdo TCT, como
mostrado na Figura 4g.

2.8 Conex&o Sudoku (SDK)

Dentre as topologias apresentadas anteriormente, a conexdo do
tipo Sudoku (SDK) é a Unica que mescla caracteristicas de
interconexdo entre os moddulos, com a dispersdo do
sombreamento (Horoufiany e Reza 2018). Esta técnica é uma
variagdo da conexdo TCT, em que as séries de modulos estdo
interconectadas entre si, porém, essa interconexdo ndo é,
necessariamente, feita entre as séries adjacentes. Ou seja, 0S
modulos que estdo, fisicamente, posicionados de maneira
adjacente a um referido médulo, terdo suas conexdes elétricas
modificadas para ocuparem outra posi¢do no arranjo, Figura
4h, seguindo a Idgica do jogo Sudoku. Sendo assim, caso o
sombreamento ocorra em uma Unica linha do arranjo, por
exemplo, a mesma sera dispersada entre as demais linhas.
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3. RESULTADOS DE SIMULAGAO

Para avaliar os diversos tipos de arranjos apresentados na
Secdo 2, utilizou-se o software PSIM da Altair®. Através das
simulacdes, foi possivel obter o ponto de maxima poténcia de
cada configuracdo, para diferentes condicdes de
sombreamento. As principais situaces avaliadas incluem:
sombreamento de modulos individuais, sombreamento na
mesma linha e coluna, em linhas e colunas distintas e nas
diagonais principal e secundaria da matriz 6x6. O modulo
iluminado possui uma irradidncia de 1000 W/m?, enquanto um
maodulo sombreado possui apenas 200 W/m2 de irradiancia.

Para a realizacdo das simula¢es computacionais, foi utilizado
0 mddulo KMP(5) da Kyocera (Datasheet Kyocera, 2024),
cujos pardmetros encontram-se na Tabela 1. A matriz
selecionada para as analises é uma matriz 6x6. A escolha de
uma matriz com essas dimensdes se deu em virtude da
topologia de algumas técnicas, como a Honey-Comb. Caso
uma matriz menor, como 4x4 ou 5x5, fosse utilizada, a
distribuicdo das ligacdes entre os mddulos ndo seria simétrica,
podendo levar a uma analise equivocada dos resultados.

Outra observacdo importante quanto aos tipos de arranjos
utilizados, é que as conexdes Série (CS) e Paralelo (CP), ndo
foram analisadas. Estes dois tipos de arranjos sdo raramente
utilizados, tanto pelas limitacGes em relagdo ao sombreamento
do arranjo série, quanto pela tensdo resultante do arranjo
paralelo. O comportamento dessas conex@es serd avaliado,
indiretamente, através do arranjo SP.

Os resultados para 0 sombreamento progressivo de médulos,
em linhas e colunas distintas, sdo mostrados na Tabela 2.
Atraves dos resultados verifica-se que, quando o
sombreamento atinge, progressivamente, um nimero maior de
colunas, médulos 1-1, 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 e 1-6, a maior poténcia
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Tabela 1 - Parametros do médulo KMP(5) da Kyocera.
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de saida é obtida na técnica Sudoku. Isso ocorreu em virtude
da forma como os mddulos sdo conectados eletricamente,
dissipando o sombreamento nas demais linhas do arranjo
fotovoltaico. O arranjo TCT ficou com o segundo melhor
desempenho, acima do TT, que se mostrou ligeiramente superior
as topologias HC e BL.. Conforme esperado, 0 arranjo SP extraiu a
menor poténcia do sistema, dada as limitagBes impostas pelos
maédulos sombreados. Com o0 sombreamento progressivo atingindo
diferentes linhas, mddulos 1-1, 2-1, 3-1, 4-1, 51 e 6-1, o
desempenho das topologias TCT e SDK se iguala. Os demais tipos
de arranjos, TT, HC, BL e SP atingem valores muito proximos de
poténcia de saida, ligeiramente inferiores a TCT e SDK.

Na Tabela 3 é possivel observar o sombreamento progressivo de
linhas e colunas inteiras, bem como das diagonais priméria e
secundéria da matriz 6x6. Com a ocorréncia do sombreamento
atingindo as linhas 1 a 5, progressivamente, somente a técnica
SDK é capaz de elevar a poténcia maxima disponivel no arranjo,
pelo mesmo motivo observado anteriormente, a dissipacao do
sombreamento. O mesmo ndo ocorre no sombreamento
progressivo de colunas (1 a 5), em que todas as topologias
extraem a mesma poténcia do arranjo.

Quando acometido por um sombreamento nas diagonais
priméria (médulos 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5 e 6-6) e secundaria
(mddulos 1-6, 2-5, 3-4, 4-3, 5-2 e 6-1) a poténcia de saida
extraida pelas topologias sofre grande oscilagdo. Os arranjos
TCT e HC séo os que possuem melhor desempenho, seguidos
pelo TT e SDK. A poténcia de saida extraida pelas técnicas SP
e BL séo as menos significativas, tendo em vista a limitacdo
imposta pelos modulos sombreados.
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Figura 4 - Tipos de arranjos fotovoltaicos: (a) CS; (b) CP; (c) SP; (d) TCT; (e) BL; (f) HC; (g9) TT; (h) SDK.
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Tabela 2 - Resultados de simulacdo com o sombreamento
progressivo dos moédulos em linha/coluna.

Tabela 3 - Resultados de simulagdo com o sombreamento
progressivo das linhas/colunas.

SP TCT BL HC T SDK SP TCT BL HC TT SDK

Mddulo Sombreado | % Pmax | % Pmax | % Pmax | % Pmax | % Pmax | % Pmax Somb % Pmax | % Pmax | % Pmax | % Pmax | % Pmax | % Pmax
Nenhum 179,95W 100 100 100 100 100 Linha 1 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 85,43
1-1 86,77 94,47 90,12 91,43 91,62 94,47 Linhas 1,2 21,78 21,78 21,78 21,78 21,78 65,05
1-1,1-2 7356 | 8315 | 7930 | 77,73 | 77,95 92,16 Linhas 1,2,3 2045 | 2045 | 2045 | 2045 | 2045 | 56,93
1-1, 1-2, 1-3 60,38 69,43 64,97 66,57 68,06 90,18 Linhas 1,2,3,4 19,13 19,13 19,13 19,13 19,13 43,09
1-1,1-2,1-3,1-4 47,27 54,51 53,21 51,85 53,57 88,45 Linhas 1,2,3,4,5 17,88 17,88 17,88 17,88 17,88 29,62
1-1,1-2,1-3,1-4,1-5 34,38 38,88 38,01 38,75 38,11 86,87 Coluna 1 85,43 85,43 85,43 85,43 85,43 85,43
Linha 1 22,80 22,80 22,80 22,80 22,80 85,43 Colunas 1,2 71,06 71,06 71,06 71,06 71,06 71,06
1-1,2-1 86,86 | 92,16 | 8996 | 88,82 | 90,96 | 92,16 Colunas 1,2,3 56,93 | 5693 | 5693 | 5693 | 5693 | 5693
1-1, 2-1, 3-1 86,74 90,18 87,29 88,56 87,60 90,18 Colunas 1,2,3,4 43,09 43,09 43,09 43,09 43,09 43,09
1-1,2-1, 3-1,4-1 86,42 88,45 87,01 86,64 87,30 88,45 Colunas 1,2,3,4,5 29,62 29,62 29,62 29,62 29,62 29,62
1-1, 2-1, 3-1, 4-1, 5-1 85,62 86,87 85,90 86,25 86,49 86,87 Diagonal primaria 22,80 85,43 22,80 85,43 85,43 78,75
Coluna 1 85,43 85,43 85,43 85,43 85,43 85,43 Diagonal secundaria | 22,80 85,43 22,80 85,43 75,35 54,00

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 Simulador Solar

Um dos principais desafios na realizagdo de testes
experimentais em sistemas fotovoltaicos é a variagdo das
condicBes climaticas. A irradiacdo solar possui uma variacdo
em formato de parabola, com o pico ocorrendo em torno do
meio dia, podendo ainda sofrer variacbes em funcdo da
passagem de nuvens. A temperatura do médulo também é um
parametro de dificil previsdo (Spanghero et al. 2022),
necessitando-se de medicdes in loco para a sua correta
afericdo. Sendo assim, realizar testes experimentais em campo,
com resultados confidveis, exigiria o controle das grandezas
de irradiancia e temperatura, dificultando os testes.

Com o intuito de simplificar a realizacdo dos testes
experimentais, permitindo a comparacdo dos resultados
obtidos sem a influéncia de modificacbes nas condi¢Bes
climéticas, utilizou-se uma fonte luminosa artificial. O refletor
LED utilizado, da marca MGC, possui 50 W de poténcia, cor
branco neutro (4000 K) e fluxo luminoso de 4000 lamens.
Cada refletor serd utilizado como fonte luminosa para um
modulo, utilizando um invélucro pléastico para evitar
perturbagdes ao sistema, como pode ser observado na Figura
5, que apresenta a bancada de testes experimentais. Por se

Figura 5 - utilizados 0s testes

experimentais.

Equipamentos

para
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tratar de uma fonte luminosa artificial e pela curta duracéo dos
testes, a temperatura do médulo foi considerada constante e
igual a temperatura ambiente, no valor de 25°C. A irradiancia
produzida pelo refletor, posicionado a cinco centimetros do
modulo fotovoltaico, foi medida em 780 W/m2. A curva I-V
do mddulo, sob as condi¢Bes de S = 780 W/im2e T = 25 °C,
Figura 6, foi extraida utilizando-se o osciloscdpio
DSOX2002A, da fabricante Keysight, em conjunto com a
ponteira de corrente A622 da Tektronix. A varia¢do dos pontos
na referida curva se deu atraves da modificacdo do valor da
resisténcia conectada nos terminais do modulo, utilizando um
resistor variavel de 50 Q. A poténcia maxima de saida, nessas
condicdes, foi de 385 mW.

4.2 Avaliacio do Sombreamento

Para a realizacdo dos testes praticos, em virtude da
disponibilidade de equipamentos no laboratério, utilizou-se
um arranjo de duas linhas e trés colunas. Os modulos
fotovoltaicos utilizados foram de 450 mW (lsc = 500 mA e
Voc = 1,25 V), compostos por duas células de silicio
policristalino associadas em série. No primeiro ensaio, obteve-
se a curva I-V dos arranjos SP e TCT sem sombreamento. O
ponto de maxima poténcia do arranjo SP foi ligeiramente
superior em relacdo ao mesmo ponto do arranjo TCT (2,3 %).
Esse comportamento ndo é observado nos resultados de
simulacdo, porém, j& foi relatado na literatura (Kho et al. 2017)
e deve-se, sobretudo, a problemas de descasamento entre
modulos do arranjo fotovoltaico (mismatch). Em virtude da
pequena magnitude dessa diferenca, a mesma foi
desconsiderada nas analises subsequentes.

2008/ 2 2008/ Parar K

W

Aquisicio
Aleo Res
2.60MSals

Canais

DC 10.0:1

Medigdes
Med - FS{1).

Figura 6 - Curva I-V do modulo utilizado nos testes
experimentais, obtida através do simulador solar.

DOI: 10.20906/CBA2024/4571



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XXV Congresso Brasileiro de Automatica - CBA 2024, 15 a 18 de outubro de 2024

Figura 7 - Tipos de sombreamento avaliados experimentalmente.
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Foram avaliadas outras sete situagBes onde ocorre 0
sombreamento parcial do arranjo fotovoltaico, mostradas na
Figura 7, tanto para a configuracdo SP quanto para a TCT. Os
demais arranjos ndo puderam ser avaliados em virtude da
limitacdo de equipamentos do laboratdrio. Inicialmente, os
testes envolveram o sombreamento de apenas um mddulo e, em
seguida, dois, trés e até quatro modulos sombreados
simultaneamente. Os resultados dos testes sdo apresentados na
Tabela 4. Nestes ensaios, os médulos sombreados possuem uma
irradiancia equivalente a 0 W/m?, tendo em vista que os
respectivos refletores foram completamente desligados.

No primeiro ensaio, médulo 1-1 sombreado, a diferenga no
ponto de maxima poténcia obtida pelo arranjo TCT é cerca de
55,35% maior do que a poténcia de saida do arranjo SP. Isso
ocorreu, sobretudo, pela limitagdo imposta pelo sombreamento
do mddulo 1-1, que impediu a circulacdo de corrente do
modulo 2-1, que ndo estava sombreado, devido a auséncia de
um caminho alternativo de circulacdo da corrente, como ocorre
no arranjo TCT. No caso 2, com 0 sombreamento do mddulo
2-1, a poténcia de saida das duas topologias, praticamente se
iguala.

Quando médulos em colunas distintas sdo sombreados, 1-1 e
1-2, novamente, a limitag&do de circulacdo de corrente imposta
pelos modulos sombreados nas colunas 1 e 2, no arranjo SP,
reduz drasticamente a poténcia de saida do painel fotovoltaico.
O ponto de méxima poténcia (Maximum Power Point - MPP)
obtido no arranjo TCT é 89,17% maior do que o arranjo SP,
para o caso 3. Porém, quando o terceiro modulo da mesma
linha é sombreado, médulo 1-3, a poténcia de saida, em ambos
0s casos, reduz-se a zero.

Continuando a avaliagdo do sombreamento, dois médulos séo
novamente sombreados, no entanto, ocupando linhas distintas
(médulos 1-1 e 2-2 sombreados). O valor de poténcia do
arranjo SP é o mesmo obtido para o caso 3, em que 0os mddulos
1-1 e 1-2 estavam sombreados, tendo em vista que a corrente
resultante das colunas 1 e 2 serd a mesma. Entretanto, a
poténcia do arranjo TCT é ainda maior do que o observado no
caso 3, obtendo um MPP 166,24% maior. Essa diferenca deve-
se a uma caracteristica do arranjo TCT, em que a poténcia de
saida serd maior, quanto mais préxima a irradiancia resultante
de cada linha da matriz fotovoltaica (Balaraju e Chengaiah
2020). Conhecido como equalizacdo da irradiancia, essa
topologia visa o equilibrio entre a irradiancia de cada linha da
matriz, permitindo obter maior poténcia na saida do painel
fotovoltaico. Quanto maior e mais proximo for o somatério da
irradiancia de cada linha, maior a poténcia de saida.
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Tabela 4 - Resultados experimentais para 0s arranjos SP e
TCT.

SP TCT
Caso Sombreamento % Pmax | % Pmax
0 Nenhum 1,630 W | 1,601 W
1 1-1 62,51 97,11
2 Coluna 1 62,12 60,00
3 1-1,1-2 23,75 44,93
4 Linha 1 0,00 0,00
5 1-1,2-2 23,73 63,18
6 1-1, 2-2, 2-3 0,00 34,30
7 Colunas 2 e3 32,71 33,47

O pior caso para o arranjo SP, quando comparado com o TCT,
é observado no caso 6, em que 0s modulos 1-2, 2-2 e 2-3 estdo
sombreados. Nesta condicao, a poténcia de saida do arranjo SP
é zero, enquanto o arranjo TCT consegue extrair cerca de 550
mW de poténcia. Novamente, assim como no caso 5, a
poténcia de saida do arranjo TCT foi superior ao observado no
caso 4, em que trés modulos também se encontravam
sombreados. Isso ocorreu pelo mesmo motivo observado no
caso anterior, tendo em vista que as irradiancias resultantes em
cada linha do arranjo estardo mais proximas do que o
observado no caso 4. Para o ultimo caso, médulos 1-2, 2-2, 1-
3 e 2-3 sombreados, a poténcia de saida das duas configuraces
é praticamente a mesma, conforme esperado.

5. CONCLUSAO

Conforme apresentado ao longo deste trabalho, os efeitos
negativos do sombreamento podem reduzir, drasticamente, a
poténcia de saida do arranjo fotovoltaico. Apesar de existirem
diversas formas de se minimizar seus efeitos, nem sempre a
solucdo disponivel ¢é factivel, tanto do ponto de vista
econdmico, quanto técnico.

Por meio dos resultados apresentados, ficou evidente que,
apenas através da modificagdo das conexdes elétricas entre 0s
modulos do arranjo fotovoltaico, é possivel elevar a poténcia
de saida do conjunto em até 274%. Porém, a complexidade das
conexdes entre os modulos se torna maior a medida que o
tamanho da matriz aumenta.

Comparando-se as topologias avaliadas, destacam-se a
conexdo do tipo TCT e SDK como as duas mais promissoras.
Entretanto, o nimero de conexdes é elevado, o que pode
dificultar sua implementagdo pratica. Os arranjos TT, HC e
BL, também produzem ganhos na poténcia de saida, de menor
magnitude, em comparagdo com o arranjo SP. Sendo assim, é
necessario avaliar a relagdo de compromisso entre a
complexidade do sistema e o tipo de sombreamento que
acomete o sistema, para entdo decidir qual a melhor topologia
a ser utilizada no arranjo fotovoltaico.
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