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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 eficiência dos módulos fotovoltaicos, é crescente o uso destes sistemas na 

geração distribuída e centralizada. Em instalações fotovoltaicas de médio/grande porte, tendo em vista o 

custo do kWh gerado, é recomendável a utilização de inversores centrais, que são economicamente mais 

vantajosos do que os microinversores. Entretanto, é necessário utilizar uma topologia de conexão do arranjo 

fotovoltaico que seja capaz de atender as especificações do inversor e que seja menos susceptível aos 

efeitos do sombreamento. O presente artigo avalia, de forma computacional e experimental, a potência de 

saída do painel fotovoltaico sob condições normais de funcionamento e na ocorrência do sombreamento 

parcial. Diferentes tipos de sombreamento são avaliados, sombreando os módulos 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.  

Keywords: Photovoltaic Systems, Photovoltaic Arrays, Solar Simulator, Series-Parallel, Total-Cross-Tied, 

Partial Shading. 
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1. INTRODUÇÃO 

A energia fotovoltaica está se expandindo em um ritmo 

acelerado há mais de 20 anos (Infográfico ABSOLAR 2024). 

Muitos estudiosos acreditavam que depois do elevado 

crescimento observado no início dos anos 2000, o mercado da 

energia fotovoltaica iria se estagnar. Entretanto, com a redução 

dos custos de fabricação e o aumento da eficiência das células 

e módulos, o ritmo exponencial de crescimento foi mantido, 

impulsionado também pela chegada desta tecnologia a países 

em desenvolvimento (Izam et. al 2022).  

A produção de energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico 

depende, sobretudo, das condições climáticas. A variação no 

nível de irradiância, temperatura do módulo e a ocorrência de 

sombreamento, são os fatores que mais influenciam a 

produção de energia. A irradiância, que representa a 

quantidade de energia emitida pelo Sol, bem como a 

temperatura do módulo, que está relacionada, de forma 

indireta, com a irradiância, são duas variáveis que não podem 

ser controladas. Entretanto, existem diversas formas de 

reduzir/eliminar a ocorrência do sombreamento. A primeira e 

mais simples, se dá por meio da escolha de locais para a 

instalação do painel fotovoltaico onde não exista a incidência 

do sombreamento. A segunda alternativa, caso o 

sombreamento não possa ser evitado, depende do tipo e 

localização da sombra na matriz fotovoltaica e envolve tanto a 

utilização de inversores/conversores que operam a nível de 

módulo, até a modificação das conexões entre as séries de 

módulos (Krishna e Tukaram 2019). 

Em instalações com um número reduzido de módulos, em 

geral, opta-se pelo uso de microinversores, Figura 1a. Nesse 

equipamento, cada módulo do sistema é conectado a uma 

entrada independente do microinversor, o que permite 

modificar o ponto de operação de um módulo sem influenciar 

os demais. Metodologia semelhante é observada nos 

otimizadores de potência, Figura 1b, em que conversores CC-

CC são conectados, individualmente, a cada módulo do 

arranjo, permitindo que o inversor central controle o ponto de 

operação de cada módulo. Nessas duas topologias, na 

ocorrência do sombreamento, somente os módulos afetados 

terão sua potência de saída reduzida, de maneira proporcional 

à intensidade do sombreamento (Deline 2016).
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(a) (b) (c) 

Figura 1 - Tipos de conexões utilizadas em instalações fotovoltaicas: (a) microinversores; (b) otimizadores de potência;  

(c) inversor central. 

Para instalações de maior porte, como usinas fotovoltaicas, é 

necessário um número elevado de módulos, o que inviabiliza a 

utilização de microinversores, devido ao menor custo dos 

inversores centrais, Figura 1c. Nessas instalações, os módulos 

são associados em série e/ou paralelo, de forma a atenderem as 

especificações de tensão e corrente dos inversores. Porém, 

dependendo do tipo de ligação entre os módulos, o 

sombreamento de um único módulo na matriz fotovoltaica pode 

comprometer toda a potência de saída do sistema (Deline 2016).   

Para contornar os efeitos negativos do sombreamento, diversas 

alternativas são 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 utilização de 

diodos de desvio (by-pass) em antiparalelo com os módulos 

fotovoltaicos, Figura 2a. Dessa forma, quando uma matriz 

fotovoltaica é parcialmente sombreada, os módulos afetados 

pelo sombreamento não irão limitar a corrente dos demais 

módulos do arranjo, pois a corrente da série de módulos poderá 

circular através do diodo de desvio. Isso, inclusive, ajuda a 

prevenir a ocorrência de pontos quentes (hot spots), tendo em 

vista que, sem o diodo de desvio, o módulo fotovoltaico 

sombreado irá absorver potência, devido à menor tensão 

quando comparado com os demais módulos do arranjo, 

aquecendo-se (da Luz et al. 2020). Além disso, a utilização de 

diodos de by-pass, provocará o surgimento de múltiplos picos 

na curva P-V do arranjo fotovoltaico, quando acometido pelo 

sombreamento parcial, Figura 2b. Isso implicará, ainda, na 

necessidade de técnicas de rastreamento de máxima potência 

mais complexas, para a correta operação do sistema (da Luz et 

al. 2020). Outra desvantagem apontada por alguns estudos 

(Ghosh et al. 2019), está na confiabilidade do dispositivo. 
 

  

(a) (b) 

Figura 2 - Técnica para redução do efeito do sombreamento: 

(a) diodo by-pass; (b) curva P-V, adaptado de (da Luz et al. 

2020). 

Apesar de serem dispositivos semicondutores de estado sólido, 

diodos são componentes eletrônicos susceptíveis a falhas, que 

podem comprometer o funcionamento dos módulos 

fotovoltaicos. 

Outra alternativa presente na literatura são os sistemas de 

reconfiguração de módulos fotovoltaicos. Krishna e Tukaram, 

(2019) e Vicente et al. (2015a), apresentam diversos tipos de 

sistemas de reconfiguração para arranjos fotovoltaicos. 

Resumidamente, esse tipo de sistema, propõe a modificação da 

conexão elétrica entre os módulos do arranjo, agrupando e/ou 

eliminando os módulos fotovoltaicos sombreados, Figura 3. 

Porém, como observado na Figura 3a, este tipo de circuito 

possui uma complexidade elevada, sobretudo em função do 

número de interruptores necessários para alterar as conexões 

entre os módulos fotovoltaicos. Alguns trabalhos (Vicente et 

al. 2015b) sugerem a redução do número de interruptores 

através de técnicas de simplificação, entretanto, o número de 

interruptores aumenta, exponencialmente, com a quantidade 

de módulos do arranjo. Outro problema inerente a este tipo de 

sistema, é que a exclusão de módulos pode resultar em arranjos 

assimétricos, Figura 3b, sendo necessário o uso de conversores 

CC-CC para ajustar o nível de tensão da série fotovoltaica 

(Krishna and Tukaram, 2019). 

Tendo em vista os problemas relativos à reconfiguração e à 

utilização de diodos de desvio, outros trabalhos (Kho et al. 

2018; Horoufiany e Reza 2018; Pendem e Suresh 2018; 

Balaraju e Chengaiah 2020) sugerem a modificação das  
 

  

(a) (b) 

Figura 3 - Técnicas de reconfiguração de painéis 

fotovoltaicos: (a) circuito de comando; (b) arranjos 

assimétricos, adaptado de (Vicente et al. 2015ª). 
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conexões entre os módulos do arranjo fotovoltaico. Dessa 

forma, na ocorrência do sombreamento, a redução de potência 

pode ser limitada, de acordo com o tipo de conexão, apenas 

aos módulos afetados pelo sombreamento, sem reduzir a 

potência dos demais módulos da série fotovoltaica.  

Entretanto, tendo em vista a natureza variável da irradiação solar 

e da temperatura do módulo, a obtenção de resultados práticos, 

para diferentes configurações de arranjos fotovoltaicos, é ainda 

uma limitação (Hashemzadeh et al 2020). Sendo assim, propõe-

se neste artigo, a avaliação computacional e em laboratório, de 

diferentes arranjos fotovoltaicos, com o intuito de apresentar as 

principais características das configurações, assim como as 

situações mais adequadas para cada tipo de arranjo. Diferente do 

que foi realizado em outros trabalhos, será utilizado um simulador 

solar para a avaliação experimental, visando eliminar variações 

nas condições climáticas bem como erros de medição entre os 

ensaios, permitindo uma melhor comparação dos resultados.  

2. TIPOS DE ARRANJOS FOTOVOLTAICOS 

O arranjo fotovoltaico é formado pela associação de diversos 

módulos fotovoltaicos, por meio de ligações série e/ou paralelo dos 

módulos. Essas conexões são realizadas com o intuito de elevar os 

níveis de corrente e, sobretudo, de tensão do arranjo, de forma a 

atender as especificações dos inversores de corrente. Estão 

presentes na literatura (Pachauri et al. 2020), diversas formas de se 

interconectar os módulos em um arranjo fotovoltaico, sendo, 

algumas delas, apresentadas ao longo dessa seção.  

2.1  Conexão Série (CS) 

Neste tipo de conexão, todos os módulos são conectados em 

série, Figura 4a. Dessa forma, a tensão do arranjo será a 

somatória da tensão de todos os módulos da série fotovoltaica. 

A principal desvantagem desse tipo de associação é que 

qualquer limitação imposta a um único módulo, será 

propagada aos demais, dado que todos os módulos estão 

associados em série. Isso ocorre tanto em relação ao 

sombreamento, quanto a pequenas diferenças entre os 

parâmetros dos módulos associados em série, conhecido como 

mismatch (da Luz et al. 2020). 

2.2  Conexão Paralelo (CP) 

Outra possível conexão entre os módulos do arranjo é a 

associação paralela, Figura 4b. Nesta configuração, a corrente 

do arranjo será a soma de todas as correntes individuais de 

cada módulo. Apesar de ser menos influenciada pelo 

sombreamento, que ficará restrito apenas aos módulos 

sombreados, a corrente da associação pode se tornar muito 

elevada, causando maiores perdas ôhmicas no sistema e 

exigindo conversores de múltiplos estágios para a adequação 

aos níveis de tensão da rede da concessionária (Deline 2016).  

2.3  Conexão Série-Paralelo (SP) 

Com o intuito de elevar tanto a tensão quanto a corrente do 

arranjo fotovoltaico, é realizada uma conexão de N módulos 

em série, em que esse conjunto de módulos é associado com 

M conjuntos em paralelo, resultando em uma matriz NxM, 

como mostra a Figura 4c. A conexão Série-Paralelo (SP) será 

menos susceptível aos efeitos do sombreamento, quando 

comparado ao arranjo série. Entretanto, o sombreamento de 

um único elemento da série de módulos provocará a redução 

da potência dos demais módulos associados em série.  

2.4  Conexão Total-Cross-Tied (TCT) 

Este tipo de conexão é semelhante à conexão Série-Paralelo, 

com a adição de interconexões entre as séries de módulos, 

Figura 4d. Por meio das conexões intermediárias é possível 

reduzir os efeitos do sombreamento, criando caminhos 

alternativos para a circulação de corrente, na ocorrência do 

sombreamento. Como desvantagens desse tipo de associação 

tem-se a maior complexidade na montagem do arranjo e o 

custo mais elevado com cabeamentos. 

2.5  Conexão Bridge-Linked (BL) 

A conexão Bridge-Linked (BL) é uma simplificação da 

configuração TCT, Figura 4e. Neste tipo de conexão, os 

módulos são interconectados de maneira semelhante a uma 

ponte retificadora, de onde advém o nome da configuração. Os 

caminhos de corrente entre as séries de módulos são reduzidos 

pela metade, em relação à configuração anterior, tornando o 

arranjo mais simples de ser implementado. Contudo, em 

algumas condições de sombreamento, a potência de saída 

desse arranjo é inferior à conexão TCT. 

2.6  Conexão Honey-Comb (HC) 

Outra simplificação da configuração TCT é a conexão Honey-

Comb. Como o próprio nome sugere, as interconexões entre os 

módulos do arranjo se assemelham a um favo de mel, como 

observado na Figura 4f. A redução das conexões entre os 

módulos simplifica a montagem do arranjo, porém, a potência 

de saída é menor, para alguns tipos de sombreamento parcial, 

quando comparado com os resultados do arranjo TCT. 

2.7  Conexão Tripple-Tied (TT) 

A topologia Triple-Tied (TT) foi proposta com o intuito de 

possuir um desempenho mais elevado em comparação às 

configurações BL e HC, conforme visto em (Kho et al. 2018). 

Entretanto, a conexão TT apresenta um número maior de 

conexões que as referidas configurações, apesar do número de 

interconexões ser menor do que a configuração TCT, como 

mostrado na Figura 4g.  

2.8  Conexão Sudoku (SDK) 

Dentre as topologias apresentadas anteriormente, a conexão do 

tipo Sudoku (SDK) é a única que mescla características de 

interconexão entre os módulos, com a dispersão do 

sombreamento (Horoufiany e Reza 2018). Esta técnica é uma 

variação da conexão TCT, em que as séries de módulos estão 

interconectadas entre si, porém, essa interconexão não é, 

necessariamente, feita entre as séries adjacentes. Ou seja, os 

módulos que estão, fisicamente, posicionados de maneira 

adjacente a um referido módulo, terão suas conexões elétricas 

modificadas para ocuparem outra posição no arranjo, Figura 

4h, seguindo a lógica do jogo Sudoku. Sendo assim, caso o 

sombreamento ocorra em uma única linha do arranjo, por 

exemplo, a mesma será dispersada entre as demais linhas.  
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3. RESULTADOS DE SIMULAÇÃO 

Para avaliar os diversos tipos de arranjos apresentados na 

Seção 2, utilizou-se o software PSIM da Altair®. Através das 

simulações, foi possível obter o ponto de máxima potência de 

cada configuração, para diferentes condições de 

sombreamento. As principais situações avaliadas incluem: 

sombreamento de módulos individuais, sombreamento na 

mesma linha e coluna, em linhas e colunas distintas e nas 

diagonais principal e secundária da matriz 6x6. O módulo 

iluminado possui uma irradiância de 1000 W/m², enquanto um 

módulo sombreado possui apenas 200 W/m² de irradiância. 

Para a realização das simulações computacionais, foi utilizado 

o módulo KMP(5) da Kyocera (Datasheet Kyocera, 2024), 

cujos parâmetros encontram-se na Tabela 1. A matriz 

selecionada para as análises é uma matriz 6x6. A escolha de 

uma matriz com essas dimensões se deu em virtude da 

topologia de algumas técnicas, como a Honey-Comb. Caso 

uma matriz menor, como 4x4 ou 5x5, fosse utilizada, a 

distribuição das ligações entre os módulos não seria simétrica, 

podendo levar a uma análise equivocada dos resultados. 

Outra observação importante quanto aos tipos de arranjos 

utilizados, é que as conexões Série (CS) e Paralelo (CP), não 

foram analisadas. Estes dois tipos de arranjos são raramente 

utilizados, tanto pelas limitações em relação ao sombreamento 

do arranjo série, quanto pela tensão resultante do arranjo 

paralelo. O comportamento dessas conexões será avaliado, 

indiretamente, através do arranjo SP. 

Os resultados para o sombreamento progressivo de módulos, 

em linhas e colunas distintas, são mostrados na Tabela 2. 

Através dos resultados verifica-se que, quando o 

sombreamento atinge, progressivamente, um número maior de 

colunas, módulos 1-1, 1-2, 1-3, 1-4, 1-5 e 1-6, a maior potência 

Tabela 1 - Parâmetros do módulo KMP(5) da Kyocera. 

 

de saída é obtida na técnica Sudoku. Isso ocorreu em virtude 

da forma como os módulos são 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 

às topologias HC e BL. Conforme esperado, o arranjo SP extraiu a 

menor potência do sistema, dada as limitações impostas pelos 

módulos sombreados. Com o sombreamento progressivo atingindo 

diferentes linhas, módulos 1-1, 2-1, 3-1, 4-1, 5-1 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 próximos de 

potência de saída, ligeiramente inferiores à TCT e SDK.  

Na Tabela 3 é possível observar o sombreamento progressivo de 

linhas e colunas inteiras, bem como das diagonais primária e 

secundária da matriz 6x6. Com a ocorrência do sombreamento 

atingindo as linhas 1 a 5, progressivamente, somente a técnica 

SDK é capaz de elevar a potência máxima disponível no arranjo, 

pelo mesmo motivo observado anteriormente, a dissipação do 

sombreamento. O mesmo não ocorre no sombreamento 

progressivo de colunas (1 a 5), em que todas as topologias 

extraem a mesma potência do arranjo. 

Quando acometido por um sombreamento nas diagonais 

primária (módulos 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5 e 6-6) e secundária 

(módulos 1-6, 2-5, 3-4, 4-3, 5-2 e 6-1) a potência de saída 

extraída pelas topologias sofre grande oscilação. Os arranjos 

TCT e HC são os que possuem melhor desempenho, seguidos 

pelo TT e SDK. A potência de saída extraída pelas técnicas SP 

e BL são as menos significativas, tendo em vista a limitação 

imposta pelos módulos sombreados. 

    
(a) (b) (c) (d) 

    
(e) (f) (g) (h) 

Figura 4 - Tipos de arranjos fotovoltaicos: (a) CS; (b) CP; (c) SP; (d) TCT; (e) BL; (f) HC; (g) TT; (h) SDK. 

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6

4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6

5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 6-6

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6

4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6

5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 6-6

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6

4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6

5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 6-6

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6

4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6

5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 6-6

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6

4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6

5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 6-6

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6

4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6

5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 6-6

1-1 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6

2-1 2-2 2-3 2-4 2-5 2-6

3-1 3-2 3-3 3-4 3-5 3-6

4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6

5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6

6-1 6-2 6-3 6-4 6-5 6-6

1-1 3-2 5-3 2-4 4-5 6-6

2-1 4-2 6-3 1-4 3-5 5-6

3-1 5-2 1-3 6-4 2-5 4-6

4-1 6-2 2-3 5-4 1-5 3-6

5-1 1-2 3-3 4-4 6-5 2-6

6-1 2-2 4-3 3-4 5-5 1-6
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Tabela 2 - Resultados de simulação com o sombreamento 

progressivo dos módulos em linha/coluna. 

Tabela 3 - Resultados de simulação com o sombreamento 

progressivo das linhas/colunas. 

  
 

 

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

4.1  Simulador Solar 

Um dos principais desafios na realização de testes 

experimentais em sistemas fotovoltaicos é a variação das 

condições climáticas. A irradiação solar possui uma variação 

em formato de parábola, com o pico ocorrendo em torno do 

meio dia, podendo ainda sofrer variações em função da 

passagem de nuvens. A temperatura do módulo também é um 

parâmetro de difícil previsão (Spanghero et al. 2022), 

necessitando-se de medições in loco para a sua correta 

aferição. Sendo assim, realizar testes experimentais em campo, 

com resultados confiáveis, exigiria o controle das grandezas 

de irradiância e temperatura, dificultando os testes.  

Com o intuito de simplificar a realização dos testes 

experimentais, permitindo a comparação dos resultados 

obtidos sem a influência de modificações nas condições 

climáticas, utilizou-se uma fonte luminosa artificial. O refletor 

LED utilizado, da marca MGC, possui 50 W de potência, cor 

branco neutro (4000 K) e fluxo luminoso de 4000 lúmens. 

Cada refletor será utilizado como fonte luminosa para um 

módulo, utilizando um invólucro plástico para evitar 

perturbações ao sistema, como pode ser observado na Figura 

5, que apresenta a bancada de testes experimentais. Por se 
 

 

Figura 5 - Equipamentos utilizados para os testes 

experimentais. 

tratar de uma fonte luminosa artificial e pela curta duração dos 

testes, a temperatura do módulo foi considerada constante e 

igual à temperatura ambiente, no valor de 25ºC. A irradiância 

produzida pelo refletor, posicionado a cinco centímetros do 

módulo fotovoltaico, foi medida em 780 W/m². A curva I-V 

do módulo, sob as condições de S = 780 W/m² e T = 25 ºC, 

Figura 6, foi extraída utilizando-se o osciloscópio 

DSOX2002A, da fabricante Keysight, em conjunto com a 

ponteira de corrente A622 da Tektronix. A variação dos pontos 

na referida curva se deu através da modificação do valor da 

resistência conectada nos terminais do módulo, utilizando um 

resistor variável de 50 Ω.  A potência máxima de saída, nessas 

condições, foi de 385 mW.  

4.2  Avaliação do Sombreamento 

Para a realização dos testes práticos, em virtude da 

disponibilidade de equipamentos no laboratório, utilizou-se 

um arranjo de duas linhas e três colunas. Os módulos 

fotovoltaicos utilizados foram de 450 mW (ISC = 500 mA e 

VOC = 1,25 V), compostos por duas células de silício 

policristalino associadas em série. No primeiro ensaio, obteve-

se a curva I-V dos arranjos SP e TCT sem sombreamento. O 

ponto de máxima potência do arranjo SP foi ligeiramente 

superior em relação ao mesmo ponto do arranjo TCT (2,3 %). 

Esse comportamento não é observado nos resultados de 

simulação, porém, já foi relatado na literatura (Kho et al. 2017) 

e deve-se, sobretudo, a problemas de descasamento entre 

módulos do arranjo fotovoltaico (mismatch). Em virtude da 

pequena magnitude dessa diferença, a mesma foi 

desconsiderada nas análises subsequentes.  

 

Figura 6 - Curva I-V do módulo utilizado nos testes 

experimentais, obtida através do simulador solar. 
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Figura 7 - Tipos de sombreamento avaliados experimentalmente. 

Foram avaliadas outras sete situações onde ocorre o 

sombreamento parcial do arranjo fotovoltaico, mostradas na 

Figura 7, tanto para a configuração SP quanto para a TCT. Os 

demais arranjos não puderam ser avaliados em virtude da 

limitação de equipamentos do laboratório. Inicialmente, os 

testes envolveram o sombreamento de apenas um módulo e, em 

seguida, dois, três e até quatro módulos sombreados 

simultaneamente. Os resultados dos testes são apresentados na 

Tabela 4. Nestes ensaios, os módulos sombreados possuem uma 

irradiância equivalente a 0 W/m², tendo em vista que os 

respectivos refletores foram completamente desligados. 

No primeiro ensaio, módulo 1-1 sombreado, a diferença no 

ponto de máxima potência obtida pelo arranjo TCT é cerca de 

55,35% maior do que a potência de saída do arranjo SP. Isso 

ocorreu, sobretudo, pela limitação imposta pelo sombreamento 

do módulo 1-1, que impediu a circulação de corrente do 

módulo 2-1, que não estava sombreado, devido à ausência de 

um caminho alternativo de circulação da corrente, como ocorre 

no arranjo TCT. No caso 2, com o sombreamento do módulo 

2-1, a potência de saída das duas topologias, praticamente se 

iguala. 

Quando módulos em colunas distintas são sombreados, 1-1 e 

1-2, novamente, a limitação de circulação de corrente imposta 

pelos módulos sombreados nas colunas 1 e 2, no arranjo SP, 

reduz drasticamente a potência de saída do painel fotovoltaico. 

O ponto de máxima potência (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 módulo da mesma 

linha é sombreado, módulo 1-3, a potência de saída, em ambos 

os casos, reduz-se a zero.  

Continuando a avaliação do sombreamento, dois módulos são 

novamente sombreados, no entanto, ocupando linhas distintas 

(módulos 1-1 e 2-2 sombreados). O valor de potência do 

arranjo SP é o mesmo obtido para o caso 3, em que os módulos 

1-1 e 1-2 estavam sombreados, tendo em vista que a corrente 

resultante das colunas 1 e 2 será a mesma. Entretanto, a 

potência do arranjo TCT é ainda maior do que o observado no 

caso 3, obtendo um MPP 166,24% maior. Essa diferença deve-

se a uma característica do arranjo TCT, em que a potência de 

saída será maior, quanto mais próxima a irradiância resultante 

de cada linha da matriz fotovoltaica (Balaraju e Chengaiah 

2020). Conhecido como equalização da irradiância, essa 

topologia visa o equilíbrio entre a irradiância de cada linha da 

matriz, permitindo obter maior potência na saída do painel 

fotovoltaico. Quanto maior e mais próximo for o somatório da 

irradiância de cada linha, maior a potência de saída.  

 

Tabela 4 - Resultados experimentais para os arranjos SP e 

TCT. 

 

O pior caso para o arranjo SP, quando comparado com o TCT, 

é observado no caso 6, em que os módulos 1-2, 2-2 e 2-3 estão 

sombreados. Nesta condição, a potência de saída do arranjo SP 

é zero, enquanto o arranjo TCT consegue extrair cerca de 550 

mW de potência. Novamente, assim como no caso 5, a 

potência de saída do arranjo TCT foi superior ao observado no 

caso 4, em que três módulos também se encontravam 

sombreados. Isso ocorreu pelo mesmo motivo observado no 

caso anterior, tendo em vista que as irradiâncias resultantes em 

cada linha do arranjo estarão mais próximas do que o 

observado no caso 4. Para o último caso, módulos 1-2, 2-2, 1-

3 e 2-3 sombreados, a potência de saída das duas configurações 

é praticamente a mesma, conforme esperado. 

5. CONCLUSÃO 

Conforme apresentado ao longo deste trabalho, os efeitos 

negativos do sombreamento podem reduzir, drasticamente, a 

potência de saída do arranjo fotovoltaico. Apesar de existirem 

diversas formas de se minimizar seus efeitos, nem sempre a 

solução disponível é factível, tanto do ponto de vista 

econômico, quanto técnico. 

Por meio dos resultados apresentados, ficou evidente que, 

apenas através da modificação das conexões elétricas entre os 

módulos do arranjo fotovoltaico, é possível elevar a potência 

de saída do conjunto em até 274%. Porém, a complexidade das 

conexões entre os módulos se torna maior à medida que o 

tamanho da matriz aumenta.  

Comparando-se as topologias avaliadas, destacam-se a 

conexão do tipo TCT e SDK como as duas mais promissoras. 

Entretanto, o número de conexões é elevado, o que pode 

dificultar sua implementação prática. Os arranjos TT, HC e 

BL, também produzem ganhos na potência de saída, de menor 

magnitude, em comparação com o arranjo SP. Sendo assim, é 

necessário avaliar a relação de compromisso entre a 

complexidade do sistema e o tipo de sombreamento que 

acomete o sistema, para então decidir qual a melhor topologia 

a ser utilizada no arranjo fotovoltaico. 
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