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SANTOS, Heber Sousa. Analise e simulacdo dos efeitos do sombreamento em
sistemas fotovoltaicos. 2021. 80 f. TCC (Graduagdo). Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2021.

RESUMO

O presente trabalho prop6s a simulacao de sistemas fotovoltaicos submetidos a efeitos de
sombreamento parcial e a analise de seus rendimentos. Existe uma gama de vantagens em
analisar o sombreamento mesmo antes da execucao do projeto fotovoltaico onde séo elas:
Conhecer o formato da sombra e sua orientacdo facilitando o local para instalagcdo dos
modulos; avaliar a média de sombreamento que uma superficie experimenta em um prazo
de 12 meses. Para uma analise mais detalhada a respeito dos dispositivos fotovoltaicos,
nota-se a importancia de estabelecer as suas caracteristicas perante as condi¢des reais de
funcionamento, onde as caracteristicas de cada modulo sdo determinadas de acordo com
a poténcia maxima de saida, conforme as condicGes de ensaio padrdo. Para isso €
necessario a verificacdo de testes de funcionamento e rotulagem dos modulos
fotovoltaicos. E necessario recorrer a padrdes de irradiacdo, temperatura e massa de ar
com o objetivo de padronizar as medidas e facilitar os valores comparados entre mddulos
e medidas padrdes. Os procedimentos realizados foram simulagGes com diferentes
condicbes e disposicdes de modulos, com inversores strings, microinversores e
otimizadores de poténcia. Onde a maior porcentagem de rendimento foi com

microinversores chegando a 83,2%.

Palavras-chave: Simulacdo. Sistema fotovoltaico. Rendimento. Sombreamento



SANTOS, Heber Sousa. Analysis and simulation of the effects of shading in
photovoltaicsystems. 2021. 80 f. TCC (Graduacdo). Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Federal do Tocantins, Palmas, 2021.

ABSTRATC

The present work proposed the simulation of photovoltaic systems developing partial
shading effects and the analysis of their adjustments. There is a range of advantages in
shading analysis even before the execution of the photovoltaic project where they are:
Knowing the shape of the shadow and its orientation, facilitating the location for installing
the modules; evaluate the average shading that a surface experiences over a period of 12
months. For a more detailed analysis regarding the photovoltaic devices, note the
importance of establishing as their characteristics under the real operating conditions,
where the characteristics of each module are determined according to the maximum
output power, according to the test conditions. standard. For this, it is necessary to verify
the functional tests and labeling of the photovoltaic modules. It is necessary to use
irradiation, temperature and air mass standards in order to standardize how measures and
facilitate the values compared between modules and standard measures. The procedures
performed were simulations with different conditions and module layouts, with string
inverters, microinverters and power optimizers. Where the highest percentage of income

was with microinverters reaching 83.2%.

Keywords: Simulation. Photovoltaic system. Yield. Shading.
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1 INTRODUCAO

A crescente busca por energias renovaveis, e a preocupagdo em aumentar a
producdo energética e a escassez de fontes primarias, tem incentivado inimeras pesquisas
e investimentos a fontes de energia limpa, em especial a energia fotovoltaica que é gerada
por meio de sistemas fotovoltaicos, que converte diretamente energia solar em energia
elétrica (COUTINHO, 2016).

Atualmente no Brasil as usinas hidrelétricas representam uma grande parcela da
matriz de energia elétrica, responsaveis por um vasto impacto ambiental e social causado
pelo alagamento e realocagdo de comunidades, causando um desequilibrio econémico e
no ecossistema local. J& na utilizacdo de mddulos fotovoltaicos a geracéo costuma ser em
locais de pequeno ou médio porte e requer apenas pequenas areas, como telhados
residenciais ou areas menores do que as necessarias para a implantacdo de uma usina
hidrelétrica. Desde modo, 0 investimento em energias renovaveis como a fotovoltaica é
de suma importancia, pois a producdo geralmente € perto do local de consumo, reduzindo
as perdas na transmisséo e evitando os impactos ambientais. (DRIEMEIER, 2009)

A energia solar fotovoltaica é considerada uma das mais eficientes quando
comparada a outras fontes renovaveis, visto que a energia solar € abundante. De modo
que, em razdo do crescimento populacional e do consumo de energia, nos ultimos anos
tem-se apostado em uma energia limpa, tornando o crescimento da producgédo exponencial
a nivel mundial. (LOPES, 2013).

A obtencdo da energia elétrica fotovoltaica é feita por meio de converséao de luz
solar para eletricidade, através do efeito fotovoltaico, onde as células fotovoltaicas
convertem diretamente energia solar em eletricidade, por meio de um fenémeno que
ocorre quando a luz ou a radiacdo eletromagnética do sol atinge a célula, que é constituida
de materiais semicondutores. A célula fotovoltaica é formada por camadas de material
semicondutor, no caso o silicio “N” e “P”. Onde o Silicio (Si) ¢ a principal matéria prima
para a fabricacdo das células fotovoltaicas.

Segundo Severino e Oliveira (2010), o efeito fotovoltaico é gerado pela absorcao
da luz solar causando uma diferenca de potencial na estrutura do material semicondutor.
Porém a célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica, ela apenas mantém a fluidez
de elétrons mediante a luz solar. A célula fotovoltaica didaticamente pode ser comparada
a um diodo de grande area. O material para a construcdo do semicondutor utilizado em

células fotovoltaicas é obtido atraves de blocos de silicio puro que € aquecido em alta



temperatura e submetido ao um método de formacao de cristal (Método de Czochralski),
resultando no lingote de silicio monocristalino que nada mais é que uma disposi¢ao
cristalina incomum e que possui um arranjo molecular homogéneo com aparéncia
brilhante e uniforme. (VILLALVA, 2017).

O material é apresentado em forma de estreitas bolachas de silicio (wafers) que
sdo separadas a partir dos lingotes, comumente variando entre 0,2 e 0,75mm de espessura.
Em seguida os wafers recebem impurezas de ambos os lados que formam uma camada
de silicio “P” e “N” que serdo a base para a célula. Finalmente uma camada metalica é
colocada em uma das faces e na outra um revestimento de material antirreflexo, onde ira

incidir a luz, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: CRESESB (2012)

1.1 Justificativa

A geracdo de energia elétrica por meio de um sistema de geracdo fotovoltaica pode
ndo gerar a quantidade de energia a qual foi planejada, modo que fatores externos
influenciam na producéo reduzindo assim o desempenho da poténcia maxima. Como por
exemplo: Sujeira e poeira, degradacdo e vegetacdo, sombreamento parcial ou
descasamento de corrente entre médulos (ZOMER, 2010).

Para a construcdo e execugdo de um projeto fotovoltaico em localidades urbanas
€ necessario adequar o projeto aos aspectos locais existentes como arvores, prédios, torres
de comunicacdo e toda construcdo que possa causar sombreamento parcial ou total no
sistema fotovoltaico de maneira que influencie na geracdo de energia (PATEL e
AGARWAL, 2008). O sombreamento ndo so causa a reducdo em absor¢do de energia,



mas também a incompatibilidade elétrica entre os modulos fotovoltaicos, resultando no
surgimento dos hot spots que atua como uma carga, aumentando assim a temperatura e
causando a queima do médulo (BISHOP, 1988).

De acordo com ZOMER (2010), ha uma gama de vantagens em analisar 0
sombreamento mesmo antes da execucao do projeto fotovoltaico: Conhecer o formato da
sombra e sua orientacdo facilitando o local para instalacdo dos mddulos; avaliar a média
de sombreamento que uma superficie experimenta em um prazo de 12 meses. Fato que
ajuda para a analise da ndo utilizacdo de irradiacdo pelos modulos.

Quando e feita a instalagdo de um projeto, o recomendando é ndo fazer/montar o
sistema em locais sombreados, 0 melhor é que o local referente a instalacdo do sistema,
esteja livre de sombreamento, desde as primeiras horas do dia, até o pér do sol. Pois a
falta de analise de sombreamento dos médulos, pode comprometer a geracdo de energia
(BERTO, 2020)

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo acerca do sombreamento em sistemas fotovoltaicos e suas
causas e consequéncias em um ambito geral. E quais suas perdas significativas para o

modulo devido ao sombreamento.

1.2.2 Objetivo especifico

e Elaborar um estudo e simulacdo de mddulos fotovoltaicos;

e Efetuar estudos acerca dos tipos de areas a qual os modulos sdo dispostos;
e As principais causas de sombreamento em modulos fotovoltaicos;

e Efeitos dos sombreamentos em mddulos fotovoltaicos;

e Perdas de eficiéncia devido ao sombreamento;

e Recursos utilizados para melhorar o rendimento em moédulos sombreados;

1.3 Metodologia

O trabalho em questéo retrata 0 sombreamento em modulos fotovoltaicos e seus
efeitos. Sendo desenvolvido por métodos de pesquisas simulacdes utilizando o programa
computacional PVSOL. Onde projeto esta organizado em quatro capitulos, conforme a

ordem abaixo:



No capitulo 1 é apresentada as fundamentacfes para o desenvolvimento
do projeto: Introducdo, justificativa, objetivos gerais e especificos e a
metodologia de como foi desenvolvido e todo o cronograma do projeto.
Neste mesmo capitulo, algumas cita¢fes de trabalhos relacionados ao tema
s8o apresentadas.

No capitulo 2 retrata toda a parte geral a respeito de sistemas fotovoltaicos
(célula fotovoltaica, estrutura de funcionamento, sistema fotovoltaico e
modulos fotovoltaicos) e a teoria necessaria para o desenvolvimento do
trabalho.

No capitulo 3 apresenta discussdes a respeito dos recursos utilizados para
melhorar o rendimento em modulos fotovoltaicos em situacfes de
sombreamento e simulagdes no programa PVSOL PREMIUM.

No capitulo 4 estd fundamentada as discussdes e consideracdes finais a

respeito deste trabalho.



2 A CELULA FOTOVOLTAICA

O principio basico de uma célula fotovoltaica € a conversao direta da luz solar em
energia elétrica. Sua construcdo é feita utilizando-se um material semicondutor
normalmente o silicio. Porém, apesar de ser o material mais utilizado, ndo é um elemento
puro e sim uma ligacdo quimica, na forma de SiO2, onde a areia de silica é submetida a
altos niveis de temperatura, sendo em seguida fundida com p6 de carvdo que resultara no
silicio metallrgico onde sua pureza é de 98% (DEMONTTI, 2003)

Em seu estado ainda bruto o silicio recebe uma purificacdo por meio de um
processo quimico, que utiliza um liquido a uma temperatura de 31° C. Este processo é de
suma importancia, pois em seguida sera destilado em inimeras etapas, para que o grau de
impureza seja cada vez menor. No momento em que se obtém o grau de pureza necessaria,
o triclorositano (produto quimico produzido pela jungdo de acido cloridrico submetido a
uma temperatura de 31°C e em contato com o silicio em estado bruto), tem o seu valor
reduzido a silicio por meio do elemento Hz a uma temperatura de 1000°C. Depois do
processo é obtido um silicio de elevada qualidade que podera ser processado de modos
diferentes, sendo para a producdo de células policristalinas e monocristalinas onde as
substancias dopantes serdo adicionadas. (LOPES, 2013).

Em um sistema fotovoltaico a célula fotovoltaica é considerada 0 menor elemento
do sistema e a sua producao de poténcia € na ordem de 0,4 V a 0,5 V e em média produz
uma corrente de 3A. Esses valores sdo considerados pequenos para a produ¢do em grande
escala de um sistema maior. Para que isso ocorra geralmente as células sdo ligadas em

série ou paralelo, proporcionando poténcias maiores (BRAGA, 2008).
2.1 Estrutura e funcionamento da célula fotovoltaica

A célula fotovoltaica é basicamente uma das partes mais importantes do projeto
fotovoltaico em geral, sua composicao € de duas camadas de silicio dopado. Onde a parte
que representa a camada n é voltada para o sol e sua dopagem é negativa. Os elementos
utilizados para a sua dopagem geralmente sdo da quinta familia da tabela periddica, um
exemplo € o fosforo, e a outra parte da célula sendo denominada p é dopada com
elementos quimicos da terceira familia da tabela periddica, e sua dopagem é positiva,

geralmente se utiliza o elemento boro. Em um dos lados da célula fotovoltaica geralmente



sua estrutura é de dioxido de titanio ou nitreto de silicio sendo que este devera ser o mais
limpido possivel (MATSUMOTO, 2013).

A célula ndo acumula energia elétrica, ela é responsavel somente por manter o
fluxo dos elétrons em um circuito elétrico durante a existéncia de luz solar. Dentre as
células fotovoltaicas existem diferentes tipos, sendo: silicio monocristalina, silicio
policristalina, e silicio amorfo (BRAGA, 2008).

e Células de silicio monocristalina:

As células de silicio monocristalina sdo obtidas por meio de barras que sao
cortadas em formato cilindrico do silicio monocristalina e fabricado em forno especifico,
cortado em formato de pastilhas finas de aproximadamente 0,4 a 0,5 mm2 de espessura.
A eficiéncia dessa célula é acima de 12%. A Figura 2 representa uma célula
monocristalina (NASCIMENTO, 2004)

Figura 2 Célula de silicio monocristalina.

Fonte: Portal Solar (20--)



e Célula de silicio policristalina:

Diferente da célula monocristalina, a célula policristalina é feita por meio de
blocos de silicio, fornecido pela fusdo do elemento totalmente puro em molde especial.
O silicio esfria de maneira gradativamente lenta para que o elemento endureca. Neste
caso, acontece a desorganizacdo dos atomos em diferentes cristais, formando uma
estrutura policristalina com areas de separagao junto dos cristais. Por sua vez a eficiéncia
da célula policristalina ¢ menor do que a de silicio monocristalina e seu custo é bem
reduzido (NASCIMENTO, 2004). A Figura 3 mostra uma célula de silicio policristalina.

Figura 3 Célula de silicio policristalino.

Fonte: Portal Solar (20--)

e Células de silicio amorfo:

As células de silicio amorfo sdo constituidas por meio de finas camadas de silicio
sobre uma superficie lisa de um material especifico, sendo de metal ou vidro. Estas células
tem uma maior vantagem quando se pretende um baixo custo. Porém o seu rendimento é
menor. Sua eficiéncia na conversdo da luz solar em eletricidade varia entre 5% e 7% .
Sua maior utilizagdo é para projetos que necessitem de areas maiores e estéticas mais

delicadas. A Figura 4 mostra uma célula de silicio amorfo (GOMES 2009).



Figura 4 Célula de silicio amorfo.

Fonte: Solenerg (2004)

2.2 Sistema fotovoltaico

O mddulo fotovoltaico é o componente principal de um sistema fotovoltaico para
geracdo de energia. Sua estrutura é composta pelo agrupamento de células fotovoltaicas,
podendo ser em série ou paralelo conforme as correntes e tensdes do projeto. A juncao
destes modulos é denominada gerador fotovoltaico, parte inicial da estrutura do projeto,
onde sua funcgdo é captar a irradiacdo solar e a conversao em energia elétrica (PEREIRA,
OLIVEIRA, 2011).

Em geral, utilizam-se as células solares agrupadas em série visto que com essa
associacdo se assegura um valor maior de tensdo de saida do sistema, pois a célula
fotovoltaica isolada produz uma tenséo de aproximadamente 0,6V, e para uma demanda
maior de tensdo, é necessaria uma quantidade maior de células solares. Atualmente
existem muitos exemplos de moddulos fotovoltaicos, variando de modelos rigidos a
flexiveis, conforme a empregabilidade das células (PINHO, GALDINO, 2014).



O sistema fotovoltaico € constituido basicamente de modulos fotovoltaicos
(conjunto de células fotovoltaicas), inversores (responsaveis pela conversdo de energia
gerada em corrente continua para corrente alternada), conjunto de baterias (Sistema
isolado) e toda a parte estrutural para o sistema (MARTINS, 2018).

2.2.1 Mobdulos fotovoltaicos:

A producéo de tensao e corrente elétrica nas células fotovoltaicas é relativamente
baixa, em torno de 3A e 0,7V para células de silicio cristalino, valor este justificado por
sua limitacdo dimensional. Sendo assim para uma maior producdo de tensdo e corrente
elétrica, associam-se diversas células fotovoltaicas com a finalidade de formar um
modulo fotovoltaico. A quantidade destes modulos fotovoltaicos ligados em série que
determina a tensdo do sistema. A combinacdo em série garante uma tensdo de saida
maior, e a poténcia especificada € em corrente continua, onde a poténcia nominal é o
resultado da soma da poténcia de cada modulo. A figura 5 é um exemplo de um médulo
fotovoltaico (SANTOS, 2013).

Figura 5 Modulo fotovoltaico de 72 células.

Fonte: NeoSolar (20--)



Por outro lado, o conjunto de inimeros mddulos solares € intitulado painel
fotovoltaico, representado na Figura 6. Este método possibilita realizar o controle da
energia gerada no médulo fotovoltaico.

Figura 6 Processo hierarquizado de agrupamento.
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Fonte: Adaptado de (Carneiro, 2010)

Para uma analise mais detalhada a respeito dos dispositivos fotovoltaicos, nota-se
a importancia de estabelecer as suas caracteristicas perante as condicdes reais de
funcionamento, onde as caracteristicas de cada mddulo s&o determinadas de acordo com
a poténcia maxima de saida, conforme as condi¢Ges de ensaio padrdo. Para isso é
necessario a verificacdo de testes de funcionamento e rotulagem dos modulos
fotovoltaicos. E necessario recorrer a padrdes de irradiacdo, temperatura e massa de ar
com o objetivo de padronizar as medidas e facilitar os valores comparados entre mddulos
e medidas padrdes (SOUZA, 2016). O Quadro 1 mostra os valores que devem ser
utilizados como padrdes para os testes.

Os valores descritos no Quadro 1 sdo denominados Condigdes Padrdes de Teste
(STC — Standard Teste Conditions) e sdo obtidos em laboratério. A unidade de medida é
0 Watt-pico no qual é resignado a circunstancias padronizadas do teste STC, & uma
temperatura de 25°C, e espectro de massa de ar 1,5, com irradiagdo solar de 1000W/m?
(irradiacdo ao meio-dia de um dia claro e quente) (VILLALVA; GAZOLLI, 2012).



Quadro 1: Condicdes de teste e operacdo dos mddulos FV

Parametros
Irradiacéo (G) 1.000W/m?
Massa e Ar (AM) 1,5
Temperatura 25°C

Fonte: Adaptado de SOUZA (2015).

Para a determinacdo da temperatura de operacdo da célula fotovoltaica, o fator
predominante é a temperatura ambiente, pois a diminuic¢do da tensdo pode ocorrer com a
reducdo da temperatura da célula, provocando a elevacdo da corrente. Contudo, o
aumento da corrente é significativamente pequeno para suprir a perda de poténcia
provocada pela diminuicéo da tensédo (PINHO, GALDINO, 2014).

2.2.2 Curvas caracteristicas dos médulos fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos ndo possuem a caracteristica de uma fonte elétrica
convencional, pois a tensdo de saida ndo é constante. A corrente elétrica nos modulos
depende da sua tenséo, e a tens@o depende da corrente. O ponto principal para a operagédo
do médulo fotovoltaico esta relacionado diretamente a carga que estd conectada aos seus
terminais. Caso conectarmos uma carga que solicita grande quantidade de corrente, a
tensdo do modulo ira cair. De outra forma conectando uma carga que solicita uma
pequena quantidade de corrente, a tensdo do mddulo serd mais alta, podendo ter uma
tensdo de circuito aberto (tensdo méxima) (HECKTHEUER, 2011)

A Figura 7 mostra o vinculo entre a tensdo e corrente de saida de um mddulo
fotovoltaico de silicio cristalino (curva caracteristica 1-V) e também a variacdo da

poténcia em funcdo da tensdo (curva caracteristica P-V).



Figura 7 Curvas I-V e P-V de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino.
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Fonte: PINHO, GALDINO (2014)

No gréafico pode-se observar alguns pontos principais: o primeiro é que o
comportamento da fonte ndo é convencional, pelo fato da tensdo na saida ndo ser
constante; o segundo ponto a ser observado no grafico é o ponto Pmp, onde é chamado
de ponto de poténcia maxima, no qual o modulo esta trabalhando em poténcia maxima,
consequentemente temos o ponto no grafico chamado de Imp valor de corrente maxima.
Temos também o ponto VVoc chamado de tensao de circuito aberto, quando ndo tem nada
conectado ao modulo, onde a corrente é considerada nula. E ndo menos importante o

ponto Isc representando a corrente de curto circuito quando V = 0. (CAMILLO,2015).

Os gréficos das figuras 8 e 9 representam o comportamento da curva caracteristica

I-V de associacdo células fotovoltaicas de silicio cristalino ligadas em série e paralelo.



Figura 8 Curvas I-V de célula fotovoltaica de silicio cristalino quando conectada em série.
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Figura 9 Curvas I-V de célula fotovoltaica de silicio cristalino quando conectada em paralelo.
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Tanto em série quanto em paralelo a soma dos mddulos resulta em uma maior
poténcia de saida. Porém a associacdo dos modulos ndo é o fator dominante para uma
melhor eficiéncia energética. Fatores naturais como radiacdo solar e temperatura, também
afetam diretamente o desempenho do modulo fotovoltaico (CARVALHO, 2021).



Segundo Villava e Gazoli (2012), o fornecimento da corrente elétrica é
diretamente proporcional a intensidade da radiacdo do sol que atinge suas células
fotovoltaicas. Onde o aumento da corrente esta ligado a curva de crescimento linear e
irradiacdo solar. Por outro lado, a tenséo de circuito aberto cresce de forma logaritmica.
Com uma irradiacao na faixa de 1000W/m?2 e corrente elétrica maxima a uma temperatura
de 25°C. Contudo no contexto de aplicacéo real, os valores padrdes dificilmente ocorrem,
mesmo que a temperatura do ambiente seja igual a 25°C, o valor da temperatura do
modulo fotovoltaico sera superior (ARAUJO, 2021). Devido a este fato, € necessario
especificar a temperatura nominal de funcionamento (do Inglés, nominal operating cell
temperature, NOCT), sendo a temperatura obtida pelo mddulo solar nas seguintes

condigdes:

¢ Intensidade da radiacdo solar incidente na superficie: 800 W/m?
e Temperatura do ar: 20°C;

e Velocidade do vento: 1m/s

Para o calculo da temperatura das células fotovoltaicas que fazem parte do modulo
solar, utiliza-se a Equacgéo 1.

ot (NOCT -20) .
: 800

1)
Onde T e Ta é a temperatura da célula, medida em graus célsius (em °C), G a
temperatura do ar (em W/m?2) que condiz com a intensidade da radiacdo. Acaso a
velocidade do vento exceda o valor de 1m/s, levara a perdas maiores, fazendo com que a

temperatura do médulo seja inferior ao calculado.

Em resumo, quanto menos luz solar o modulo receber, menor sera sua capacidade
em gerar energia elétrica. A Figura 10 mostra a influéncia da radiacéo solar em uma célula

fotovoltaica de silicio cristalino a uma temperatura de 25°C.



Figura 10 Influéncia da radiacéo solar na curva I-V de uma célula fotovoltaica de silicio
cristalino na temperatura de 25°C.
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Além das propriedades da carga ligada ao sistema, outros fatores sdo de extrema

relevancia, para a geracdo de energia por meio das células fotovoltaicas, tais como:

¢ Radiacdo solar: A corrente que a célula produz é equivalente a radiacdo solar

que a célula solar ira receber.

e Temperatura: A tensdo gerada pelo mdédulo fotovoltaico é inversamente

proporcional & temperatura do médulo.

Os dois fatores tém influéncia direta com a poténcia gerada pelo médulo, de

acordo com a Figura 8.

2.2.3 Associacdo em paralelo:

Uma ceélula fotovoltaica dispde de baixa corrente de saida e tensdo. Sendo assim
para a obtencdo de valores consideraveis de tensdo e corrente, é realizada uma juncédo de
diversos médulos fotovoltaicos ou células fotovoltaicas, com o intuito do aumento dos
valores de saida. Para a juncdo dessas células em modulo, é preciso saber 0 nimero de
células que serdo conectadas e o tipo de arranjo. Visto que existem dois tipos de
associacdo, paralelas e série (KAUFMANN, 2012).



A estrutura fisica de um médulo fotovoltaico se baseia na unido de mddulos
solares que sdo formados pelas células fotovoltaicas. Portanto quando existe a
necessidade de obter valores definidos de corrente elétrica de saida, sem a alteracéo da
tensdo utiliza-se o método de associacdo em paralelo. Logo quando conectados 0s
modulos em paralelo, nota-se 0 aumento da corrente e a permanéncia dos valores de
tensdo de saida. Existindo a configuracdo de dois médulos fotovoltaicos de mesmo valor
de tensdo e poténcia, como apresenta a Figura 11, a ligacdo dos terminais sera terminal
positivo de um maodulo ligado ao positivo do outro, e em sequéncia o terminal negativo

ligado ao respectivo negativo do outro médulo (DOGADO 2018).

Figura 11 Ligacdo em paralelo de dois médulos fotovoltaico.
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A associag¢do em paralelo so € possivel se as tensdes e poténcias forem iguais. Se
os dois mddulos forem diferentes em valores de tensdo e poténcia, ndo sera possivel a
associacdo em paralelo. Sendo assim, de suma importancia a verificacdo destes valores,
bem antes da realizacéo das ligacGes. Desse modo a ligacdo em paralelo pode ser realizada
com diversos médulos, porém é necessaria uma atencdo maior em relacdo aos valores de
corrente, pois se o valor de saida for maior do que 42 Ampeéres os mddulos pode sofrer
danos, pois os cabos usados para corrente continua em sistemas ligados a rede é de 6mmz2,

A Figura 12 mostra o circuito equivalente da associacdo de mddulos em paralelo.



Figura 12 Associacdo em paralelo de médulos fotovoltaicos.
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2.2.4 Associacdo em série:

Na ocasido em que dois médulos fotovoltaicos de mesma corrente e poténcia é
ligado em série, os valores de tensdo sdo somados e 0s de corrente permanecem 0S
mesmos. Causando 0 aumento da tensdo e por consequéncia as perdas serdo minimas.
Logo quando se deseja 0 aumento da tensdo e a reducéo de perdas de energia ao longo
dos cabos, a ligacdo em série é mais recomendada. Para adquirir a tensdo maxima do
sistema é preciso conferir o valor maximo de tensdo do sistema (Maximun System
Voltage), geralmente informado no rétulo dos modulos. A Figura 13 exemplifica como é

a disposicdo dos modulos fotovoltaicos na associacdo em série (RAMPINELLI,2007).

Figura 13 Ligacdo em série de dois modulos fotovoltaico.
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Observa-se na Figura 13 que, na configuracdo de médulos fotovoltaicos em série,
conecta-se o terminal positivo de um mdédulo ao terminal negativo do outro modulo,
fazendo com que a mesma corrente flua por todos os médulos. Levando em consideracao
0 exemplo da Figura 12, a soma dos dois mddulos resulta em uma tensdo de 24 volts e a
corrente permanece inalterada. Logo a Figura 14 representa a associacdo em série por

meio do circuito equivalente, como 0 médulo se comporta ligado em série.

Figura 14 Associacdo em série de médulos fotovoltaicos.
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Por fim, existe um terceiro modelo de associagdo para modulos solares, chamado
de associacdo mista, que € a juncdo dos mddulos ligados em série com 0s méodulos em
paralelo, logo existe um acréscimo tanto na corrente quanto na tensdo, resultando no
melhoramento do ponto de méxima poténcia do sistema, como representa a Figura 15
(SEVERO, 2019).

Figura 15 Ligacdo em série-paralelo de moédulos fotovoltaico.
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Fonte: MpptSolar (20--)

2.2.5 Caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos:



Tensdo de circuito aberto (Voc): Tensdo maxima que o circuito entrega em
condicdes especificas de temperatura e radiacao.

Corrente de Curto-Circuito (Isc): Corrente maxima do circuito em determinada
condicdo de temperatura e radiacgéo.

Poténcia Méaxima (Pm): Maximo valor de poténcia entregue pelo dispositivo.
De acordo com a curva VxI.

Tensdo de maxima poténcia (Vmp): Tensdo nominal do médulo, ou seja, € 0
valor da tensdo entregue a carga maxima de poténcia em condicdes especificas.
Corrente de maxima poténcia (Imp): Valor da corrente entregue para a carga

em méaxima poténcia.



3 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para a formagdo de um arranjo fotovoltaico é necessario conectar dois ou mais
modulos entre si, que consequentemente tem-se 0 aumento da poténcia final. A
interligacéo entre os mddulos resulta em apenas uma Unica saida de corrente elétrica do
arranjo. Ja na formacdo de um sistema fotovoltaico, tem-se o mddulo fotovoltaico
juntamente com dispositivos responsaveis no controle do sistema como, dispositivos de
protecdo, supervisdo e armazenamento da energia produzida nos modulos (BRAUN-
GRABOLLE, 2010). A figura 16 representa melhor a diferenca entre uma célula, médulo

e um painel fotovoltaico.

Figura 16 Vista da célula, médulo e painel fotovoltaico.

Fonte: URBANETZ JR, (2010)

Existem diversos tipos de sistemas fotovoltaicos, os principais sdo: Sistema
fotovoltaico isolado (SFI) geralmente utilizados em locais onde ndo se tem acesso a rede
elétrica e geralmente utiliza-se baterias como armazenadoras de energia elétrica ou 0 seu
consumo € imediato a producdo, e o sistema conectado a rede elétrica (SFCR) que
configura geracdo distribuida. O SFCR tem a particularidade de ndo necessitar de banco

de baterias, devido a energia que é gerada no sistema é posta em paralelo com a rede



elétrica (ZOMER, 2014). A figura 17 mostra como os sistemas fotovoltaicos sao

dispostos.

Figura 17 Tipos de aplicacGes de Sistemas FV
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Fonte: URBANETZ JR, (2010)

Os componentes essenciais que formam um sistema fotovoltaico isolado séo
baterias, modulos fotovoltaicos, inversor de corrente e controlador de carga de acordo

com a figura 18.



Figura 18 Diagrama simplificado de um SFI domiciliar
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Fonte: Pereira et al, 2006.

A figura 19 representa bem um sistema fotovoltaico ligado a rede elétrica, onde
seus principais elementos sdo modulos FV que convertem a luz solar em energia elétrica
e o0 inversor que converte a corrente que vem dos moédulos FV de corrente continua em
corrente alternada. A vantagem desse sistema é a ndo utilizacdo de baterias e quando

ocorre a queda de energia elétrica na rede, o sistema se auto desliga (URBANETZ JR,
2010).

Figura 19 Diagrama simplificado de um SFVCR
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Fonte: (TORTELLI, 2016)



3.1 Inversores (eficiéncia e perdas):

A energia elétrica gerada pelo arranjo fotovoltaico é produzida em tenséo
continua, sendo necessario a conversdo para tensdo alternada para a utilizagdo nos
eletrodomésticos como também para injetar na rede elétrica, quando houver excedente no
caso de sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica. O dispositivo que faz essa
comutacdo é denominado inversor que é responsavel tanto pela comutacdo de tensdo
quanto pela deteccdo de sobrecargas, desligando assim o sistema e evitando danos
(BRITO, 2013).

A tensdo e a corrente gerada pelo mddulo fotovoltaico, variam de acordo com a
temperatura, irradiacdo e sombreamento, podendo causar a reducdo na geracao de energia
no sistema, dessa forma o inversor converte a energia produzida nos modulos na mais
perfeita relagdo de corrente e tensdo, obtendo-se eficiéncia maior (CARVALHO, 2013).

Existem dois tipos de inversores que geralmente sdo utilizados no mercado, 0s
auto-comutados e os comutados, onde o0s o0s auto-comutados funcionam como fonte de
corrente e tensdo, ja os comutados funcionam apenas como fonte de corrente, ao passo
que 0s auto-comutados sao capazes de funcionar em aplica¢Bes conectados a rede ou fora
da rede elétrica. Porém os comutados s6 funcionam conectados a rede elétrica. Para
determinar a eficiéncia do inversor deve-se levar em consideracdo o aproveitamento da
energia produzida, pois existem perdas que precisam ser consideradas (Ruther, 2004).

Segundo Ruther (2004) a eficiéncia maxima de um inversor ndo é igual a sua
poténcia maxima. Onde a onda senoidal que é obtida na saida do inversor é produzida por
meio de semicondutores chaveados, em contrapartida gera componentes harmonicas
necessitando assim de indutores e capacitores que atuam como filtros. A consequéncia
obtida devido ao processo é a diminui¢do na eficiéncia dos inversores. A figura 20
apresenta a classificagdo de inversores.



Figura 20 Classificacdo de inversores por principio de operagdo
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Fonte: (RAMPINELLI, 2013).

3.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica

Segundo RAMPINELLI, (2013) existem quatro configuracbes de ligacdo de
inversores em arranjos fotovoltaicos conectados a rede elétrica.

3.2.1 Inversor string:

O inversor string é ligado aos modulos diretamente, onde cada fileira de médulos
fotovoltaicos recebe um inversor. A figura 21 representa um sistema fotovoltaico
conectado a rede elétrica com inversor string. Onde a imagem em cinza representa 0s
modulos fotovoltaicos, a imagem em vermelho representa o inversor string, e a caixa em

amarelo a rede elétrica.

Figura 21 Configuracdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede com inversores string.

Fonte: (RAMPINELLI, 2013)



Nesta configuracdo ha uma diminuicdo nas perdas causadas pelo sombreamento e
também as perdas nos diodos de bloqueio, aumentando assim a eficiéncia energética do
sistema. Porém como o sistema necessita de um inversor para cada fileiras de modulos
fotovoltaicos, hd um aumento dos custos, pois quanto maior o nimero de médulos maior

serd a quantidade de inversores utilizados por fileiras (DIAS, 2006).

3.2.2 Inversor Central:

A utilizagdo de inversores centrais geralmente é em sistemas fotovoltaicos onde a
poténcia esta entre 20 e 400 kW. No qual inimeros médulos tanto em série quanto em
paralelo sdo conectados somente em um Unico inversor que é responsavel pela conversao
de corrente continua em corrente alternada. A eficiéncia do inversor central é de alta
qualidade devido a poucos estagios de conversao de energia. Porém as desvantagens desse
tipo de inversor sdo, em caso de manutencdo ou falha todo o sistema € desligado, exige
um local maior e arejado que facilite a circulacdo de pessoas e a sua saida € monofasica
(MARANGONI, 2012). A figura 22 apresenta um sistema fotovoltaico com inversor

central, onde toda a conversdo do sistema esta diretamente ligada ao inversor.

Figura 22 Sistema fotovoltaico conectado a rede com inversor central.

Fonte: (RAMPINELLI, 2013).

3.2.3 Inversor multi-string:

Os inversores multi-string sd@o usados em configuracdes onde o sistema
fotovoltaico possui inimeros moédulos com distintas orientagdes, por conseguinte as
condic@es de irradiacdo e temperatura serdo também diferentes. Os modulos séo ligados
a conversores c.c/c.c que sdo responsaveis por reunir o arranjo ou o médulo no seu ponto
de méaxima poténcia. A principal vantagem do sistema multi-string é o controle de

manutencdo e reposicdo que sdo simples e a possibilidade de adquiricdo de dados



individuais do sistema fotovoltaico. Em contrapartida ha uma redu¢do no rendimento de
energia produzida devido a inclusdo de outro estagio de poténcia no caso o conversor
c.c/c.c (TAVARES, 2009). A figura 23 mostra a configura¢do de um sistema fotovoltaico

conectado a rede com inversor multi-string.

Figura 23 Configuracdo de um sistema fotovoltaico conectado a rede com inversor multi-string.
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Fonte: (RAMPINELLI, 2013).
3.2.4 Inversor com modulo integrado:

A principal caracteristica do inversor com modulo integrado ou também chamado
de modulo c.a é que em sua entrada existe apenas um modulo. Nesta configuracao a perda
por associacdo de modulos é praticamente zero, portanto foi muito utilizado na década de
90 em arranjos de baixa poténcia. Porém devido ao aumento das poténcias de instalacGes
de sistemas fotovoltaicos, esse tipo de inversor praticamente foi extinto do mercado
(RAMPINELLI, 2007). Na figura 24 esta representado a configuracdo de um sistema
fotovoltaico conectado a rede elétrica com inversor com modulo integrado. Onde o
maodulo possui um inversor c.c./c.a. sendo encarregado pela polarizagdo dos modulos no
ponto de méaxima poténcia, mediante as circunstancias de temperatura, irradiancia do

maodulo, para converter a corrente continua em alternada.



Figura 24 Configuracéo do sistema fotovoltaico conectado a rede com inversor com médulo
integrado.
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Fonte: (RAMPINELLI, 2013).

3.2.5 Recursos utilizados para melhorar o rendimento dos modulos fotovoltaicos

sombreados:

A geracdo de energia elétrica por meio de moddulos fotovoltaicos pode ser
prejudicada se no entorno dos modulos existirem construgdes, arvores ou antenas que
produzam sombras nos médulos. O sombreamento causado por essas estruturas interfere
na absorcdo de radiacdo pelos modulos fotovoltaicos, pois quando uma célula esta
sombreada ela atua como uma carga dissipando a corrente de entrada, aquecendo a célula
e formando os chamados pontos quentes. O correto € que 0S provaveis sombreamentos
sejam dimensionados e mensurados em fase de projetos afim de diminuir perdas do
sistema fotovoltaico (PINHO e GALDINO, 2014).

A geracdo de poténcia em modulos fotovoltaicos necessita de trés fatores sendo
estes temperatura da célula, irradiacdo solar e carga de impedancia, onde em situagdes de
luminosidade uniforme a curva de Poténcia x Tensao do arranjo fotovoltaico demonstrara
unicamente um ponto de maximo. Contudo na situagcdo em que o modulo permanecer
parcialmente sombreado a curva de Poténcia x Tensdo indicard mais de um ponto de
méaximo, deste modo uma menor quantidade de irradiacdo solar sera recebida desta
maneira a tensdo nas células ird4 diminuir transformando as celulas fotovoltaicas em
cargas e consequentemente as células sombreadas ira consumir poténcia ao invés de
produzir (ISHAQUE E SALAM, 2013)

A figura 25 apresenta duas curvas P-V de mddulos fotovoltaicos, onde um esta
sob condi¢des de sombreamento parcial e o outro ndo esta sombreado. Um sistema

fotovoltaico estd com ponto de maximo e o outro estd com dois pontos de maximo.



Analisando as curvas pode-se notar que quando um sistema esta sombreado sua geracdo
de energia é afetada.

Figura 25 Curvas P-V de um sistema fotovoltaico.
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Fonte: (Kandemir et al., 2017)

O método utilizado para minimizar os hot-spots ou conhecidos como pontos
quentes, onde a célula passa a consumir energia em invés de gerar, € a utilizacdo de diodos
de by-pass, otimizadores de poténcia ou microinversores. Na situagdo em que a celula
ndo estiver sombreada o diodo funciona com polarizacdo reversa onde a corrente elétrica
ndo pode circular por ele, porém quando a célula estiver sombreada o diodo de by-pass

ird funcionar polarizado diretamente permitindo a circulagdo de corrente por ele.
(HECKTEUER, 2001).

Em sistemas fotovoltaicos onde ha associacdes de modulos tanto em paralelo
guanto em serie € necessario a utilizacdo de diodos de bloqueio e diodo by-pass em série
com o modulo, evitando assim as correntes reversas. A corrente reversa é originada
quando existe diferenca de tensdo nos modulos por causa de situacdes ja citadas.
(HINCAPIE, 2015). A figura 26 representa um maédulo fotovoltaico com 72 células em

série, onde ha diodo de by-pass para cada string, também ha um diodo de bloqueio para
todo o modulo fotovoltaico atuando como dispositivo de protecdo ao médulo.



Figura 26 Circuito elétrico e foto de um modulo fotovoltaico.
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Fonte: (Rampinelli, 2015).
3.2.6  Micro-inversor

No sistema fotovoltaico tradicional com inversor string (Unica entrada de MPPT)
0s modulos sdo conectados em séries formando uma string, o qual é conectado a um
inversor, onde cada entrada de um inversor é ligada apenas a uma string. Posto isto, para
monitorar os modulos fotovoltaicos o inversor analisa as caracteristicas elétricas apenas
por strings. Portanto se houver problemas em um tnico mddulo, como sombreamento e
situacdes de falhas, todo o desempenho da string sera afetada (Zheng et al., 2014).

Segundo BRITO MOACY (2013) um dos recursos para evitar essas situacdes que
sdo responsaveis pela reducao da poténcia maxima no médulo, é o uso do micro inversor
que diferentemente do inversor central analisa os mddulos isoladamente, uma vez que
acontecendo a falha, a producdo de energia reduz apenas no médulo afetado e os outros
continuam em funcionamento pleno. Porém o seu custo em relacdo a inversor central é

maior a depender da quantidade de mddulos necessarios no projeto.
3.2.7 Diferenca entre microinversores e inversores string

Embora o objetivo dos dois inversores seja 0 mesmo, a conversdo de corrente
continua para corrente alternada, suas caracteristicas sdo bem distintas, onde a utilizacéo

de cada um é de acordo com o projeto. Os microinversores por serem conectados



individualmente, ou em alguns modelos até dois modulos, tem como caracteristica o
rastreio da maxima poténcia em cada mddulo utilizando o MPPT, diminuindo assim
consideravelmente os efeitos do sombreamento parcial. Diferentemente dos inversores
string, onde havendo sombreamento parcial toda a fileira (string) tera sua producéo de
energia comprometida pois o monitoramento dos moédulos ndo acontece de forma
individual (ZIPP 2015).

Entre outras diferencas estdo as dimensdes e pesos, onde 0s inversores strings sao
maiores que 0 microinversores, porém os microinversores tem durabilidade maior, e a
instalacdo de mddulos em configuracGes com inversores strings é exatamente na mesma
inclinacdo e direcdo pois inclinacdo diferente sdo capazes de causar perdas na geragao de
energia. E como a configuracdo de microinversor usa a tecnologia MLPE (module level
power electronics- Eletrénica de Poténcia a Nivel de médulo) que monitora cada médulo
especifico, logo o sombreamento ndo influencia na geracdo de energia nos demais
modulos que estdo ligados no mesmo microinversor e muito menos no sistema, como
representado pela figura 27 (FERNANDES CAIQUE, 2020).

Figura 27 Efeito de queda de geracdo devido a sombreamento.
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Fonte: (Fernandes Caique, 2020).
3.2.8 Otimizadores de poténcia:

Entre as inimeras configuracdes da arquitetura de sistemas fotovoltaicos, tem-se
a utilizacdo de otimizadores de poténcia, o qual € composto por um conversor de corrente
continua conectado diretamente aos médulos fotovoltaicos. Sua instalacdo geralmente é
embaixo dos modulos fotovoltaicos, e a sua finalidade é amenizar provaveis perdas que
acontecem por consequéncia de sombreamentos, e 0 aumento da geracdo de energia nos
modulos que maximiza a eficiéncia do sistema fotovoltaico (VILLALVA, 2010). A forma
de instalacdo é andloga aos dos microinversores, na parte infero dos mddulos

fotovoltaicos de acordo com a figura 28.



Figura 28 Otimizadores de poténcia instalado sob mddulos fotovoltaicos.

Fonte: Villalva, 2010

A reducéo na geracéo de energia no madulo fotovoltaico devido ao sombreamento
ndo é apenas um dos problemas que os otimizadores de poténcia sdo capazes de
solucionar. Existem outras contribui¢des importantes, principalmente para os projetistas,
porque a sua utilizacdo viabiliza os projetos mais complexos, onde existem maodulos
fotovoltaicos dispostos em diversas aguas de telhado ou em distintas orientagdes
azimutais. Visto que nos sistemas com inversores tradicionais é recomendado a nédo
utilizacdo de modulos com caracteristicas diferentes na mesma string enquanto nos

sistemas fotovoltaicos com otimizadores ndo ha esta ressalva (VILLALVA, 2010).

4—PROCEBHIMENTOS(simulacdes) Resultados das Simulacdes



Neste capitulo se iniciardo as simula¢fes que compde esse trabalho. Com a
finalidade de diminuir as perdas em um sistema fotovoltaico hipotético e maximizar a
geracdo de energia, foram realizadas simulacGes utilizando o software PV*SOL em
distintas situagdes com inversores strings, microinversores e otimizador de poténcia. O
software utilizado é constituido por uma soma de algoritmos e uma estrutura de
informacgdes meteorologicas, permitindo apresentar as variaveis que causam influéncia
em um sistema fotovoltaico hipotético ou real simulado no decorrer do ano, tais como
temperatura, irradidncia, sombreamento, perdas no cabeamento e entre outras.

Inicialmente foi-se projetado um sistema fotovoltaico conectado a rede sem
consumo hipotético, sem a presenca de sombreamentos consideraveis: Prédios, arvores,
antenas e qualquer outra construgdo que venha causar sombra parcial ou total no sistema
fotovoltaico estudado. A figura 29 representa a vista superior da maquete em 3D
construida no software PV*SOL, onde fora adotado um sistema com 20 modulos
fotovoltaicos monocristalino HCM 72X9 de 400W da marca DAH SOLAR e 4 inversores
strings Inc CSI-1,5K-TL da marca CANADIAN SOLAR. Somando um total de 8KWp

de poténcia total do sistema fotovoltaico.

Figura 29 Vista superior do sistema fotovoltaico com inversor string.
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Fonte: Autor.

Em seguida os dados referentes a primeira simulacdo do sistema fotovoltaico,
estdo representados no quadro 2. Pode-se notar que o desempenho do sistema é 84,6% e
a diminuicdo do rendimento por sombreamento é praticamente nula, pois ndo existe

construcdes ou arvores no entorno do sistema fotovoltaico. Apds a inclusdo dos dados no



programa e o resultado da poténcia, rendimento e desempenho do sistema fotovoltaico, o
software gera resultados estimados para um prazo de 25 anos, que é o prazo do projeto
de acordo com o SAM (System Advisor Model). A figura 30 representa o grafico da
geracéo de energia elétrica ao longo do ano inicial do sistema fotovoltaico, onde pode-se

notar que nos meses de verao a geracao de energia elétrica é maior.

Quadro 2: Sistema fotovoltaico com inversor string sem sombreamento

Poténcia do gerador fotovoltaico 8 KWp
) - 1.611,37
Rendimento anual especifico
kWh/kWp
Desempenho do sistema (PR) 84,6%
Diminuicdo do rendimento por sombreamento 0,3%/Ano
Injecdo na rede 12.900 kwh/Ano
Injecéo na rede no primeiro ano (incl. degradacéo do
] 12.900 kWh/Ano
maodulo)
Fonte: Autor.
Figura 30 Previséo de rendimento do gerador fotovoltaico.
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Fonte: Autor.

O Quadro 3 mostra os dados detalhados do sistema fotovoltaico com inversor
string e sem a variavel sombreamento. Nota-se que a varidvel (sujeira) e (perdas por
cabeamento total) ndo foram consideradas no projeto pois o estudo se limita apenas ao
funcionamento do sistema fotovoltaico mediante a sombreamento parcial. Como

esperado, ndo ha perdas por sombreamentos na geracao de energia.

Quadro 3: Balango energético

Irradiagéo global - horizontal 1.883,02 kWh/m?2




Desvio em relagéo ao espectro padréo -18,83 kWh/m?

Reflexdo do solo (albedo) 4,78 kwh/m?
Orientacdo e inclinacdo do plano dos modulos | 39,15 kwWh/m?
Sombreamento independente do médulo -5,29 kwh/m?

Reflexao na superficie de modulo -16,61 kwWh/m2
Irradiacdo global no plano dos médulos 1.886,22 kWh/m?
Irradiacéo global fotovoltaica 75.977,52 kWh

Sujeira 0,00 kWh

Conversdo de STC (eficiéencia nominal do | -60.875,88 | kWh

maddulo 19,88 %)

Energia fotovoltaica nominal 15.101,65 kWh

Sombra parcial, especifica do médulo -8,28 kWh
Comportamento sob baixa irradiacéo -212,30 kWh

rIIr)]%s:C\lllijcl)oem relacdo a temperatura nominal do 11.188.30 KWh

Diodos -0,92 kWh

Mismatch (indicacdes do fabricante) -273,84 kWh

Mismatch (conexao/sombra) -0,08 kWh

!Energia fotovoltaica (c.c.) sem reducédo pelo | 13.417,93 kWh

inversor

Poténcia CC minima ndo atingida -0,65 kWh

Reducéo devido a faixa de tensdo PMP 0,00 kWh

Reducao devido a corrente c.c. max. 0,00 kWh

Reducéo devido a poténcia c.c. max. 0,00 kWh

Reducao devido a poténcia c.a. max./cos phi -51,09 kWh

Perda no seguidor PMP -0,41 kWh

Energia fotovoltaica (c.c.) 13.365,77 kWh

Energia na entrada do inversor 13.365,77 kWh
r?(i\r/r?irr?;mia entre tensdo de entrada e tensdo 118,60 KWh 0.14 %
Conversao c.c./c.a. -447,42 kWh -3,35%
Consumo em espera (Inversor) -8,81 kWh -0,07 %
Perda cabeamento total 0,00 kWh 0,00 %
eESrFl)eel;%ia fotovoltaica (c.a.) menos consumo em 12.890.94 KWh

Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 12.899,75 kWh

Fonte: Autor




Com todos os dados detalhados do sistema fotovoltaico com inversor string e sem
a presenca de sombreamento, pdde-se gerar no software os graficos das curvas
caracteristicas do sistema fotovoltaico (PV e 1V). Onde os meses escolhidos foram: 21 de
junho (solsticio de inverno), 21 de setembro (primavera), 21 de dezembro (verdo) e 21 de
marco (outono) nos horarios de 08h00min, 10h00min, 12h00min, 14h00Omin e as
16h00min. Os dados climaticos utilizados foram da cidade de Palmas Tocantins, que fica
na regido norte do Brasil. De acordo com os graficos das curvas caracteristicas das figuras
31, 32, 33 e 34 pode-se observar os valores de correntes, tensdo e poténcia onde a poténcia
elétrica € obtida por meio do produto de tensdo e corrente. Na qual as medidas de um
modulo fotovoltaico podem ser plotadas por meio de um grafico denominado curva IV e
PV. Estas curvas representam 0s cinco parametros para classificar os aspectos de um
modulo fotovoltaico que sdo: Tensdo e corrente de poténcia maxima (Vmp, Imp),
poténcia maxima (pm), corrente de curto circuito (Isc) e tensdo de circuito aberto (\Voc)
(CARVALHO, 2012).

No grafico da figura 31 nota-se que o valor inicial da corrente é
aproximadamente 3,5 A e a tensdo inicial é zero, sendo assim temos a corrente inicial
chamada de corrente de curto circuito (Isc), pois ndo existe uma diferenga de potencial e
consequentemente ndo ha geracdo de poténcia. J& no ponto denominado Voc ndo ha
corrente elétrica, porém existe a maxima diferenca de potencial, portanto temos um
circuito aberto e a geracdo de poténcia inexiste neste ponto. Contudo no mesmo grafico
observa-se que conforme o nivel de tensdo aumenta os valores de poténcia aumentam. O
ponto de poténcia maxima (Pm) é o joelho da curva IV no qual a maxima poténcia é
extraida. O ponto de poténcia maxima se da pelo produto da tensdo de poténcia maxima
(Vmp) e corrente de poténcia maxima (Imp) calculado utilizando a férmula Pm = Imp x
Vmp. Desse modo 0s inversores operam para que 0s médulos trabalhem neste ponto de
poténcia maxima (Pmp) (ARAUJO, 2016).

Figura 31 Curva caracteristica PV e 1V do sistema fotovoltaico com inversor string-Sem
sombreamento, 08h00min de 21 de junho.

Fonte: Autor.



Figura 32 Curva caracteristica PV e 1V do sistema fotovoltaico com inversor string-Sem
sombreamento, 10h00min de 21 de junho.
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Fonte: Autor.

Figura 33 Curva caracteristica PV e 1V do sistema fotovoltaico com inversor string-Sem
sombreamento, 12h00min horas. 21 de junho.
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Figura 34 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico com inversor string-Sem
sombreamento, 14h00min horas. 21 de junho.
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Fonte: Autor.

Figura 35 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico com inversor string-Sem
sombreamento, 16h00min horas. 21 de junho.
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Fonte: Autor.

J& nos graficos das figuras 36, 37, 38 e 39, a variacdo da corrente elétrica €
proporcional a irradiacdo solar, oscilando de acordo com as diferentes horas do dia.
Quanto mais ensolarado o dia mais corrente elétrica 0 modulo produzird. Ja a tensao
elétrica sofre influéncia pela temperatura, onde o aumento da temperatura nos modulos
causa uma reducio da eficiéncia, (ARAUJO 2016).



Para a segunda simulacdo foram utilizados os mesmos modulos fotovoltaicos e
inversores string, porém com otimizadores e sem o dispositivo, levando em consideragédo
0 sombreamento sobre os mddulos fotovoltaicos. Os dados climéaticos utilizados nas
simulac@es sdo 0os mesmos referentes a cidade de Palmas Tocantins (Latitude: 10° 10" 8"
Sul, Longitude: 48° 19' 54" Qeste). A figura 36 representa uma situacao hipotética de um
sistema fotovoltaico com inversor string Inc CSI-1,5K-TL da marca CANADIAN
SOLAR e utilizando otimizadores de poténcia da marca Tigo TS4 com modulos
fotovoltaicos HCM 72X9 de 400W da marca DAH SOLAR. Foram utilizados 20 modulos
gerando uma poténcia total de 8 KWp. E a figura 37 representa a taxa de sombreamento
do sistema fotovoltaico.

Figura 36 Vista superior com sombreamento 21 de dezembro a 08h00min.

Fonte: Autor

Figura 37 Taxa de sombreamento inversores strings
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Fonte: Autor

Jé& a figura 38 representa a vista lateral da maquete onde nota-se tanto os modulos
fotovoltaicos quanto a presenca do sombreamento sobre o sistema fotovoltaico, as 12

horas da manha de 21 de dezembro.

Figura 37 Vista Noroeste com sombreamento a 12h00min.

Fonte: Autor
Por meio do programa PVSOL, foi possivel a verificacdo das sombras nos
maodulos em diferentes horas e dias do ano, onde o software é capaz de realizar calculos
de taxas de sombreamentos, como mostrado na figura 39 onde as ilustracfes representam
o sistema sombreado no dia 21 de junho, nos horérios de: 08h00min, 10h0Omin,

12h00min e 16h00min.

Figura 38 Vista Noroeste com sombreamento a 12h00min.




Fonte: Autor
O programa admite que o utilizador inclua mdédulos em série ou paralelo e exibe
acurvalV e PV, e o ponto de poténcia maxima conforme os dados inseridos pelo usuério.
Para este trabalho o projeto foi dividido em duas areas de 10 mddulos cada, com uma
poténcia total de 4KWp com todos os mddulos em série. Sendo assim foi possivel a

analise dos efeitos do sombreamento parcial do sistema.

Os méddulos utilizados em todas as simula¢des foram os monocristalinos, que se
encontram no acervo do software. As informacdes desses mddulos estdo presentes no

quadro 4 em condi¢Ges padrdes (irradiancia solar de 1000W/m?2 e temperatura a 25°C).

Quadro 4: Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos

CARACTERISTICAS MONOCRISTALINO
Poténcia Nominal 400 W
Corrente de curto-circuito 10,32 A
Corrente de maxima poténcia 9.86 A

Tens&o de circuito aberto 49V

Tensdo de maxima poténcia 40V
Numero de celulas em série 144

Fonte: PVSOL

Com os dados do quadro 4 acima, cada modulo fotovoltaico fora submetido a
ambientes diferentes com dois tipos de configuragdes, com inversores strings com e sem
otimizadores de poténcia e micro inversores. Ambas sob o efeito do sombreamento
causado por arvores e prédios ao entorno e sem o0s elementos que causassem sombras nos
modulos. De acordo com as caracteristicas detalhadas previamente no quadro 2, para cada
tipo de modulo fotovoltaico fora utilizado dias, hora e meses iguais (margo, junho,
setembro e dezembro, 08h00min, 10h00min, 12h00min, 14h00min e 16h00min). A
primeira simulacdo é de dois sistemas fotovoltaicos com 20 modulos em série e com 4
inversores string Inc CSI-1,5K-TL da marca CANADIAN SOLAR com e sem a
utilizacdo de otimizadores de poténcia e sob condi¢des de sombreamento.

Na configuragdo tanto com otimizadores de poténcia como sem o dispositivo,
devido a pouco sombreamento, a diferenca do rendimento é pequena, de acordo com 0s
dados produzidos pelo programa, porem uma diferenca relevante é que, com a utilizacéo
de otimizadores de poténcia os valores de mismatch zeraram. Os quais segundo

RUTHER, 2004 ¢ quando um mddulo tem capacidade maior ou menor de gerar energia



comparado com outro modulo, causando assim problemas a todo o sistema fotovoltaico,
sendo que existem dois tipos de mismatch, o de indicagdes do fabricante (diferenca de
poténcia dos modulos do mesmo modelo) e o mismatch de operacdo (aumento dos
mismatch de fabricacdo por elementos externos, como sombreamentos, inclinagOes
diferentes, sujeira e temperaturas elevadas nos médulos fotovoltaicos). O quadro 5

contém o balanco energético de ambas configuragdes.

Quadro 5: Balango energético do sistema fotovoltaico sombreado- inversor strings.

COM OTIMIZADOR
Tigo Energy, Inc-TS4-A-0. | ScM OTIMIZADOR
Irradlagao global - 1.883,02 kWh/ 1.883,02 KWh/m?
horizontal m2
Desvio em relagdo ao 18,83 kKWh/ 11.00 % -18,83 KWh/m?
espectro padréo m?2
Orientacéo e mc!lnagao 39,15 kwh/ 2,00 % 39,15 KWh/m?2
do plano dos médulos m2
Sombreamento -79,35 kWh/ | -4,16 % -79,35
. p kKWh/m?
independente do moédulo m?2
Irradiacao glgbal no 1.812,90 kwh/ 1.812,90 KWh/m?2
plano dos mddulos m?2
Conversdo de STC -80.12
(eficiéncia nominal do -58.509,64 o -58.509,64
madulo 18,39 %----- kWh & kWh
19.88%)
Energia foFovoItalca 14.514,65 KWh 11.443,96 KWh
nominal
Sombra parcial, especifica -10,58 -1.527,67
A~ -2.060,55 kWh % e kWh
do mddulo
Com'por'tame_nto~sob -176,92 KWh -1,36 % -177,04 KWh
baixa irradiacéo
Desvio em relacdo a
temperatura nominal do 102774 1y | 803% | -1.028,27 kWh
maddulo
Diodos 904 pwn | 008% | 16,35 KWh
Mismatch (_mdlcagoes do 0,00 KWh 0,00 % -235,31 KWh
fabricante)
M|§match -0,33 KWh 0,00 % -86,06 KWh
(conexdo/sombra)
Otimizador de poténcia i N
(conversédo/compensagao 98,66 kWh 0,84 % 0,00 kWh
CCO)
Energia foNtovoItal_ca (c.c) | 11.666,33 KWh 11.443,96 KWh
sem reducdo pelo inversor




Perda no seguidor PMP 0,00 kWh -0.57 kWh
Energia fotovoltaica (c.c.) e kWh 1L 288 e kWh
- - 0, -
Converséo c.c./c.a. 412,66 kWh 3,58 % 407,29 kWh
Energia do gerador 11.116,79 KWh 10.864,94 KWh
fotovoltaico (rede c.a.)

Fonte: Autor

Com o uso de otimizadores de poténcia os valores de mismatch sdo zerados, porém
por ser um dispositivo eletrénico existe um consumo de energia para 0 Seu
funcionamento. Esta é uma das desvantagens da utilizacdo de otimizadores de poténcia
em sistemas fotovoltaicos, a outra seria em relacdo ao aumento do custo no projeto. Que
podem ser consideradas pequenas em relacédo as vantagens que o dispositivo tem para o
sistema fotovoltaico em escala de minigeracdo, pois em microgeracdo a diferenca ndo é
tdo notavel (MELO, 2017).

J& na configuracdo sem otimizadores de poténcia, a perda no sistema € maior
considerando um projeto em grande escala onde qualquer pequeno detalhe repercute nos
valores finais de gastos, devido a fatores ja citado como, sombreamento, sujeira e altas
temperaturas ou inclinacdes diferentes dos modulos, causando assim as perdas por
mismatch, que s6 podem ser evitadas com um sistema fotovoltaico bem planejado ou com
a utilizacdo de tecnologia MLPE (Eletronica de Poténcia a Nivel de Mddulo)
(MARANGONI, 2012).

Porém no sistema simulado sem a utilizacdo de otimizadores de poténcia, as
perdas sdo minimizadas devido a utilizacdo de varios inversores strings de 1,5Kw
divididos em cada 5 mdédulos fotovoltaicos, que minimiza o impacto causado pelas
sombras. A figura 40 representa a divisdo das strings por inversores. Onde cada inversor

com apenas uma MPPT esta conectada a uma string com 5 mddulos fotovoltaicos.

Figura 39 Diviséo de strings por inversores.
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Fonte: Autor.

Nas figuras 41, 42, 43,44 e 45 sdo representadas as curvas caracteristicas (PV e
IV) do sistema fotovoltaico com inversores string, e otimizadores de poténcia no dia 21
de junho nos horarios de 8h00min, 120h00min, 12h00min, 1400hmin e 16h00min. Onde a
utilizacdo do dispositivo de acordo com os graficos provoca uma melhora significativa
nos niveis de corrente do sistema, que consequentemente aumenta os niveis de poténcia
do sistema fotovoltaico. Pois o otimizador de poténcia para a conservagdo da poténcia
abaixa os niveis de tensGes e aumentam o0s niveis de corrente corrigindo-as para
equiparar-se as outras correntes dos modulos que néo estdo sofrendo o sombreamento
(Markvart & Castafier, 2003).

Ja as figuras 46, 47, 48, 49 e 50 apresentam 0 mesmo sistema fotovoltaico nas
mesmas condic¢des, porém sem o otimizador de poténcia, onde os niveis de corrente séo
menores do que os niveis de tensdes que sdo relativamente maiores comparados 0s niveis
de tensGes das simulagdes com otimizadores de poténcia.

Figura 40 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico com otimizador de poténcia
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Figura 41 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico com otimizador de poténcia
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Fonte: Autor

Figura 42 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico com otimizador de poténcia
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Figura 43 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico com otimizador de poténcia
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Fonte: Autor
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Figura 44 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico com otimizador de poténcia
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Figura 45 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico sem otimizador de poténcia,
08h00min.
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Fonte: Autor

Figura 46 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico sem otimizador de poténcia,
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Figura 47 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico sem otimizador de poténcia,
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Fonte: Autor

Figura 48 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico sem otimizador de poténcia,
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Figura 49 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico sem otimizador de poténcia,
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Fonte: Autor.

Afigura 51 e 52 apresenta a previsdes de rendimentos dos médulos sob as mesmas
condigOes anteriores, sofrendo sombreamento e com a utilizacdo de otimizadores de
poténcia e sem a utilizacdo do dispositivo eletronico. Nas duas configuracbes foram
utilizados os inversores strings. O qual foi escolhido para geragdo em um espaco de tempo
de 25 anos. Onde o grafico mostra uma geracdo maior de energia nos meses de junho,
julho e agosto, onde hd uma grande incidéncia de irradiacdo solar e o desempenho do
sistema € de 75,9% na configuragdo com otimizador de poténcia. J& na configuracdo sem
0 otimizador de poténcia o desempenho do sistema € 74,1%. Com relacdo aos outros

meses do ano, pode-se notar que janeiro e dezembro tem uma baixa geracgao de energia.



Figura 50 Previsdo de rendimento sistema fotovoltaico com inversores strings com otimizador
de poténcia ao longo do primeiro ano.
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Fonte: Autor.

Figura 51 Previséo de rendimento sistema fotovoltaico com inversores strings sem otimizador
de poténcia ao longo do primeiro ano.
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Fonte: Autor.
Para a configuragdo com microinversores, fora utilizada duas configuragcfes a
primeira com sombreamento e 0 aumento da quantidade de elementos causadores de
sombras ao entorno do edificio, e a segunda configuragdo sem sombra alguma. A figura

53 mostra a vista superior usando 5 microinversores HM-1200 da marca Hoymiles Power
Electronics Inc.



Figura 52 Vista superior - configuragcdo ambiente sombreado com microinversores 21 de junho
as 08h00min.

Fonte: Autor.

Nota-se que nesta primeira configuracdo a quantidade de mddulos continua a
mesma, porém foi acrescentado ao entorno do sistema, mais arvores, prédios, e casas com
0 objetivo de gerar uma quantidade significativa de sombras nos médulos. A figura 54
representa a taxa de sombreamento nos mddulos fotovoltaicos em 21 de junho as

12h00min, onde o desempenho do sistema fotovoltaico ficou em 75%.

Figura 53 Taxa de sombreamento- 12 configuracdo: Ambiente sombreado com microinversores.
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Fonte: Autor.

Segundo Fernandes (2020) a presenca de sombras nos modulos fotovoltaicos afeta
diretamente a geracdo de energia elétrica, por isso nos meses de solsticio de inverno

iniciado em dezembro onde os dias sdo menores a irradiacdo solar é proporcionalmente



menor. O sistema fotovoltaico consequentemente produz menos. De acordo com a figura

55 existe uma diminuicdo do rendimento por sombreamento de 13,7%/Ano.

Figura 54 Previsdo de rendimento sistema fotovoltaico com microinversores 1# configuracao.
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Fonte: Autor.

Ja a figura 56 representa a previsdo de rendimento do mesmo sistema com a
mesma quantidade em mddulos e microinversores, porém sem sombreamento algum com
um desempenho de 83,2%. Segundo GOMES (2009) apesar dos microinversores
possuirem uma maior eficiéncia em relagdo aos inversores strings, existem projetos em
que devido a grande guantidade de sombreamento, a escolha de uma melhor area com
baixas taxas de sombreamento, seria mais eficiente do que gastos com microinversores,

devido seu valor ser superior aos inversores strings.

Figura 55 Previsdo de rendimento sistema fotovoltaico com microinversores 22 configuragao
sem sombreamento.
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Fonte: Autor.

Ja nas figuras 57, 58, 59, 60, 61 e 62 esta a disposi¢do das strings por inversores
e os graficos das curvas caracteristicas do sistema fotovoltaico com microinversores e
sombreado. Onde cada microinversor possui duas MPPT. Igualmente aos otimizadores

de poténcia, quando os mddulos fotovoltaicos sdo submetidos a condigdes de



sombreamento, o microinversor também eleva os valores da corrente elétrica para
conservacao da poténcia. Onde ha a diminuicdo dos valores de tensdes dos modulos
sombreados, que produz os chamados pontos-quentes aumentando a temperatura nos
modulos e os danificando (HECKTHEUER, 2001).

Figura 56 Disposig&o de strings por microinversores.

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

Fonte: Autor

Figura 57 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico microinversor de poténcia,
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Figura 58 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico microinversor de poténcia,
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Fonte: Autor.

Figura 59 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico microinversor de poténcia,
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Fonte: Autor.



Figura 60 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico microinversor de poténcia,
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Fonte: Autor.

Figura 61 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico microinversor de poténcia,
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Fonte: Autor.



JA com o mesmo sistema utilizando 0s microinversores porém sem 0
sombreamento, os valores tanto de corrente quanto de tensdes foram elevados,
melhorando significativamente os valores de poténcia e o desempenho do sistema de
acordo com as figuras 63, 64, 65, 66 e 67. Como a conversdo de energia utilizando os
microinversores € dado proxima ao local da geracdo, isso evita 0 aumento de algumas
perdas como de cabeamento. E 0 uso de apenas uma MPPT por médulo fotovoltaico
garante uma maior eficiéncia em relagdo a inversores strings. Sendo assim mesmo com

sombreamento parcial quanto sem 0 mesmo, 0s microinversores tem uma maior eficiéncia
(RUTHER, 2004).

Figura 62 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico microinversor sem
sombreamento, 08h00min.
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Fonte: Autor.
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Figura 63 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico microinversor sem
sombreamento, 10nh00min.
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Fonte: Autor
Figura 64 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico microinversor sem
sombreamento, 12h00min.
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Figura 65 Curva caracteristica PV e 1V do sistema fotovoltaico microinversor sem
sombreamento, 14h00min.
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Fonte: Autor

Figura 66 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico microinversor sem
sombreamento, 16h00min.
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Fonte: Autor

Dado o comportamento dos modulos tanto em relacdo ao sistema com

microinversores sombreado e sem a acdo do sombreamento representado nos graficos

Paoténcia in i



acima, o quadro 6 representa as duas configuraces com microinverores, com as

informacgdes pertinentes.

Quadro 6: Balango energético do sistema fotovoltaico microinversor

MICROINVERSORES SOMBREADO SEM SOMBREAMENTO
Irradiacdo global - 1.883,02 kWh/ 1.883,02 kWh/m?
horizontal m?2

Desvio em relacdo ao -18,83 kwh/ -1,00% -18,83 kwWh/m?
espectro padréo m?2

Orientagéo e inclinagdo 39,15 kwh/  2,09% 39,15 kWh/m?
do plano dos modulos m?2

Sombreamento -79,35 kwh/  -4,16 % -5,29 kwWh/m?
independente do m?2

maddulo

Irradiacdo global no 1.812,90 kWh/ 1.886,22 kwWh/m?
plano dos médulos m2

Converséo de STC - kwh  -80,12 -60.875,88 kWh
(eficiéncia nominal do 58.509,6 %
maddulo 19.88%-- 18,39) 4

Energia fotovoltaica 14.514,6 kWh 15.101,65 kWh
nominal 5
Sombra parcial, kwh  -10,51  -42,57 kWh

especifica do médulo 1.526,04 %

Comportamento sob -223,98 kWh -1,72% -475,13 kWh
baixa irradiacao

Desvio em relagdo a - kwh  -8,03% -1.165,95 KkWh
temperatura nominal 1.024,57

do mddulo

Diodos -17,81 kWh  -0,15% -0,85 kWh
Mismatch  (indicagdes 0,00 kwh 0,00 0,00 kWh
do fabricante)

Mismatch -65,43 kwh  -0,56% -0,24 kWh
(conexao/sombra)

Otimizador de poténcia 0,00 kwh 0,00 0,00 kWh
(conversdo/compensaca

0 CC)

Energia fotovoltaica 11.656,8 kWh 13.416,91 kWh
(c.c.) sem reducédo pelo 2

inversor

Perda no seguidor PMP  -5,99 kwh  -0,056% -15,67 kWh



Energia fotovoltaica 11.515,6 kWh 13.277,40 kWh
(c.c) 1

Conversao c.c./c.a. -537,91 kWh -4.67 % -600,27 kWh

Energia do gerador 10.977,7 kWh 12.677,10 kWh
fotovoltaico (redec.a.) 2

Fonte: Autor.

Para método de comparacdo, 0 mesmo projeto com 0s mesmos modulos e
especificacGes foram simulados novamente, porém com apenas um inversor de 6kw da
marca FRONIUS primo 6.0-1 com dois MPPT. As figuras 68, 69, 70, 71 e 72 mostra a
curva caracteristica do sistema fotovoltaico com apenas um inversor de 6kw em diferentes
horéarios. No qual hd uma queda dos valores da curva de corrente e 0 aumento dos valores
de tensdo. Aumentando a temperatura dos modulos podendo causar danos irreversiveis
ao sistema como a queima dos equipamentos.

Figura 67 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico sem otimizador de poténcia,
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Figura 68 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico sem otimizador de poténcia,
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Fonte: Autor

Figura 69 Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico sem otimizador de poténcia,
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Fonte: Autor



Figura 71 - Curva caracteristica PV e IV do sistema fotovoltaico sem otimizador de poténcia,
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Fonte: Autor

Figura 72 - Curva caracteristica PV e 1V do sistema fotovoltaico sem otimizador de poténcia,
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Fonte: Autor

Todos os graficos mostram a real diferenca nas duas configuragdes. A primeira
com 4 inversores e a segunda com apenas um inversor, com a mesma poténcia em ambas.

Onde todas as simulagdes se mostraram extremamente eficientes para determinar 0s



resultados com o sistema fotovoltaico tanto com sombreamento quanto sem o mesmo. O
quadro 7 representa os resultados da simulacdo com inversor de 6kw. Estdo presentes o

balanceamento energético e o desempenho do sistema que é de 76,8%.

Quadro 7: Balanco energético do sistema fotovoltaico-inversor 6kw

Irradiacdo global - horizontal 1.883,02 | kWh/m?
Desvio em relacgéo ao espectro padréao -18,83 KWh/m?2
Reflexdo do solo (albedo) 4,78 kWh/m?
Orientacao e inclinacéo do plano dos médulos 39,15 kWh/m?
Sombreamento independente do médulo -79,35 KWh/m?2
Reflexdo na superficie de modulo -15,87 KWh/m?
Irradiacéo global no plano dos moédulos 1.812,90 | kWh/m?
Irradiacéo global fotovoltaica 73.024,29 | kWh
Sujeira 0,00 kWh
Converséo de STC (eficiéncia nominal do médulo 19,88 %0) | - kWh
58.509,64
Energia fotovoltaica nominal 14.514,65 | kWh
Sombra parcial, especifica do médulo -1.541,58 | kWh
Comportamento sob baixa irradiagéo -176,77 KWh
Desvio em relacédo a temperatura nominal do modulo -1.027,32 | kWh
Diodos -3,66 KWh
Mismatch (indicacdes do fabricante) 0,00 KWh
Mismatch (conexao/sombra) -0,45 kWh
Otimizador de poténcia (conversdo/compensacdo CC) -98,66 kWh
Energia fotovoltaica (c.c.) sem reducéo pelo inversor 11.666,21 | kWh
Poténcia CC minima ndo atingida -3,88 kWh
Reducéo devido a faixa de tensdo PMP -3,78 kWh
Reducao devido a corrente c.c. max. 0,00 kWh
Reducdo devido a poténcia c.c. max. 0,00 kWh
Reducéo devido a poténcia c.a. max./cos phi -156,38 kWh
Perda no seguidor PMP 0,00 kWh
Energia fotovoltaica (c.c.) 11.502,17 | kWh
Energia na entrada do inversor 11.502,17 | kWh




Divergéncia entre tensdo de entrada e tensdo nominal 0,00 kWh
Converséo c.c./c.a. -255,75 kWh
Perda cabeamento total 0,00 kWh
Energia fotovoltaica (c.a.) menos consumo em espera 11.236,92 | kWh
Energia do gerador fotovoltaico (rede c.a.) 11.246,42 | KWh

Fonte: Autor




CONCLUSAO

Na primeira simulagdo onde foram utilizados 4 inversores de 1,5 kW notou-se que
as variaveis de sombreamento e de sujeira ndo apareceram, devido a falta de
sombreamento na simulacdo, onde o rendimento anual do sistema foi de 1.611,37
KWh/KWp.

J& na segunda configuracdo, onde a variavel de sombreamento é adicionada e a
utilizacdo do dispositivo eletrénico denominado otimizador de poténcia é aplicado ao
sistema, de acordo com os resultados, mesmo com a utilizacdo do otimizador de poténcia,
que gera uma melhora nos dados de rendimento do sistema a presenca do sombreamento
causa uma perda de 18,1% no rendimento anual do sistema deixando o sistema com uma
média anual de 1.338,10 KWh/KWp.

A Ultima simulacédo realizada foi com 5 microinversores de 1200W e ambiente
diferente das outras simulacGes, acrescentando mais arvores e prédios ao entorno do
edificio que possui o sistema fotovoltaico. Com o0 aumento de mais elementos causadores
de sombras como prédios, arvores e monumentos ao entorno do sistema fotovoltaico. E
sem 0s elementos que pudessem causar diretamente sombreamento nos maodulos
fotovoltaicos. Nesta configuracao a taxa de rendimento ficou em de 75% mesmo com a
grande taxa de sombreamento. Segundo (CARVALHO , 2012) os microinversores s&o
mais eficientes em rendimento em relacdo aos inversores strings. J& que com 0 mesmo
sistema e levando em consideracdo apenas o céu limpo, 0 0S mesmos microinversores
tiveram uma desemprenho de 83,2%. Provando que o sombreamento afeta diretamente
na geracéo de energia.

Foram gerados também os graficos de previsao de rendimento de cada sistema e
0 balango energético, provando assim que sombreamento em sistemas fotovoltaicos
afetam diretamente a geracdo de energia. Portando de acordo com os resultados e
comparagles, 0 necessario quando se tem um projeto fotovoltaico e deseja-se
implementa-lo, é necessario a observacdo e o estudo do local, para evitar o
sombreamento, ndo podendo fazer a mudanca do sistema. E necesséria a observagdo do
rendimento para cada sistema e podendo haver a utilizacdo de dispositivos para melhorar
0 aproveitamento ou remogao do sistema alocando em outro espaco que o aproveitamento
seja consideravelmente util.

Comparando a utilizagdo de microinversores a inversores strings, pode-se citar

algumas das vantagens que estdo ligadas ao rendimento que por consequéncia gera uma



maior economia, como diminui¢do por perdas no cabeamento, monitoramento em tempo
real de cada mddulo fotovoltaico e menores perdas na geracdo quando os modulos

fotovoltaicos séo submetidos a sombreamento ou sujidade.
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