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Abstract: The generation of photovoltaic energy is strongly influenced by adverse environ-
mental conditions, for example, by the partial shading of photovoltaic systems. However, the
negative effect of shading on energy production is not determined easily, since this effect is not
linear concerning the shaded area. In this context, it is important to understand the relationship
between shading and its effects on the output power of photovoltaic systems. Thus, this article
presents the relationship between the position and number of shaded modules versus the energy
generated by a series-parallel photovoltaic matrix partially shaded and, establishes a set of
analytical expressions to estimate the voltage, current and power at each maximum power point
using only information from the datasheet. The equations are validated through computational
simulations and showed an efficiency higher than 95%. It was verified that, under partial shading
conditions, the condition of less impact can occur when the modules are located in the same
column of the photovoltaic matrix, or different columns depending on in the irradiance level.

Resumo: A geragao de energia fotovoltaica é fortemente influenciada por condigoes ambientais
adversas, por exemplo, pelo sombreamento parcial dos sistemas fotovoltaicos. Entretanto, o
efeito negativo do sombreamento na produgao de energia nao é determinado de uma forma
simples, uma vez que esse efeito nao é linear em relagdo a area sombreada. Nesse contexto,
é importante entender a relagao entre o sombreamento e seus efeitos na poténcia de saida
de sistemas fotovoltaicos. Dessa forma, esse artigo apresenta a relacao entre a posicao e o
nimero de médulos sombreados versus a energia gerada por uma matriz fotovoltaica série-
paralelo parcialmente sombreada e, estabelece um conjunto de expressoes analiticas para estimar
a tensao, corrente e poténcia em cada ponto de maxima poténcia local, usando apenas os dados
do fabricante. As equagcées sao validadas por meio de simulagGes computacionais e apresentaram
uma eficiéncia superior a 95%. Verificou-se que, sob condi¢des de sombreamento parcial, a
condigao de menor impacto pode ocorrer quando os médulos estao localizados na mesma coluna
da matriz fotovoltaica, ou em diferentes colunas dependendo do nivel de irradiancia.
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1. INTRODUCAO

O fendémeno de sombreamento parcial e suas implicagoes
na poténcia de saida de uma matriz fotovoltaica tem
recebido crescente atengao nos ultimos anos. Embora os
modulos sejam posicionados e montados apés um planeja-
mento cuidadoso, em diversas situagoes, o sombreamento
é inevitavel devido as limitagoes de espaco e, geralmente,
é causado por edificios ou estruturas proximas ao local de
suas instalagoes (Bergasse et al., 2013).

As caracteristicas elétricas dos médulos sombreados e nao
sombreados sao diferentes e, essas diferencas, aumentam
com a intensidade da sombra. O conhecimento do impacto
do sombreamento e sua relagao com a poténcia de saida

em uma matriz fotovoltaica é importante, pois, o desem-
penho de um sistema fotovoltaico depende dos padroes de
sombreamento e da posi¢ao dos médulos fotovoltaicos som-
breados. Varias pesquisas vém sendo desenvolvidas para o
entendimento do impacto do sombreamento na poténcia
de saida de uma matriz fotovoltaica.

Um estudo a respeito da relagao entre a posicao do sombre-
amento e a poténcia de saida de uma matriz fotovoltaica
série-paralelo (SP) foi apresentado por dos Santos et al.
(2011) onde concluiram que a condi¢ado de menor impacto
ocorre quando os mdédulos sombreados estao localizados
na mesma coluna ou distribuidos em um ntimero limitado
de colunas. Porém, essa andlise foi feita em uma matriz
fotovoltaica sem o uso do diodo de bypass. Dezso and Yahia
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(2008) estudaram o impacto do sombreamento parcial na
poténcia de saida de arranjos série, paralelo e série-paralelo
de médulos fotovoltaicos com e sem diodo de bypass. Os
autores concluiram que a redugao da poténcia de saida
desses arranjos fotovoltaicos nem sempre é proporcional
a area sombreada quando o diodo de bypass é utilizado
na configuragdo, mas essa redugao na poténcia depende
da geometria e percentual do sombreamento. No trabalho
de Nguyen (2015) um modelo de simulagdo para estudar
o efeito do sombreamento parcial nas caracteristicas de
moédulos fotovoltaicos conectados em série foi implemen-
tado, onde concluiram que quanto maior o nimero de
modulos sombreados, menor o valor da saida de poténcia.
Eles observaram, ainda, que os diodos de bypass ajudam a
melhorar a curva operacional do arranjo série de médulos
e permitem fornecer mais energia.

Ao que tudo indica, um sistema fotovoltaico é altamente
sensivel ao sombreamento parcial (Patel and Agarwal,
2008a; de Oliveira Reiter et al., 2012). Assim, durante o
sombreamento parcial, a poténcia maxima de um sistema
fotovoltaico pode cair drasticamente reduzindo a eficiéncia
do sistema.

A contribuicao deste trabalho esta na resolugao, avaliagao
e identificacdo da relagdo entre a posicao e o numero
de moédulos sombreados versus a energia gerada por uma
matriz fotovoltaica série-paralela parcialmente sombreada.
Além disso, um conjunto de expressoes analiticas para
estimar a tensao, corrente e poténcia em cada ponto de
maxima poténcia (MPP) local é estabelecido, evitando
procedimentos iterativos e reduzindo significativamente o
tempo de avaliagdo. Resultados de simulagoes sao apre-
sentados considerando varias condi¢oes de sombreamento
parcial.

1.1 Modelo equivalente

Modelagens fotovoltaicas que podem reproduzir o com-
portamento de um mddulo parcialmente sombreado sao
amplamente discutidas na literatura (Quaschning and Ha-
nitsch, 1996; Villalva et al., 2009; Silvestre et al., 2009).

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

A fim de analisar os parametros do modelo desenvolvido
por Villalva et al. (2009), o modelo é convertido em equa-
coes que dependem dos parametros S e T, que sao a irra-
diagdo solar S (W/m?) e da temperatura ambiente T (K),
respectivamente. E, gera como saida a corrente da célula
fotovoltaica I. A equagao (1) fornece a expressao geral da
corrente de saida de uma célula fotovoltaica, usando a lei
de Kirchoff para corrente, em que I, representa a corrente
gerada pela luz na célula e I; representa a corrente que flui
pelo diodo.

I=1Ly—14—-1, (1)

2. INFLUENCIA DO SOMBREAMENTO E DOS
DIODOS DE BYPASS NOS SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

Os diodos de bypass sao dispositivos que servem para des-
viar corrente eliminando o médulo fotovoltaico sob efeito
de sombreamento. Na Fig 1 é mostrada a associagao de
trés modulos em série, com e sem diodos de bypass, em que
um dos médulos encontra-se sob efeito de sombreamento.
As curvas I-V da Fig 1 foram plotadas utilizando o soft-
ware Matlab/Simulink, apresentando assim a influéncia
do sombreamento no desempenho de uma matriz coluna
fotovoltaica.
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Fig. 1. Efeito do sombreamento na curva I-V da matriz
coluna fotovoltaica.

A curva I mostra as caracteristicas I-V do conjunto (I) com
todos mdédulos funcionando em condicoes de teste padrao
(STC). Ou seja, todos médulos recebem irradidncia e tem-
peratura igual a 1000 W/m? e 298,15 K, respectivamente.
Neste caso, os diodos de bypass, mesmo se estivessem
presentes, nao teriam fungao, pois os diodos de bypass
sao tteis somente se houver diferenca de irradiancia entre
os moédulos associados em série e essa diferenca deve ser
suficiente para a ativagao dos diodos de bypass.

A curva II mostra o comportamento do conjunto (II) na
presenca de sombreamento e com diodos de bypass. Neste
caso, observa-se que até certa faixa de tensao, o diodo
de bypass do moédulo sombreado estd em operagao e a
corrente fornecida pelo conjunto é méxima, ou seja, é
a corrente fornecida pelos médulos que recebem normal-
mente a radiagdo. A partir de um certo valor de tensao,
geralmente igual a soma das tensoes dos moédulos nao
sombreados, o diodo do médulo sombreado é despolarizado
e a corrente do conjunto é limitada ao valor da corrente
que o médulo sombreado pode fornecer. Assim os diodos
de bypass permitem que pelo menos parte da capacidade
de fornecimento de corrente do conjunto seja normalizada
em algumas regioes da curva I-V.

A curva ITI mostra o comportamento do conjunto (IIT) com
sombreamento de um dos seus médulos e sem a presenga
de diodos de bypass. A corrente do conjunto é limitada
pelo médulo sombreado.

Segundo Patel and Agarwal (2008a), a perda de poténcia
em um sistema fotovoltaico sob um padrdao de sombre-
amento parcial idéntico é proporcional a intensidade do
sombreamento. De fato, pois o sistema fotovoltaico de-
pende da irradiancia solar para gerar energia elétrica e a
poténcia maxima de um sistema fotovoltaico, parcialmente
sombreado, deve ser cada vez menor conforme o percentual
do sombreamento aumenta.



Porém, conforme observado por Silvestre et al. (2009), o
sistema fotovoltaico parcialmente sombreado nem sempre é
suscetivel ao percentual do sombreamento, isto €, o sistema
pode ficar indiferente & intensidade do sombreamento
quando atingir um determinado ponto critico.

2.1 Determinacao direta da mdxima poténcia em matrizes
fotovoltaicas parcialmente sombreadas

As equacgoes aproximadas para os parametros elétricos de
um médulo fotovoltaico podem ser escritas em funcao dos
parametros do moédulo disponibilizados pelo fabricante.
Através do equacionamento destes parametros é possivel
analisar a influéncia da sombra no funcionamento do
modulo. Portanto, uma parte das equacoes apresentadas
nesse artigo, que servem como base para este trabalho, tem
origem nos trabalhos de Quaschning and Hanitsch (1996)
e dos Santos et al. (2011).

Sao estabelecidas as seguintes equagoes para os principais
parametros de um moédulo fotovoltaico completamente
iluminado.

Isc = 1ph (2)

L.,
szwno+é> (3)
Iy

O desenvolvimento das equagoes para os parametros de um
médulo fotovoltaico, em funcao do sombreamento, é feito
a partir da insercao do fator 8. A reducao de S simula
o aumento do percentual do sombreamento simulado e
é definido como fator de irradiancia, calculado por 8 =
S%' Por exemplo, (8 = 0.9) significa que o médulo estd

10% sombreado ou recebe uma irradiancia de 900 W/m?.
Assim, se um médulo é sombreado, a sua corrente de curto
circuito I4.s € a tensdo de circuito aberto V,.; podem ser
escritas acordo com (4).

S
Sy
Neste trabalho, consideramos que todos os médulos ope-
ram com uma temperatura (T = 298,15 K). Assim, a

diferenga (T — T).) de temperatura é igual a zero. Logo,
I pode ser calculado conforme dado em (5).

Iscs =

S
Iscs =G Isc
2 )

O sombreamento de um ou mais mdédulos afeta signifi-
cativamente a tensao de circuito aberto V,.s. Portanto
sao estabelecidas (6) e (7) para um moédulo parcialmente

sombreado.
Vocs = Voc + D (6)

D =Viln(1-B) (7)
Com as informagdes fornecidas pelo fabricante, a tensao

térmica (8) pode ser calculada conforme Mutoh et al.
(2006). 1

V= — - (8)

( ‘/7?11)1) _Voc sc

A equacio (8) representa o cédlculo direto da tensao tér-
mica, usando os parametros fornecidos na folha de dados.

Com base nos dados para o médulo Kyocera KS10, a
corrente de curto-circuito e a tensao de circuito aberto para
cada médulo fotovoltaico, em STC, sao 0,62 A e 21,52 V,
respectivamente. Portanto, o valor calculado de V; é 1,4996
V. Assim, usando de (6) a (8), obtemos (9) para a tensao
do médulo (dos Santos et al., 2011).

V =V, + Viln (1 - I) (9)
ISC

3. ASSOCIACAO SERIE DE MODULOS
PARCIALMENTE SOMBREADOS

Uma sequéncia fotovoltaica iluminada com n niveis de
irradiancia S;, (j = 1, . . . .,n), classificados em ordem
decrescente (S; > S;11), desenvolve até n MPPs locais.
Ao mesmo tempo, existem n grupos de médulos uniforme-
mente iluminados, cada um compreendendo IN; médulos
fotovoltaicos que operam no mesmo nivel de irradiancia
S; (Batzelis et al., 2013).

Para comegar e por simplicidade, trés médulos fotovoltai-
cos ligados em série sao considerados na Fig 2. Um mddulo
fotovoltaico é parcialmente sombreado, o qual recebe uma
radiacdo de 500 W/m?, enquanto que os outros dois mé-
dulos operam em STC. Ou seja, os médulos estao sujeitos
a dois niveis diferentes de irradiancia, nomeadamente, Sy
e So, em que S; > S5. O nimero de médulos em niveis
diferentes é N1 e Ny, respectivamente.

A curva I-V é dividida em dois niveis. No nivel 1, a corrente
¢é fornecida pelos moédulos com a irradiancia S; porque o
outro médulo (parcialmente sombreado) é ignorado devido
a menor irradiancia. O nimero de médulos ignorados é
Ns. Nesse nivel de irradiancia, as equagoes de tensao e
corrente podem ser escritas conforme dado em (10) e
(11), respectivamente (Quaschning and Hanitsch, 1995;
dos Santos et al., 2011).

(NT#N2)Voc

Tensdo [V]

Fig. 2. Curva I-V de uma matriz coluna fotovoltaica com
2 niveis de irradiancia.

V=N -V,e—Ny-Vy (10)
V=N -V,

onde V é a tensao do grupo de médulos completamente
iluminados e V; é a tensao do diodo de bypass. Como a
tensao do o diodo bypass é muito pequena em comparagao
com a tensdo da matriz fotovoltaica em questao, ela pode
ser ignorada. A corrente I; no nivel 1 é dada por (11), que
é valida para moédulos completamente iluminados.

I =1, (11)



Usando as mesmas consideragoes, a corrente no nivel 2
é fornecida por Sy do grupo Na. Nesse caso, (N7 + No)
sdo os modulos responsdveis por gerar a energia. Assim,
a tensdo e corrente podem ser expressas conforme (12) e
(13), respectivamente.

Voca = VNl +N2 ' Voc
S

2
e 'Isc = ’Isc
S B2

(12)

I = (13)
Em (12) V,eq é a soma das tensoes de circuito aberto
fornecida pelos médulos Ni e Np. A partir da Fig 2,
observa-se o aparecimento na diferenca de irradiancia do
grupo N,. Portanto, a corrente de curto-circuito cai de 5.1
para Ig., criando um degrau (82) de corrente. A tensdo
inicial para a etapa que constitui Is.2 é Viy1. Usando (9),
Va1 pode ser calculado como dado em (14).

VNl = N1 |:VOC + V}ln (1 — ?)] (14)

1
3.1 Expressoes para n niveis de irradiancia

Um exemplo simplificado de uma coluna fotovoltaica com-
posta por trés mdédulos, iluminados com diferentes niveis
de irradiancia (ou seja, um maédulo por grupo), é mostrada
na Fig 3. A curva P-V resultante apresenta trés MPPs,
associados & operagao individual de cada mddulo. O sis-
tema fotovoltaico mostrado na Fig 3 é testado sob diferen-
tes condicoes de sombreamento parcial. Dois médulos sao
parcialmente sombreados e recebem dois niveis de radiagao
diferentes, que sao de 500 e 300 W /m?, e o terceiro médulo
com 1000 W/m?2. Mais duas observagoes sdo adicionadas
as observagoes anteriores como se segue:

““““

(NT+N2N3)Voe
(N1+N2)V,, | 2

Fig. 3. Curva I-V e P-V de uma coluna fotovoltaica com 3
niveis de irradiancia

o [,..o é a corrente de curto-circuito do médulo som-
breado com irradiancia mais elevada.

S
Isch = 572 . Isc = 62 . Isc

T

(15)

e Vo é a tensao de circuito aberto do mdédulo nao
sombreado mais a soma das tensoes de circuito aberto
dos médulos sombreados, sem a tensao de circuito
aberto do médulo de menor radiacao. Portanto, a
tensdo da associagao V,., é dada por (16).

Voca = VNQ + N3 : Voc (16)

V2 pode ser calculado em (17).

VN2 = VN1 + N2 |:Voc + thn <1 — ?3)] (17)

2

Portanto, a forma generalizada da tensao de cada grupo e
associacao de modulos em série pode ser expressa conforme
(18) e (19), respectivamente.

S.
VN,j_l = VN’j_Q +Nj_1 . |:V0C + Viln <1 — g J ):| (18)
-1

n

Voca = D _ Vi1 + N+ Voe

Jj=1

(19)

Note que se (n =1), Vy ¢ igual a zero. Em (19), N,, é
numero de médulos que compoem o dltimo grupo (mddulos
com irradidncia mais baixa).

Para validar de (10) a (19), quatro casos foram estuda-
dos (conforme as especificagdes da Tabela 1, na qual M;,
i = {1,2---6} sdo médulos fotovoltaicos). Os médulos
experimentaram os seguintes niveis de irradiancia: (1000,
800, 500, 300 e 100) W/m?. Usando seis médulos conecta-
dos em série, a curva simulada com os respectivos valores
das tensoes dos grupos Vi até Vs é mostrada na Fig 4.
Para o caso 1, usando (14), o valor calculado de Vi é de
61,38 V. Isso é consistente com o valor de simulagao de
58,25 V.

Vi1 =3[21,5+1,4996 - In (

Para o caso 2, usando novamente (14), o valor calculado
de V1 é de 38,17 V. Além disso, usando (17), o valor
calculado de V9 é 78,16, o que estd de acordo com o valor
simulado de 78,59 V. A pequena diferenga entre os valores
calculados pelo método proposto e valores simulados pode
ser considerado aceitavel.

Ve = 38,17+ 2[21,5+1,4996 - In (

— 20)] = 61,38V

— 300)] =78,16

Tabela 1. Padroes de sombreamento aplicados na valida-

cao.
Caso Irradiancia [W/m?]
M, T M, | M; | M, | Mz | Mg
1 1000 | 1000 | 1000 | 500 | 500 | 500
2 1000 | 1000 | 800 | 800 | 500 | 500
3 1000 | 1000 | 800 | 800 | 500 | 300
4 1000 | 1000 | 800 800 | 300 | 100

Os resultados simulados para os quatro casos podem ser
vistos na Fig. 4. O procedimento para o cdlculo das tensoes
dos subgrupos (Vi1 até Vys) para os casos 2 e 3 é similar

aos casos 1 e 2 e podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2. Célculo das tensbes dos subgrupos.

Caso VN1 [V] VNQ[V] VN3 [V] VN4 [V}
1 61,38 | - - -

2 38,17 | 7823 | - -

3 38,17 | 78,23 | 9835 |-

4 38,17 58,20 78,32 99,22
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Fig. 4. Validagao da tensao dos subgrupos.

4. DETERMINACAO DIRETA DE MPP EM
MATRIZES FOTOVOLTAICAS PARCIALMENTE
SOMBREADAS

Segundo Patel and Agarwal (2008b), os MPPs de uma
matriz fotovoltaica com irradidncia uniforme (nesse caso
um tnico MPP) ou néo uniforme (varios maximos locais),
ficam localizados em torno dos multiplos de 0,8 N-V,.. Uma
analise para justificar essa afirmacao foi desenvolvida por
Kouchaki et al. (2013). Na verdade, o indice 0,8 ampla-
mente relatado na literatura, é o resultado do quociente
entre a tensao no ponto de maxima poténcia e a tensao de
circuito aberto do médulo (Vf“ﬁp” = 0,8). No entanto, se

oc
essa condigao nao é satisfeita, conforme pode ser visto na
Fig 5, essa suposicao nao é mais verdadeira.

Uma matriz fotovoltaica composta por trés moédulos co-
nectados em série é considerada na Fig. 5. Os médulos
experimentaram os seguintes niveis de irradiancia: (1000,
500 e 300 ) W/m?.

0.8(N,+N;)Voc Vsez
alle

0.8NVoo i—
s

O.B(N NN Vo

Fig. 5. Curvas I-V e P-V de uma coluna fotovoltaica com
trés modulos contendo trés MPPs.

E importante salientar que o quociente entre a tensao no
ponto de méaxima poténcia e tensao de circuito aberto
do médulo KS10 nao é 0,8. Assim, a suposicao de que
os MPPs ocorrem em miltiplos de 0,8N - V,. nao é
mais valida. Na verdade, é mais coerente afirmar que
os MPPs ocorrem em miultiplos resultantes da relagao
(‘/f“f.%) Assim, se um mddulo é completamente iluminado,
A sua tensdo no ponto de maxima poténcia é igual a tensao
fornecida nos dados do fabricante como visto em (20).

Vapp
VOC
A equacdo (20) é vélida para médulos operando em STC.

Se um ou mais mddulos sao parcialmente sombreados,
a sua tensao no ponto de méaxima poténcia pode ser

Vumpp1 = “Ni-Voe = N1 -Vypp (20)

calculada conforme relatado por dos Santos et al. (2011).
A partir da Fig 5, podemos estabelecer (21) e (22).

Vmpp2 = VNI + N2 . Vmpp (21)

‘/mppB = VN2 + N3 . Vmpp (22)
No geral, se uma matriz fotovoltaica é sujeita a n niveis de

irradiancia, as tensoes maximas locais podem ser calculada
de acordo com (23).

Vinp,i = V=1 + Nj - Vinpp (23)

Para validar a precisdo das expressoes (20) a (23), uma
matriz fotovoltaica, composta por seis modulos ligados em
série, é estudada conforme as especificagoes da tabela 1.
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Fig. 6. Validagao das equagoes dos MPPs por meio de
simulagoes.

Os valores de tensao de méaxima poténcia simulados sao
mostrados na Fig 6. Esses valores sao comparados aos
valores calculados usando (23). Para ajudar na discussao,
o caso 2 é tomado como exemplo. No primeiro subgrupo,
a irradiancia dos dois primeiros médulos é 1000 W/m?2.
Como este ¢ o primeiro subgrupo, o valor de Vi ;1 é zero.
Assim, o valor da tensao no primeiro pico da curva pode
ser calculado conforme (20).

Vumprpr = N1 -Vupp =2-16,9V = 33,8V

Da mesma forma, no segundo subgrupo, dois mddulos
estao com 800 VV/m2 e o valor de Vi é 38,17 V conforme
calculado na sec¢ao anterior. Usando (21), o Varpp; calcu-
lado é 71,97 V. No terceiro subgrupo, dois médulos estao
50% sombreados. Assim, o valor de Vi ;_1, ou seja, Vo
é 78,23 V em conformidade com (22). O valor resultante
do terceiro pico é 112,03 V. Esse procedimento é repetido
para os demais casos e os seus resultados podem ser vistos
na Tabela 3.

As equagoes propostas apresentam uma precisdo superior
a 95 % na estimativa de méximos locais. Para o caso dois,
o erro percentual entre o valor calculado e simulado no
pico global é inferior a 3%, o que é considerado aceitdvel.

Tabela 3. Célculo dos MPPs.

Caso | Vmpp1 | Vmpp2 | Vuprps | Vipra | Vipps
1 50,7 112,08 | - - -
2 33,8 | 71,07 | 112,03 -
3 338 | 71,07 | 9513 | 11525 |-
4 33,8 55,07 75,10 95,22 116,12




As consideragoes feitas a respeito da tensao sao aplicdveis
para configuracao série-paralelo. Nesse caso, a corrente
total da matriz é a soma de todas as correntes das colunas
que a compoe.

5. LIGACAO SERIE-PARALELO

As definigoes fornecidas para a matriz coluna fotovoltaica
sao estendidas para o nivel da matriz fotovoltaica série-
paralelo. Os trés médulos fotovoltaicos anteriores, conec-
tados em série, sao conectados em paralelo com outros
trés médulos fotovoltaicos conectados em série, conforme
mostrado na Fig 7 (¢). Cada um dos médulos, ligados em
paralelo N, ¢ iluminado por um nimero de n’ (i=1,..,N,)
niveis de irradiancia Sji- classificados em ordem decrescente
(S;- > S;- +1), que dao origem a n' maximo de MPPs locais
na curva P-V da matriz fotovoltaica. A notacdo M PP;
é usada para esses MPPs, onde o sobrescrito ¢ denota a
coluna ¢ examinada e o subscrito j o nivel de irradiancia
S; . O nimero de médulos em cada coluna, que apresentam

o mesmo nivel de irradiancia S; , € indicado como Nj.

Na Fig 7, os niveis de irradiancia sao distribuidos da
seguinte forma: na primeira coluna, os médulos 1 e 2
recebem uma radiagao de 1000 W/m?2, e o médulo som-
breado recebe 500 W/m?2. Os trés médulos fotovoltaicos na
segunda coluna estao parcialmente sombreados e recebem
uma irradincia de 300 W /m?.

Corrente [A]

o Curvab \

Tensao [V]

Fig. 7. Curvas caracteristicas I-V.

e A curva a corresponde a coluna em que apenas um
dos moédulos é parcialmente sombreado.

e A curva b corresponde a coluna homogeneamente
sombreada.

e A curva c corresponde a configuragao SP formada
pelas duas colunas acima mencionadas.

Claramente, a corrente de saida PV é o somatério das
correntes instantaneas de cada coluna. Assim, a partir da
Fig. 7, deriva-se (24).

I.=1,+ 1 (24)
Se uma matriz fotovoltaica é formada n colunas, a corrente
total é dada por (25).

Imatzll+I2+"’In (25)

Na Fig 8, cada linha da matriz contribui com uma cor-
rente IL; dando origem a varios MPPs e, cada M PP;
corresponde a uma linha da matriz em que o MPP esta
localizado. Porém, deve se ter cuidado para nao cometer
erros no calculo desse mesmo M PP;. Pois, nem sempre

as irradiancias, de uma determinada matriz fotovoltaica,
estao organizadas de forma decrescente, ou seja, pode
existir o sombreamento aleatorio.
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Fig. 8. Curvas caracteristicas I-V e P-V de trés médulos
ligados em SP com diferentes niveis de irradidncia.

Embora uma matriz possa estar sujeita a varios padroes
de sombreamento, o M PP, ou seja, o maximo local mais
a esquerda sempre corresponde ao nivel mais alto de irra-
diancia de cada coluna que compé6e a matriz, consequente-
mente, o M PP, corresponde ao segundo nivel e assim su-
cessivamente. A partir dessa observacao sao estabelecidas
(26) e (27) conforme relatado por Batzelis et al. (2013).

Inppi = Inpp - (B 4 B3 -+ + B7)
Inippe = Inpp - (B3 + B3 -+ + BY)

. (26)
Inppn = Ivpp - (B + Ba-+ B1)
Vupp1r = N1 -Vupp

MPPy = Inppr = Iupp - (BT + 81+ 87)  (27)

Pyppi = Vuppr - Inpr1

Vupp2 = VN1 + Na - Vipp

MPPy =< Intppe = Iupp - (Bs + B3+ 65)  (28)

Pypp2 = Vuppr2 - Inpp2
M PPglobal = max {Prvpp1; Prppe} (29)

As equacoes simplificadas sao validadas por meio de simu-
lagoes conforme pode ser visto na Fig 9. No processo de
simulagao, uma matriz fotovoltaica de duas colunas é con-
siderada, onde cada coluna é composta por seis médulos
fotovoltaicos, cujas especificagoes podem ser consultadas
na Tabela 1.

Conforme pode ser visto na Tabela 4, as equagoes aqui
implementadas foram aplicadas nos quatro casos mencio-
nados. Os padroes de sombreamento sdo escolhidos de tal
forma que a matriz fotovoltaica exiba mais de um méaximo
local em todos os casos, aumentando gradualmente os
picos a cada caso simulado. O objetivo é observar o poder
das equagoes em identificar os multiplos picos para cada
caso da Tabela 1. Usando as equacoes desenvolvidas, as
poténcias correspondentes sao calculadas, as quais estao
listadas na Tabela 4 e comparadas aos valores simulados
da Fig 9.

Por exemplo, para o caso 1, as poténcias podem ser
calculadas da seguinte forma:



Virppr = 3 16,9V = 50,7V
1000 1000

MPP, =<1 = (— 4+ ——)=1.,144
! mppy= 0,57 (3555 + 1500) = 1
Pyippi = Vuppi - Inpp1 = 57,8W
(30)
Varpps = 61,38V +3-16,9V = 112,08V
500 500

MPPy, =<1 = (et —) = A

2 MPP2 0,57 (1000+ 1000) 0,57

Pripp2 = Vmpp2 - Inpp2 = 63,88W

(31)
Note que no calculo de Vyspps, 61,38 V é o valor de
V1 calculado anteriormente. Portanto, o MPP global é o
Py ppa conforme estabelecido em (29), conforme mostrado
na Tabela 4. Os erros percentuais 0,9% para Pypp1 e
0,5% para Pyrpp2 sao considerados aceitdveis. O pico de
poténcia calculado é cerca de 0,5% maior que o valor
simulado.

Purrs8579W

Fig. 9. Curva P-V para o cédlculo das poténcias locais por
meio de simulagoes.

Similarmente ao caso 1, nos casos 2, 3 e 4, as poténcias
méximas foram calculadas aplicando as mesmas equagoes
e os resultados podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4. Célculo das poténcias locais.

Caso | Pypp1 | Pupp2 | Pupprs | Pupprs | Pupps
T 5780 | 6328 |- - -

2 38,53 | 65,63 | 63.85 -

3 38,53 65,63 54,22 39,41 -

4 38,53 50,22 42.80 32,56 13,23

Os resultados mostraram-se apropriados pois, com base na
técnica de previsao proposta, as equagoes confirmam que
a precisao desta técnica de previsao é superior a 98% para
determinar picos de energia global e 95% para determinar
os maximos locais.

6. RESULTADOS

A fim de avaliar a influéncia do sombreamento na eficiéncia
da matriz fotovoltaica fez-se uma série de simulagoes. Nas
simulagoes, os médulos completamente iluminados (1000
W/m? e e 298,15 K) sio caracterizados por uma corrente
de curto circuito igual a 0,62 A e uma corrente de méxima
poténcia igual a 0,57 A. Em situacgées de sombreamento,
tanto a corrente de curto circuito quanto a de maxima
poténcia deverao ser corrigidas de acordo com o percentual

de sombreamento a que os médulos estao submetidos, ou
seja, multiplicados pelo fator

O sombreamento de dois ou trés médulos pode acontecer
de modo que todos os médulos sombreados se encontrem
na mesma coluna ou distribuidos em diferentes colunas,
conforme as Figs. 10 e 11.

O posicionamento e o nivel de irradiancia dos mddulos
sombreadas interfere diretamente na energia gerada pela
matriz fotovoltaica. Para irradidncias maiores ou iguais a
400 W/m? observa-se que uma maior poténcia de saida
é obtida, nos casos em que os dois médulos sombreados
estao agrupados em uma mesma coluna, conforme a Fig
10. O mesmo nao se pode dizer quando as irradiancias
dos médulos sombreados sao menores que 400 W/m?.
Nesse ultimo caso, é melhor que os moédulos estejam em
colunas separadas e nota- se que a matriz fotovoltaica nao
sente mais a intensidade do sombreamento a partir de 400
W/m?. Ou seja, a poténcia torna-se constante (39,1 Wp).
Isso acontece porque se os mddulos sombreados estiverem
na mesma coluna, a poténcia méaxima da matriz caird
proporcionalmente a intensidade do sombreamento até a
irradiancia de 300 W/m?. Para irradidncias menores que
300 W/m?, a matriz ndo é mais susceptivel ao sombre-
amento. Mas para dois moédulos sombreados em colunas
diferentes, esse ponto critico é alcancado mais cedo, ou
seja, entre 600 e 500 W /m?.
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Fig. 10. Curvas P-V de uma matriz 3x2 com dois médulos
sombreados.
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Fig. 11. Curvas P-V de uma matriz 3x2 com trés médulos
sombreados.

Na Fig. 11, observa-se que uma maior poténcia maxima
¢é obtida nos casos em que os médulos sombreados estao
agrupados em uma mesma coluna. Isso acontece porque
ao agrupar as médulos sombreados em uma mesma co-
luna, os médulos completamente iluminados ficam livres
para contribuir com toda a energia que estao produzindo.
Assim, para essa condic@o, a poténcia sempre serd maior
que 30 Wp. Porém, quando os mdédulos estao agrupados



em diferentes colunas, a poténcia é limitada pelos médulos
sombreados.

Observa-se, na Fig. 12, que uma maior poténcia maxima
é obtida nos casos em que pelo menos trés médulos som-
breados estao agrupados em uma mesma coluna. Observa-
se, também, que quando apenas dois médulos sombreados
sao agrupados em cada coluna, a poténcia deixa de ser
susceptivel ao sombreamento entre 400 e 100 W/m?2. A
partir deste ponto, a poténcia mantém-se em 18.18 Wp.
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30 1 20 30
21.51Wp. 2041 Wp 19.56 Wp
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Fig. 12. Curvas P-V de uma matriz 3x2 com quatro
moédulos sombreados

A investigacao da curva caracteristica PV, sob diferentes
numeros de médulos sombreados e percentual de sombrea-
mento, sugere que a matriz fotovoltaica se torna insensivel
ao percentual de sombreamento quando a irradiancia dos
modulos sombreados atinge um determinado ponto critico.

Sempre que o ponto critico é atingido, o MPP global
corresponde ao pico mais a esquerda ou seja ao primeiro
maximo local. Essa é uma observagao importante pois,
pode ser incluida nas técnicas de rastreamento de maxima
poténcia. Porque se se conhece a irradiancia no qual o
ponto critico é atingido, conhece-se também a localizacao
do méaximo global. O pico de poténcia mais alto reduz
significativamente a medida que a irradidncia dos médulos
sombreados diminui, independentemente do numero de
modulos sombreados na matriz fotovoltaica. Por outro
lado, o pico de poténcia mais baixo, em todas as simu-
lagoes, dificilmente muda & medida que a irradiancia dos
médulos sombreados diminui.

7. CONCLUSAO

O sombreamento tem um efeito significativo na poténcia
de saida da matriz fotovoltaica. Para mitigar os efeitos do
sombreamento, diodos de bypass sao conectados em anti-
paralelo com os mdédulos fotovoltaicos.

Expressoes analiticas foram desenvolvidas, apresentadas e
validadas por meio de simulagoes. Os resultados obtidos
demonstram que em uma matriz série-paralelo fotovoltaica
parcialmente sombreada, se os niveis de irradiancia estive-
rem acima do ponto critico, a condigao de menor impacto
ocorre quando os médulos sombreados estao localizados na
mesma coluna. Esse resultado é compativel com os resulta-
dos obtidos por dos Santos et al. (2011). No entanto, se os
niveis de irradiancias forem iguais ou inferiores ao ponto
critico, a condigao de menor impacto ocorre quando os
modulos sombreados estao localizados em coluna distintas.
Por fim, conclui-se, os sistemas fotovoltaicos sdo sensiveis
ao sombreamento até que um ponto critico seja atingido.
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