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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 geração de energia fotovoltaica é fortemente influenciada por condições ambientais
adversas, por exemplo, pelo sombreamento parcial dos sistemas fotovoltaicos. Entretanto, o
efeito negativo do sombreamento na produção de energia não é determinado de uma forma
simples, uma vez que esse efeito não é linear em relação à área sombreada. Nesse contexto,
é importante entender a relação entre o sombreamento e seus efeitos na potência de sáıda
de sistemas fotovoltaicos. Dessa forma, esse artigo apresenta a relação entre a posição e o
número de módulos sombreados versus a energia gerada por uma matriz fotovoltaica série-
paralelo parcialmente sombreada e, estabelece um conjunto de expressões anaĺıticas para estimar
a tensão, corrente e potência em cada ponto de máxima potência local, usando apenas os dados
do fabricante. As equações são validadas por meio de simulações computacionais e apresentaram
uma eficiência superior a 95%. Verificou-se que, sob condições de sombreamento parcial, a
condição de menor impacto pode ocorrer quando os módulos estão localizados na mesma coluna
da matriz fotovoltaica, ou em diferentes colunas dependendo do ńıvel de irradiância.
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1. INTRODUÇÃO

O fenômeno de sombreamento parcial e suas implicações
na potência de sáıda de uma matriz fotovoltaica tem
recebido crescente atenção nos últimos anos. Embora os
módulos sejam posicionados e montados após um planeja-
mento cuidadoso, em diversas situações, o sombreamento
é inevitável devido às limitações de espaço e, geralmente,
é causado por edif́ıcios ou estruturas próximas ao local de
suas instalações (Bergasse et al., 2013).

As caracteŕısticas elétricas dos módulos sombreados e não
sombreados são diferentes e, essas diferenças, aumentam
com a intensidade da sombra. O conhecimento do impacto
do sombreamento e sua relação com a potência de sáıda

em uma matriz fotovoltaica é importante, pois, o desem-
penho de um sistema fotovoltaico depende dos padrões de
sombreamento e da posição dos módulos fotovoltaicos som-
breados. Várias pesquisas vêm sendo desenvolvidas para o
entendimento do impacto do sombreamento na potência
de sáıda de uma matriz fotovoltaica.

Um estudo a respeito da relação entre a posição do sombre-
amento e a potência de sáıda de uma matriz fotovoltaica
série-paralelo (SP) foi apresentado por dos Santos et al.
(2011) onde conclúıram que a condição de menor impacto
ocorre quando os módulos sombreados estão localizados
na mesma coluna ou distribúıdos em um número limitado
de colunas. Porém, essa análise 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
potência de sáıda de arranjos série, paralelo e série-paralelo
de módulos fotovoltaicos com e sem diodo de bypass. Os
autores conclúıram que a redução da potência de sáıda
desses arranjos fotovoltaicos nem sempre é proporcional
à área sombreada quando o diodo de bypass é utilizado
na configuração, mas essa redução na potência depende
da geometria e percentual do sombreamento. No trabalho
de Nguyen (2015) um modelo de simulação para estudar
o efeito do sombreamento parcial nas caracteŕısticas de
módulos fotovoltaicos conectados em série foi implemen-
tado, onde conclúıram que quanto maior o número de
módulos sombreados, menor o valor da sáıda de potência.
Eles observaram, ainda, que os diodos de bypass ajudam a
melhorar a curva operacional do arranjo série de módulos
e permitem fornecer mais energia.

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

A contribuição deste trabalho está na resolução, avaliação
e identificação da relação entre a posição e o número
de módulos sombreados versus a energia gerada por uma
matriz fotovoltaica série-paralela parcialmente sombreada.
Além disso, um conjunto de expressões anaĺıticas para
estimar a tensão, corrente e potência em cada ponto de
máxima potência (MPP) local é estabelecido, evitando
procedimentos iterativos e reduzindo significativamente o
tempo de avaliação. Resultados de simulações são apre-
sentados considerando várias condições de sombreamento
parcial.

1.1 Modelo equivalente

Modelagens fotovoltaicas que podem reproduzir o com-
portamento de um módulo parcialmente sombreado são
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 caracteŕısticas de
uma célula fotovoltaica. O mesmo leva em consideração os
dois tipos de perdas: uma relacionada à queda de tensão
entre os contatos metálicos, representada por meio de uma
resistência série Rs; e outra relacionada à corrente de fuga
Ip, modelada por uma resistência em paralelo Rp (Villalva
et al., 2009).

A fim de analisar os parâmetros do modelo desenvolvido
por Villalva et al. (2009), o modelo é convertido em equa-
ções que dependem dos parâmetros S e T , que são a irra-
diação solar S (W/m2) e da temperatura ambiente T (K),
respectivamente. E, gera como sáıda a corrente da célula
fotovoltaica I. A equação (1) fornece a expressão geral da
corrente de sáıda de uma célula fotovoltaica, usando a lei
de Kirchoff para corrente, em que Iph representa a corrente
gerada pela luz na célula e Id representa a corrente que flui
pelo diodo.

I = Iph − Id − Ip (1)

2. INFLUÊNCIA DO SOMBREAMENTO E DOS
DIODOS DE BYPASS NOS SISTEMAS

FOTOVOLTAICOS

Os diodos de bypass são dispositivos que servem para des-
viar corrente eliminando o módulo fotovoltaico sob efeito
de sombreamento. Na Fig 1 é mostrada a associação de
três módulos em série, com e sem diodos de bypass, em que
um dos módulos encontra-se sob efeito de sombreamento.
As curvas I-V da Fig 1 foram plotadas utilizando o soft-
ware Matlab/Simulink, apresentando assim a influência
do sombreamento no desempenho de uma matriz coluna
fotovoltaica.

Fig. 1. Efeito do sombreamento na curva I-V da matriz
coluna fotovoltaica.

A curva I mostra as caracteŕısticas I–V do conjunto (I) com
todos módulos funcionando em condições de teste padrão
(STC). Ou seja, todos módulos recebem irradiância e tem-
peratura igual a 1000 W/m2 e 298,15 K, respectivamente.
Neste caso, os diodos de bypass, mesmo se estivessem
presentes, não teriam função, pois os diodos de bypass
são úteis somente se houver diferença de irradiância entre
os módulos associados em série e essa diferença deve ser
suficiente para a ativação dos diodos de bypass.

A curva II mostra o comportamento do conjunto (II) na
presença de sombreamento e com diodos de bypass. Neste
caso, observa-se que até certa faixa de tensão, o diodo
de bypass do módulo sombreado está em operação e a
corrente fornecida pelo conjunto é máxima, ou seja, é
a corrente fornecida pelos módulos que recebem normal-
mente a radiação. A partir de um certo valor de tensão,
geralmente igual à soma das tensões dos módulos não
sombreados, o diodo do módulo sombreado é despolarizado
e a corrente do conjunto é limitada ao valor da corrente
que o módulo 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 regiões da curva I–V.

A curva III mostra o comportamento do conjunto (III) com
sombreamento de um dos seus módulos e sem a presença
de diodos de bypass. A corrente do conjunto é limitada
pelo módulo sombreado.

Segundo Patel and Agarwal (2008a), a perda de potência
em um sistema fotovoltaico sob um padrão de sombre-
amento parcial idêntico é proporcional à intensidade do
sombreamento. De fato, pois o sistema fotovoltaico de-
pende da irradiância solar para gerar energia elétrica e a
potência máxima 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
suscet́ıvel ao percentual do sombreamento, isto é, o sistema
pode ficar indiferente à intensidade do sombreamento
quando atingir um determinado ponto cŕıtico.

2.1 Determinação direta da máxima potência em matrizes
fotovoltaicas parcialmente sombreadas

As equações aproximadas para os parâmetros elétricos de
um módulo fotovoltaico podem ser escritas em função dos
parâmetros do módulo disponibilizados pelo fabricante.
Através do equacionamento destes parâmetros é posśıvel
analisar a influência da sombra no funcionamento do
módulo. Portanto, uma parte das equações 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).

São estabelecidas as seguintes equações para os principais
parâmetros de um módulo fotovoltaico completamente
iluminado.

Isc = Iph (2)

Voc = Vtln

(
1 +

Isc
I0

)
(3)

O desenvolvimento das equações para os parâmetros de um
módulo fotovoltaico, em função do sombreamento, é feito
a partir da inserção do fator β. A redução de β simula
o aumento do percentual do sombreamento simulado e
é definido como fator de irradiância, calculado por β =
S
Sr

. Por exemplo, (β = 0.9) significa que o módulo está

10% sombreado ou recebe uma irradiância de 900 W/m2.
Assim, se um módulo é sombreado, a sua corrente de curto
circuito Iscs e a tensão de circuito aberto Vocs podem ser
escritas acordo com (4).

Iscs =
S

Sr
[Isc +Ki (T − Tr)] (4)

Neste trabalho, consideramos que todos os módulos ope-
ram com uma temperatura (T = 298,15 K). Assim, a
diferença (T − Tr) de temperatura é igual a zero. Logo,
Iscs pode ser calculado conforme dado em (5).

Iscs =
S

Sr
· Isc (5)

O sombreamento de um ou mais módulos afeta signifi-
cativamente a tensão de circuito aberto Vocs. Portanto
são estabelecidas (6) e (7) para um módulo parcialmente
sombreado.

Vocs = Voc +D (6)

D = Vtln (1− β) (7)

Com as informações fornecidas pelo fabricante, a tensão
térmica (8) pode ser calculada conforme Mutoh et al.
(2006).

Vt =
1

( 1
Vmpp−Voc

)ln
(

1− Impp

Isc

) (8)

A equação (8) representa o cálculo direto da tensão tér-
mica, usando os parâmetros fornecidos na folha de dados.

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

V = Voc + Vtln

(
1− I

Isc

)
(9)

3. ASSOCIAÇÃO SÉRIE DE MÓDULOS
PARCIALMENTE SOMBREADOS

Uma sequência fotovoltaica iluminada com n ńıveis de
irradiância Sj , (j = 1, . . . .,n), classificados em ordem
decrescente (Sj > Sj+1), desenvolve até n MPPs locais.
Ao mesmo tempo, existem n grupos de módulos uniforme-
mente iluminados, cada um compreendendo Nj módulos
fotovoltaicos que operam no mesmo ńıvel de irradiância
Sj (Batzelis et al., 2013).

Para começar e por simplicidade, três módulos fotovoltai-
cos ligados em série são considerados na Fig 2. Um módulo
fotovoltaico é parcialmente sombreado, o qual recebe uma
radiação de 500 W/m2, enquanto que os outros dois mó-
dulos operam em STC. Ou seja, os módulos estão sujeitos
a dois ńıveis diferentes de irradiância, nomeadamente, S1

e S2, em que S1 > S2. O número de módulos em ńıveis
diferentes é N1 e N2, respectivamente.

A curva I-V é dividida em dois ńıveis. No ńıvel 1, a corrente
é fornecida pelos módulos com à irradiância S1 porque o
outro módulo (parcialmente sombreado) é ignorado devido
à menor irradiância. O número de módulos ignorados é
N2. Nesse ńıvel de irradiância, as equações de tensão e
corrente podem ser escritas conforme dado em (10) e
(11), respectivamente (Quaschning and Hanitsch, 1995;
dos Santos et al., 2011).

Fig. 2. Curva I-V de uma matriz coluna fotovoltaica com
2 ńıveis de irradiância.

V = N1 · Voc −N2 · Vd
V = N1 · Voc

(10)

onde V é a tensão do grupo de módulos completamente
iluminados e Vd é a tensão do diodo de bypass. Como a
tensão do o diodo bypass é muito pequena em comparação
com a tensão da matriz fotovoltaica em questão, ela pode
ser ignorada. A corrente I1 no ńıvel 1 é dada por (11), que
é válida para módulos completamente iluminados.

I1 = Isc (11)



Usando as mesmas considerações, a corrente no ńıvel 2
é fornecida por S2 do grupo N2. Nesse caso, (N1 + N2)
são os módulos responsáveis por gerar a energia. Assim,
a tensão e corrente podem ser expressas conforme (12) e
(13), respectivamente.

Voca = VN1 +N2 · Voc (12)

I2 =
S2

Sr
· Isc = β2 · Isc (13)

Em (12) Voca é a soma das tensões de circuito aberto
fornecida pelos módulos N1 e N2. A partir da Fig 2,
observa-se o aparecimento na diferença de irradiância do
grupo N2. Portanto, a corrente de curto-circuito cai de Isc1
para Isc2, criando um degrau (β2) de corrente. A tensão
inicial para a etapa que constitui Isc2 é VN1. Usando (9),
VN1 pode ser calculado como dado em (14).

VN1 = N1

[
Voc + Vtln

(
1− S2

S1

)]
(14)

3.1 Expressões para n ńıveis de irradiância

Um exemplo simplificado de uma coluna fotovoltaica com-
posta por três módulos, iluminados com diferentes ńıveis
de irradiância (ou seja, um módulo por grupo), é mostrada
na Fig 3. A curva P-V resultante apresenta três MPPs,
associados à operação individual de cada módulo. O sis-
tema fotovoltaico mostrado na Fig 3 é testado sob diferen-
tes condições de sombreamento parcial. Dois módulos são
parcialmente sombreados e recebem dois ńıveis de radiação
diferentes, que são de 500 e 300 W /m2, e o terceiro módulo
com 1000 W/m2. Mais duas observações são adicionadas
às observações anteriores como se segue:

Fig. 3. Curva I-V e P-V de uma coluna fotovoltaica com 3
ńıveis de irradiância

• Iscs2 é a corrente de curto-circuito do módulo som-
breado com irradiância mais elevada.

Iscs2 =
S2

Sr
· Isc = β2 · Isc (15)

• VN2 é a tensão de circuito aberto do módulo não
sombreado mais a soma das tensões de circuito aberto
dos módulos sombreados, sem a tensão de circuito
aberto do módulo de menor radiação. Portanto, a
tensão da associação Voca é dada por (16).

Voca = VN2 +N3 · Voc (16)

VN2 pode ser calculado em (17).

VN2 = VN1 +N2

[
Voc + Vtln

(
1− S3

S2

)]
(17)

Portanto, a forma generalizada da tensão de cada grupo e
associação de módulos em série pode ser expressa conforme
(18) e (19), respectivamente.

VN,j−1 = VN,j−2 +Nj−1 ·
[
Voc + Vtln

(
1− Sj

Sj−1

)]
(18)

Voca =

n∑
j=1

VN,j−1 +Nn · Voc (19)

Note que se (n =1), VN é igual a zero. Em (19), Nn é
número de módulos que compõem o último grupo (módulos
com irradiância mais baixa).

Para validar de (10) a (19), quatro casos foram estuda-
dos (conforme as especificações da Tabela 1, na qual Mi,
i = {1, 2 · · · 6} são módulos fotovoltaicos). Os módulos
experimentaram os seguintes ńıveis de irradiância: (1000,
800, 500, 300 e 100) W/m2. Usando seis módulos conecta-
dos em série, a curva simulada com os respectivos valores
das tensões dos grupos VN1 até VN5 é mostrada na Fig 4.
Para o caso 1, usando (14), o valor calculado de VN1 é de
61,38 V. Isso é consistente com o valor de simulação de
58,25 V.

VN1 = 3
[
21, 5 + 1, 4996 · ln

(
1− 500

1000

)]
= 61, 38V

Para o caso 2, usando novamente (14), o valor calculado
de VN1 é de 38,17 V. Além disso, usando (17), o valor
calculado de VN2 é 78,16, o que está de acordo com o valor
simulado de 78,59 V. A pequena diferença entre os valores
calculados pelo método proposto e valores simulados pode
ser considerado aceitável.

VN2 = 38, 17 + 2
[
21, 5 + 1, 4996 · ln

(
1− 500

800

)]
= 78, 16

Tabela 1. Padrões de sombreamento aplicados na valida-
ção.
Caso Irradiância [W/m2]

M1 M2 M3 M4 M5 M6

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 cálculo das tensões
dos subgrupos (VN1 até VN5) para os casos 2 e 3 é similar
aos casos 1 e 2 e podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2. Cálculo das tensões dos subgrupos.
Caso VN1[V ] VN2[V ] VN3[V ] VN4[V ]
1 61,38 - - -
2 38,17 78,23 - -
3 38,17 78,23 98,35 -
4 38,17 58,20 78,32 99,22



Fig. 4. Validação da tensão dos subgrupos.

4. DETERMINAÇÃO DIRETA DE MPP EM
MATRIZES FOTOVOLTAICAS PARCIALMENTE

SOMBREADAS

Segundo Patel and Agarwal (2008b), os MPPs de uma
matriz fotovoltaica com irradiância uniforme (nesse caso
um único MPP) ou não uniforme (varios máximos locais),
ficam localizados em torno dos múltiplos de 0,8N ·Voc. Uma
análise para justificar essa afirmação foi desenvolvida por
Kouchaki et al. (2013). Na verdade, o ı́ndice 0,8 ampla-
mente relatado na literatura, é o resultado do quociente
entre a tensão no ponto de máxima potência e a tensão de
circuito aberto do módulo (VMPP

Voc
= 0,8). No entanto, se

essa condição não é satisfeita, conforme pode ser visto na
Fig 5, essa suposição não é mais verdadeira.

Uma matriz fotovoltaica composta por três módulos co-
nectados em série é considerada na Fig. 5. Os módulos
experimentaram os seguintes ńıveis de irradiância: (1000,
500 e 300 ) W/m2.

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

É importante salientar que o quociente entre a tensão no
ponto de máxima potência e tensão de circuito aberto
do módulo KS10 não é 0,8. Assim, a suposição de que
os MPPs ocorrem em múltiplos de 0,8N · Voc não é
mais válida. Na verdade, é mais coerente afirmar que
os MPPs ocorrem em múltiplos resultantes da relação
(VMPP

Voc
). Assim, se um módulo é completamente iluminado,

à sua tensão no ponto de máxima potência é igual a tensão
fornecida nos dados do fabricante como visto em (20).

VMPP1 =
VMPP

Voc
·N1 · Voc = N1 · VMPP (20)

A equação (20) é válida para módulos operando em STC.
Se um ou mais módulos são parcialmente sombreados,
a sua tensão no ponto de máxima potência pode ser

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

Vmpp2 = VN1 +N2 · Vmpp (21)

Vmpp3 = VN2 +N3 · Vmpp (22)

No geral, se uma matriz fotovoltaica é sujeita a n ńıveis de
irradiância, as tensões máximas locais podem ser calculada
de acordo com (23).

Vmpp,j = VN,j−1 +Nj · Vmpp (23)

Para validar a precisão das expressões (20) a (23), uma
matriz fotovoltaica, composta por seis módulos ligados em
série, é estudada conforme as especificações da tabela 1.

Fig. 6. Validação das equações dos MPPs por meio de
simulações.

Os valores de tensão de máxima potência simulados são
mostrados na Fig 6. Esses valores são comparados aos
valores calculados usando (23). Para ajudar na discussão,
o caso 2 é tomado como exemplo. No primeiro subgrupo,
a irradiância dos dois primeiros módulos é 1000 W/m2.
Como este é o primeiro subgrupo, o valor de VN,j−1 é zero.
Assim, o valor da tensão no primeiro pico da curva pode
ser calculado conforme (20).

VMPP1 = N1 · VMPP = 2 · 16, 9V = 33, 8V

Da mesma forma, no segundo subgrupo, dois módulos
estão com 800 W/m2 e o valor de VN1 é 38,17 V conforme
calculado na seção anterior. Usando (21), o VMPP1 calcu-
lado é 71,97 V. No terceiro subgrupo, dois módulos estão
50% sombreados. Assim, o valor de VN,j−1, ou seja, VN2

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 equações propostas apresentam uma precisão superior
a 95 % na estimativa de máximos 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 aceitável.

Tabela 3. Cálculo dos MPPs.
Caso VMPP1 VMPP2 VMPP3 VMPP4 VMPP5

1 50,7 112,08 - - -
2 33,8 71,97 112,03 -
3 33,8 71,97 95,13 115,25 -
4 33,8 55,07 75,10 95,22 116,12



As considerações feitas a respeito da tensão são aplicáveis
para configuração série-paralelo. Nesse caso, a corrente
total da matriz é a soma de todas as correntes das colunas
que a compõe.

5. LIGAÇÃO SÉRIE-PARALELO

As definições fornecidas para a matriz coluna fotovoltaica
são estendidas para o ńıvel da matriz fotovoltaica série-
paralelo. Os três módulos fotovoltaicos anteriores, conec-
tados em série, são conectados em paralelo com outros
três módulos fotovoltaicos conectados em série, conforme
mostrado na Fig 7 (c). Cada um dos módulos, ligados em
paralelo Np, é iluminado por um número de ni (i=1,..,Np)
ńıveis de irradiância Si

j classificados em ordem decrescente

(Si
j > Si

j+1), que dão origem a ni máximo de MPPs locais

na curva P-V da matriz fotovoltaica. A notação MPP i
j

é usada para esses MPPs, onde o sobrescrito i denota a
coluna i examinada e o subscrito j o ńıvel de irradiância
Si
j . O número de módulos em cada coluna, que apresentam

o mesmo ńıvel de irradiância Si
j , é indicado como N i

j .

Na Fig 7, os ńıveis de irradiância são distribúıdos da
seguinte forma: na primeira coluna, os módulos 1 e 2
recebem uma radiação de 1000 W/m2, e o módulo som-
breado recebe 500 W/m2. Os três módulos fotovoltaicos na
segunda coluna estão parcialmente sombreados e recebem
uma irradiância de 300 W/m2.

Fig. 7. Curvas caracteŕısticas I-V.

• A curva a corresponde a coluna em que apenas um
dos módulos é parcialmente sombreado.
• A curva b corresponde a coluna homogeneamente

sombreada.
• A curva c corresponde a configuração SP formada

pelas duas colunas acima mencionadas.

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

Ic = Ia + Ib (24)

Se uma matriz fotovoltaica é formada n colunas, a corrente
total é dada por (25).

Imat = I1 + I2 + · · · In (25)

Na Fig 8, cada linha da matriz contribui com uma cor-
rente ILJ dando origem a vários MPPs e, cada MPPj

corresponde a uma linha da matriz em que o MPP está
localizado. Porém, deve se ter cuidado para não cometer
erros no cálculo desse mesmo MPPj . Pois, nem sempre

as irradiâncias, de uma determinada matriz fotovoltaica,
estão organizadas de forma decrescente, ou seja, pode
existir o sombreamento aleatório.

Fig. 8. Curvas caracteŕısticas I-V e P-V de três módulos
ligados em SP com diferentes ńıveis de irradiância.

Embora uma matriz possa estar sujeita a vários padrões
de sombreamento, o MPP1 ou seja, o máximo local mais
a esquerda sempre corresponde ao ńıvel mais alto de irra-
diância de cada coluna que compõe a matriz, consequente-
mente, o MPP2 corresponde ao segundo ńıvel e assim su-
cessivamente. A partir dessa observação são estabelecidas
(26) e (27) conforme relatado por Batzelis et al. (2013).


IMPP1 = IMPP · (β1

1 + β2
1 · · ·+ βn

1 )
IMPP2 = IMPP · (β1

2 + β2
2 · · ·+ βn

2 )
...

IMPPn = IMPP · (β1
n + β2

n · · ·+ βn
n)

(26)

MPP1 =

 VMPP1 = N1 · VMPP

IMPP1 = IMPP · (β1
1 + β2

1 · · ·+ βn
1 )

PMPP1 = VMPP1 · IMPP1

(27)

MPP2 =

 VMPP2 = VN1 +N2 · VMPP

IMPP2 = IMPP · (β1
2 + β2

2 · · ·+ βn
2 )

PMPP2 = VMPP2 · IMPP2

(28)

MPPglobal = max {PMPP1;PMPP2} (29)

As equações simplificadas são validadas por meio de simu-
lações conforme pode ser visto na Fig 9. No processo de
simulação, uma matriz fotovoltaica de duas colunas é con-
siderada, onde cada coluna é composta por seis módulos
fotovoltaicos, cujas especificações podem ser consultadas
na Tabela 1.

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

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



MPP1 =


VMPP1 = 3 · 16, 9V = 50, 7V

IMPP1 = 0, 57 · (1000

1000
+

1000

1000
) = 1, 14A

PMPP1 = VMPP1 · IMPP1 = 57, 8W
(30)

MPP2 =


VMPP2 = 61, 38V + 3 · 16, 9V = 112, 08V

IMPP2 = 0, 57 · ( 500

1000
+

500

1000
) = 0, 57A

PMPP2 = VMPP2 · IMPP2 = 63, 88W
(31)

Note que no cálculo de VMPP2, 61,38 V é o valor de
VN1 calculado anteriormente. Portanto, o MPP global é o
PMPP2 conforme estabelecido em (29), conforme mostrado
na Tabela 4. Os erros percentuais 0,9% para PMPP1 e
0,5% para PMPP2 são considerados aceitáveis. O pico de
potência calculado é cerca de 0,5% maior que o valor
simulado.

Fig. 9. Curva P-V para o cálculo das potências locais por
meio de simulações.

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

Tabela 4. Cálculo das potências locais.
Caso PMPP1 PMPP2 PMPP3 PMPP4 PMPP5

1 57,80 63,88 - - -
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 previsão proposta, as equações confirmam que
a precisão desta técnica de previsão é superior a 98% para
determinar picos de energia global e 95% para determinar
os máximos locais.

6. RESULTADOS

A fim de avaliar a influência do sombreamento na eficiência
da matriz fotovoltaica fez-se uma série de simulações. Nas
simulações, os módulos completamente iluminados (1000
W/m2 e e 298,15 K) são caracterizados por uma corrente
de curto circuito igual a 0,62 A e uma corrente de máxima
potência igual a 0,57 A. Em situações de sombreamento,
tanto a corrente de curto circuito quanto a de máxima
potência deverão ser corrigidas de acordo com o percentual

de sombreamento a que os módulos estão submetidos, ou
seja, multiplicados pelo fator β

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

O posicionamento e o ńıvel de irradiância dos módulos
sombreadas interfere diretamente na energia gerada pela
matriz fotovoltaica. Para irradiâncias maiores ou iguais a
400 W/m2 observa-se que uma maior potência de sáıda
é obtida, nos casos em que os dois módulos sombreados
estão agrupados em uma mesma coluna, conforme a Fig
10. O mesmo não se pode dizer quando as irradiâncias
dos módulos sombreados são menores que 400 W/m2.
Nesse último caso, é melhor que os módulos estejam em
colunas separadas e nota- se que a matriz fotovoltaica não
sente mais a intensidade do sombreamento a partir de 400
W/m2. Ou seja, a potência torna-se constante (39,1 Wp).
Isso acontece porque se os módulos sombreados estiverem
na mesma coluna, a potência máxima da matriz cairá
proporcionalmente a intensidade do sombreamento até a
irradiância de 300 W/m2. Para irradiâncias menores que
300 W/m2, a matriz não é mais suscept́ıvel ao sombre-
amento. Mas para dois módulos sombreados em colunas
diferentes, esse ponto cŕıtico é alcançado mais cedo, ou
seja, entre 600 e 500 W/m2.

Fig. 10. Curvas P-V de uma matriz 3x2 com dois módulos
sombreados.

Fig. 11. Curvas P-V de uma matriz 3x2 com três módulos
sombreados.

Na Fig. 11, observa-se que uma maior potência máxima
é obtida nos casos em que os módulos sombreados estão
agrupados em uma mesma coluna. Isso acontece porque
ao agrupar as módulos sombreados em uma mesma co-
luna, os módulos completamente iluminados ficam livres
para contribuir com toda a energia que estão produzindo.
Assim, para essa condição, a potência sempre será maior
que 30 Wp. Porém, quando os módulos estão agrupados



em diferentes colunas, a potência é limitada pelos módulos
sombreados.

Observa-se, na Fig. 12, que uma maior potência máxima
é obtida nos casos em que pelo menos três módulos som-
breados estão agrupados em uma mesma coluna. Observa-
se, também, que quando apenas dois módulos sombreados
são agrupados em cada coluna, a potência deixa de ser
suscept́ıvel ao sombreamento entre 400 e 100 W/m2. A
partir deste ponto, a potência mantém-se em 18.18 Wp.

Fig. 12. Curvas P-V de uma matriz 3x2 com quatro
módulos sombreados

A investigação da curva caracteŕıstica PV, sob diferentes
números de módulos sombreados e percentual de sombrea-
mento, sugere que a matriz fotovoltaica se torna insenśıvel
ao percentual de sombreamento quando a irradiância dos
módulos sombreados atinge um determinado ponto cŕıtico.

Sempre que o ponto cŕıtico é atingido, o MPP global
corresponde ao pico mais a esquerda ou seja ao primeiro
máximo local. Essa é uma observação importante pois,
pode ser inclúıda nas técnicas de rastreamento de máxima
potência. Porque se se conhece a irradiância no qual o
ponto cŕıtico é atingido, conhece-se também a localização
do máximo global. O pico de potência mais alto reduz
significativamente à medida que a irradiância dos módulos
sombreados diminui, independentemente do número de
módulos sombreados na matriz fotovoltaica. Por outro
lado, o pico de potência mais baixo, em todas as simu-
lações, dificilmente muda à medida que a irradiância dos
módulos sombreados diminui.

7. CONCLUSÃO

O sombreamento tem um efeito significativo na potência
de sáıda da matriz fotovoltaica. Para mitigar os efeitos do
sombreamento, diodos de bypass são conectados em anti-
paralelo com os módulos fotovoltaicos.

Expressões anaĺıticas foram desenvolvidas, apresentadas e
validadas por meio de simulações. Os resultados obtidos
demonstram que em uma matriz série-paralelo fotovoltaica
parcialmente sombreada, se os ńıveis de irradiância estive-
rem acima do ponto cŕıtico, a condição de menor impacto
ocorre quando os módulos sombreados estão localizados na
mesma coluna. Esse resultado é compat́ıvel com os resulta-
dos obtidos por dos Santos et al. (2011). No entanto, se os
ńıveis de irradiâncias forem iguais ou inferiores ao ponto
cŕıtico, a condição de menor impacto ocorre quando os
módulos sombreados estão localizados em coluna distintas.
Por fim, conclui-se, os sistemas fotovoltaicos são senśıveis
ao sombreamento até que um ponto cŕıtico seja atingido.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio das seguintes instituições:
UNIFEI, FAPEMIG, CNPq e CAPES.

REFERÊNCIAS
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