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Abstract— This paper evaluates the injection of active power to the grid by photovoltaic modules submitted to the shadowing
condition through two different arrangements of electronic converters. It is known that the main components of the photovoltaic
systems connected to the electrical grid are the photovoltaic generator, the DC-DC converter and the inverter. Nevertheless, in most
cases, one uses only a single converter connected to the photovoltaic modules. In order to increase the efficiency of photovoltaic
systems connected to a power grid, one performed the study of a photovoltaic system that makes use of two converters in the facilities
in a manner that it presents a greater yield than with the use of a single converter. In the first arrangement, four photovoltaic modules
are connected to the electrical grid from a single boost converter cascaded with a PWM inverter; whilst, in the second arrangement,
the connection of the four photovoltaic modules to the electrical grid involves two boost converters, with one converter for each two
modules. Both DC-DC converters are connected in parallel and cascaded with the PWM inverter. Based on these two structures, the
study aims to determine which of the arrangements has the best power gain taking into account shading conditions of the photovoltaic
panels.
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Resumo— Este trabalho avalia a injecdo de poténcia ativa a rede elétrica por um sistema fotovoltaico submetido & condigio de
sombreamento através de dois diferentes arranjos de conversores eletronicos. Sabe-se que os principais componentes dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica sdo o gerador fotovoltaico, o conversor CC-CC e o inversor. Entretanto, na maioria dos casos
utiliza-se apenas um conversor conectado aos moédulos fotovoltaicos. A fim de aumentar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, foi realizado o estudo de um sistema fotovoltaico que faz uso de dois conversores nas instalagdes a fim de
que este apresente maior rendimento que apenas o uso de um conversor. No primeiro arranjo, quatro mddulos fotovoltaicos sdo
conectados a rede elétrica a partir de um Unico conversor boost ligado em cascata com um inversor PWM; enquanto que, no segundo
arranjo, a conexdo dos quatro médulos fotovoltaicos a rede elétrica envolve dois conversores boost, sendo um conversor para cada
dois médulos. Ambos os conversores CC-CC sdo ligados em paralelo e em cascata com o inversor PWM. Com base nessas duas
estruturas, o estudo objetiva determinar qual dos arranjos apresenta melhor ganho de poténcia tendo em conta condigbes de
sombreamento dos painéis fotovoltaicos.

Palavras-chave— Energia Solar Fotovoltaica, Sombreamento Parcial, Eficiéncia de conversdo, Conversor boost, Rede Elétrica.

gerar e injetar energia elétrica na rede da
distribuidora, o que se tornou um marco na politica
energética do pais (NETO et al. 2014).

O rendimento das células fotovoltaicas depende

1. Introduc¢do

Os problemas relacionados a degradacdo do
meio ambiente na geragdo de energia elétrica, como
por exemplo, impactos sociais e ambientais
resultantes do represamento de rios aliado a
diminuicdo das reservas de combustiveis fosseis, e ao
aumento dos niveis de consumo de energia elétrica,
deram surgimento as crises energéticas que
obrigaram o homem a procurar outras fontes de
energia. (COUTINHO, 2016).

Além da necessidade de novas fontes de energia,
percebe-se a importancia do investimento em novas
fontes, como a fotovoltaica, pois é importante
aproveitar recursos locais proximo aos pontos de
consumo para producdo de energia elétrica,
diminuindo assim as perdas de distribuicdo e
evitando os investimentos em obras de rede de
expansio (CAAMANO MARTIN et al, 2008).

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica
regulamentou a geragdo por consumidores através da
Resolucdo Normativa N° 482/2012. (ANEEL, 2012).
Deste modo, o consumidor final do sistema pode

de diversos fatores, tais como 0 posicionamento dos
moédulos,  temperatura, e  principalmente 0
sombreamento parcial, cuja ocorréncia é inevitavel
(RUTHER, 2004). A operagdo em modulo apresenta
queda de rendimento em relagdo a eficiéncia das
células individuais devido ao fator de empacotamento
e a perda nas interconexdes elétricas das células
(LUANA et al., 2016). Dessa forma, torna-se
imprescindivel a busca por solugdes que promovam
um melhor rendimento dos sistemas fotovoltaicos.

As  principais  estruturas dos  sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica sdo o gerador
fotovoltaico, o conversor CC-CC e o0 inversor
conectado a rede. Na maioria dos casos utiliza-se
apenas um conversor conectado aos mddulos
fotovoltaicos, porém é necessario extrair o melhor
proveito das células fotovoltaicas, pois o custo do
investimento inicial é elevado. Desse modo, a fim de
aumentar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica, foi realizado o estudo de
um sistema fotovoltaico que faz uso de dois



conversores nas instalagbes a fim de que esse
apresente maior rendimento.

Sendo assim, faz-se necessario modelar o painel
fotovoltaico representando-o matematicamente, de
modo a se obter uma forma de comparar o
desempenho dos moédulos conectados a rede elétrica
através de diferentes tipos de conexdo. Neste
trabalho, dois estudos de caso sdo propostos: no
primeiro caso, dois conjuntos (constituidos cada um
de 2 modulos fotovoltaicos em série) sdo ligados em
paralelo a entrada de um Unico conversor CC-CC do
tipo boost, que por sua vez é ligado em cascata a um
inversor monofésico PWM conectado a rede elétrica;
No segundo caso sdo utilizados dois conversores CC-
CC ligados em paralelo e conectados ao inversor
PWM, sendo que em cada conversor CC-CC constam
ligados um conjunto de 2 painéis fotovoltaicos em
série. Em ambos os casos, a situacdo de
sombreamento parcial dos painéis fotovoltaicos é
considerada. Com base nessas duas estruturas é
verificado aquela que apresenta melhor eficiéncia
quanto a injecdo de poténcia ativa a rede elétrica.

2. Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
Elétrica Monofasica

A estrutura simplificada do sistema fotovoltaico
adotado neste trabalho é ilustrada na Figura 1.
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Figura 1. Sistema Fotovoltaico conectado a rede monofasica

Neste sistema o painel fotovoltaico é conectado a
rede elétrica através da ligagdo em cascata de um
conversor CC-CC do tipo boost e de um inversor
PWM CC-CA. O conversor boost é controlado para
rastrear 0o ponto de maxima poténcia do gerador
fotovoltaico utilizando a técnica Perturba & Observa
de MPPT (Maximum Power Point Tracking) (BUSA
et al., 2012). Por outro lado, o controle do inversor
formado por controladores Pls visa manter a tensdo
no barramento CC constante com injecdo de poténcia
ativa a rede elétrica com fator de poténcia unitario.
Este sistema também é constituido de um PLL para
sincronizacéo do inversor PWM com a rede elétrica,
cuja estrutura é a apresentada em (KAURA, V. et al.,
1997). Com base nesse sistema simplificado serdo
apresentadas duas diferentes configuracdes de
ligacéo dos conversores CC-CC e CC-CA a fim de se
obter a estrutura com melhor rendimento para arranjo
de painéis fotovoltaicos sob condicdo de
sombreamento.

2.1. Painel Fotovoltaico sob Condicdo de com
Sombreamento Parcial

Um painel fotovoltaico é constituido por células
fotovoltaicas que sdo ligadas entre si, tal que, a
configuracdo de ligacdo produza uma dada tensdo e
corrente especificas.

O circuito ideal de uma célula fotovoltaica pode
ser definido como uma fonte de corrente continua em
paralelo com um diodo. Contudo, tendo em conta as
perdas 6hmicas associadas as correntes de conducédo
e de fuga, e representadas através de resisténcias em
série (Rs) e em paralelo (Ry), respectivamente, o
circuito adequado e comumente adotado para
representar uma dada célula fotovoltaica é mostrado
na Figura 2.
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Figura 2. Circuito equivalente representativo de uma célula
fotovoltaica.

Aplicando a lei dos n6s de Kirchhoff no circuito
da Figura 2 obtém-se a equacao definida em (1).
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Onde | é a corrente de saida da célula

fotovoltaica; I, € a corrente fotogerada; |, ¢ a

corrente que passa pelo diodo; e IRP é a corrente de

fuga.
Sendo a corrente fotogerada expressa como:
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Onde G é a irradiancia em W/m% Gpay € a
irradiancia na condigdo padrdo de operacao e igual a
1000 W/m? 1. é a corrente de curto circuito do
painel; K, é o coeficiente de temperatura; e AT a
variacdo e temperatura do painel.

E a corrente do diodo descrita por (MASTERS,
2004), ¢é definida como:

l, = |0[e;i¥7T —1] ©)

Em que I, é a corrente de saturacao reversa do
diodo; g € a carga do elétron; V4 é a tensdo sobre o
diodo; a é o fator de idealidade do diodo; K é a
constante do Boltzman; e T é a temperatura da célula
fotovoltaica.

Com base na equacéo de uma célula fotovoltaica,
onde V4 = RiI+V, sendo V a tensdo de saida da célula
fotovoltaica, a representacdo matematica de um dado
arranjo de painéis fotovoltaicos ligados em série e em




paralelo é definida como:
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Em que N consiste no nimero de painéis em sé-
rie; Np 0 numero de painéis em paralelo; e V, € a ten-
sdo resultante do arranjo de painéis fotovoltaicos.

A partir da equacdo (4) é possivel obter tanto a
curva I-V como a curva P-V de um dado painel
fotovoltaico e/ou arranjo de painéis. Através dessas
curvas obtém-se as correntes e tensbes associadas as
maximas poténcias que o painel e/ou arranjo de
painéis pode desenvolver para um dado valor de
irradiancia e temperatura.

No presente trabalho, o modelo do painel
fotovoltaico utilizado e implementado no ambiente
computacional Matlab/Simulink® foi o médulo LF-
335-WP-US do fabricante Lifeline Energy (LF 335-
WP-US DATASHEET, 2018), cujas curvas I-V e P-
V e as especificagdes elétricas para as condigdes de
teste padrdo (Gmax =1000 W/m? e T = 25 °C) sdo

apresentados na Figura 3 e Tabela 1,
respectivamente.
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Figura 3. Curva I-V e P-V do mddulo fotovoltaico LF-335WP-US.

Tabela 1. Especificagdes elétricas do mddulo fotovoltaico LF-

335WP-US
Poténcia Méaxima do Médulo (Ppp) 33v5W
Corrente em Maxima Poténcia (I yp) 8,07 A
Tens&o em Méaxima Poténcia (Vpp) 415V
Tens#o de Circuito Aberto (V) 49,9V
Corrente de curto circuito (lcc) 9,0 A
Resisténcia paralela ao diodo (Rp) 77,6407 Q
Resisténcia série (Rs) 0,25633 Q

Para propdsitos de simulacdo das condigdes de
sombreamento parcial dos painéis fotovoltaicos e
variacgéo dos niveis de irradia¢do foram considerados,
a principio, dois painéis, ligados em série. Na Figura
4 sdo apresentados os resultados das simulacdes rea-
lizadas para esta configuracdo, onde se verifica que a
diminuicdo da radiacdo incidente sobre o arranjo de
painéis afeta de modo consideravel o valor do pico

de poténcia maxima produzida pelo arranjo. Isto
ocorre devido a reducdo do valor da intensidade de
corrente fotogerada.
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Figura 4. Curvas P-V do arranjo fotovoltaico, com diferentes
niveis de radiacéo.

Na Tabela 2 sdo resumidos os valores das
poténcias méximas produzidas pela configuragdo de
painéis para os diferentes valores de irradiancia e
temperatura constante de 25 °C.

Tabela 2. Efeito da variagdo do nivel de radiagdo do sistema sobre
a poténcia maxima produzida

Nivel de Radiagdo do Poténcia Maxima Produzida
Sistema — G e Gy (W/m?) (W)
1000 669,8
800 535,6
600 400,3
400 264,4
200 129,2

Caso ocorra sombreamento  parcial, o0
desempenho de todo o sistema fotovoltaico é afetado.
O diodo de bypass é um dispositivo de protecéo,
utilizado para que a corrente possa contornar o
modulo que esta levemente irradiado, a fim de evitar
gue a Unica corrente do mddulo sombreado possa
reduzir a corrente de todo o conjunto fotovoltaico,
conforme ¢ ilustrado na Figura 5.
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Figura 5. Esquema de funcionamento do diodo de bypass em
paineis reais.

Na Figura 6 sdo apresentados os resultados das
simulacBes em que o segundo painel da configuracéo
adotada sofre variacdes na radiacdo incidente, ja o
primeiro se manteve com radiacdo constante,
G;=1000 W/m2. A curva P-V do arranjo apresenta
maltiplos picos ocasionados pelo sombreamento
parcial.
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Figura 6. Curva P-V do arranjo fotovoltaico, com diferentes niveis
de sombreamento parcial.

Na Tabela 3 sdo resumidos os valores das
poténcias méaximas produzidas pela configuracdo de
painéis para os diferentes valores de sombreamento
parcial.

Tabela 3. Efeito da variagdo do sombreamento parcial sobre
a poténcia maxima produzida

Nivel de Radiacdo | Nivel de Radiagdo | Poténcia Produzi-
no Painel 1 — G, no Painel 2 — G2 da (W)
(W/m?) (W/m?)
1000 1000 669,8
1000 800 563,7
1000 600 4311
1000 400 329,2
1000 200 329,2

conjunto 1
"

Painel fotovoltaico

3. Resultados e Analises de Simulagéo

Com a finalidade de estudar a dindmica da
conexdo dos modulos fotovoltaicos com a rede
elétrica, a estrutura simplificada apresentada na
Figura 1 foi  construida no  ambiente
Matlab/Simulink®. Contudo, foi adicionada uma
carga de 1600 W para emular, por exemplo, a carga
equivalente de um ar-condicionado. A fim de
alimentar tal carga, foram utilizados quatro painéis
fotovoltaicos LF-335-WP-US.

Os painéis fotovoltaicos foram ligados a rede
elétrica de duas maneiras. No primeiro modo de
ligacdo (Caso 1) dois conjuntos constituidos cada um
de 2 mddulos fotovoltaicos em série sdo ligados em
paralelo a entrada de um Unico conversor CC-CC do
tipo boost, conforme é apresentado na Figura 7. Por
outro lado, no segundo modo de ligagdo (Caso 2)
foram utilizados dois conversores boost ligados em
paralelo, pelos quais foram ligados dois painéis em
série em cada conversor, respectivamente, conforme
apresentado na Figura 8. Para propositos de
simulacdo, em ambos os casos a temperatura
considerada foi de 40 °C.

E de referir que que no Caso 2 cada um dos con-
versores boost apresenta metade da poténcia do con-
versor boost do Caso 1. Com efeito, pode-se conside-
rar que em ambos 0s casos de estudo o custo de im-
plementacéo é relativamente o mesmo.
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Figura 7. Quatro painéis fotovoltaicos conectados a um Unico conversor elevador de tensdo e conectados a rede elétrica.
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Figura 8. Quatro painéis fotovoltaicos conectados a rede elétrica através de dois conversores elevador de tenséo.

3.1.Caso 1l

Para este caso de estudo foi adotado um tempo
total de simulacéo de 1s em que nos primeiros 500ms
foi assumido que todos os moédulos estdo submetidos
a mesma irradiacdo solar, Gy = G, = G3 = G4 =
1000W/m?, porém, a partir de 500 ms de simulacéo o
mddulo 4 do conjunto 2 sofre mudanca na irradiancia
(ver Fig. 7) passando a ter uma irradiancia de
G,=500W/m?, desse modo o arranjo se torna
parcialmente sombreado. Conforme mostrado na
Figura 9, o sistema sem sombreamento apresenta um
valor de maxima de poténcia de 1245 W, enguanto
que na situacdo de sombreamento parcial o sistema
passa a apresentar o valor maximo de poténcia de
951,6 W.
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Figura 9. Poténcia dos painéis conectados a rede elétrica.

3.2. Caso 2

Para este caso também foi adotado um tempo de
simulacdo de 1 s. Nos primeiros 500ms de simulacéo
todos os mddulos encontram-se submetidos & mesma
irradiaco solar, G; = G, = G; = G, = 1000W/m? e a
partir de 500 ms de simulagdo o moddulo 4 sofre
mudanca na irradidncia, sendo esse mdbdulo

pertencente ao segundo conjunto de painéis (ver Fig.
8).

O resultado da simulagéo do caso 2 no grupo de
maédulos em condicdes de operagdo normal (conjunto
1) e o grupo onde ocorre o sombreamento parcial
(conjunto 2), é apresentado na Figura 10.
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Figura 10. Poténcia dos painéis conectados a rede elétrica.

Pode-se observar, através da Figura 10, que
ambos os arranjos de painéis (conjuntos 1 e 2)
apresentam poténcias de 625,4 W durante o tempo
em que ndo ha sombreamento em um dos arranjos.
No entanto, durante o sombreamento parcial, o
conjunto 2 de painéis passa a apresentar a poténcia
de 339,6 W. Todavia, nesta configuracdo o valor
total de poténcia (soma das poténcias de ambos o0s
conjuntos 1 e 2) que é fornecido para a carga durante
0 periodo de ndo sombreamento corresponde a 1251
W. Por outro lado, na condi¢cdo de sombreamento
parcial a poténcia fornecida para carga atinge o valor
de 965 W.

Dessa forma, ao comparar os Casos 1 e 2
constata-se que existe um ganho na poténcia referente
a condicdo de sombreamento parcial para o caso em
que se tém dois conjuntos de dois painéis



fotovoltaicos conectados separadamente através de
dois conversores boost. Estes resultados sdo
apresentados na Figura 11 e Tabela 4,
respectivamente.

Tabela 4. Comparagéo de poténcia dos painéis

Poténcia dos painéis com um boost versus com dois boost

Quantidade de con- Condicéo de ndo Condicao de
- . . sombreamento
versores utilizados: sombreamento: L
parcial:
1 boost 1245 W 951,6 W
2 boost 1251 W 965,0 W
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Figura 11. Poténcia dos painéis com um boost versus com dois
boost.

Pode-se constatar que ao utilizar um Unico
conversor boost conectado a dois conjuntos em
paralelo de painéis fotovoltaicos (Caso 1), haverd
apenas uma Unica curva P-V associada a essa
configuragdo de painéis. Assim, todo o sistema é
afetado na condi¢do de sombreamento parcial tal que
o controle de MPPT extrai um valor de poténcia
maxima que ndo é a poténcia maxima dos painéis
devido a condicdo adversa do sombreamento.

Por outro lado, ao adotar dois conversores boost
em que cada conversor é conectado a dois conjuntos
de painéis separadamente, sendo um grupo de
médulos em condicdes de operagdo sem
sombreamento, e outro grupo submetidos ao
sombreamento parcial (Caso 2), havera duas curvas
P-V correspondentes a cada grupo de painéis. Dessa
forma o controle de MPPT relativo ao primeiro
grupo de painéis ndo sombreado vai extrair de sua
curva P-V a méaxima poténcia em condi¢fes nominais
de operagdo. JA4 o MPPT associado ao grupo sob
condicdo de sombreamento vai extrair da sua curva
P-V uma poténcia que ndo serd a maxima nominal
dos painéis, mas sim a méaxima poténcia para a
condicdo de operacdo em sombreamento parcial.
Entretanto, essa configuragdo permite obter um
ganho de poténcia com rela¢do ao Caso 1.

4 Conclusdes

Comparando os sistemas fotovoltaicos com um e
dois conversores CC-CC tipo boost, respectivamente,
ambos sob condigbes de sombreamento parcial,

conclui-se que a utilizagdo de dois conversores
apresenta um ganho de poténcia de 1,41% durante a
situacdo de sombreamento parcial.

A diferenca de poténcia entre os dois casos
estudados pode parecer pequena inicialmente,
entretanto, vale salientar que para este trabalho foram
utilizados poucos painéis fotovoltaicos, porém, para
sistemas fotovoltaicos maiores 0 ganho de poténcia
pode ser relevante.

Neste artigo foi utilizado o mesmo conversor
CC-CC para ambos 0s casos em que se conectam os
dois conjuntos de médulos fotovoltaicos a rede
elétrica através de um Unico conversor, e para 0 caso
em que se fez uso de dois conversores para conectar
0s dois conjuntos de modulos fotovoltaicos a rede
elétrica. Porém, na pratica, isso pode conduzir a um
aumento de custo de implementacdo do sistema.
Todavia, pode-se utilizar dois conversores boost de
menor poténcia, ja que eles estdo ligados a um menor
nimero de mddulos fotovoltaicos. Assim, caso seja
feita uma analise de custo, conversores menores
poderiam proporcionar custos menores ou até iguais
ao uso de um Gnico conversor de maior poténcia.
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