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RESUMO

O trabalho em questdo trata-se do comportamento de sistemas fotovoltaicos, possuindo
a intencdo de compreender as consequéncias causadas pelos efeitos de sombreamento parcial
atraves da simulacdo das curvas I-V multistring, e consequente compreensdo das tensdes de
inflexdo e do funcionamento dos diodos de bypass em maédulos fotovoltaicos. A importancia
do trabalho consiste na busca pela melhor compreenséo sobre um problema bastante recorrente
nos sistemas fotovoltaicos, auxiliando nas aplicacfes de técnicas existentes para rastreamento
de méaxima poténcia (MPPT), que contribuem na obtencdo da maxima eficiéncia possivel para
a geracdo de energia solar, além da crescente busca por solu¢des que ndo ocasionem em
prejuizos ao meio ambiente, o que aplica-se adequadamente ao assunto tratado. Durante o seu
desenvolvimento, utilizam-se os softwares computacionais Excel, MATLAB e Simulink para a
demonstracgdo dos resultados obtidos na simulagdo de um arranjo com 4 modulos fotovoltaicos,
através de curvas relacionando corrente - tensdo (I-V) e poténcia - tensdo (P-V), onde
apresentam-se 0s casos simulados em diferentes niveis de irradiancia solar para os modulos
fotovoltaicos analisados, visando definir um padrdo para o conhecimento de quando acontece
cada ponto de maxima poténcia para as curvas P-V multistring, e de que maneira 0

sombreamento parcial influencia em seus comportamentos.

Palavras-chave: Curvas I-V Multistring; Sistemas Fotovoltaicos; Sombreamento Parcial.



ABSTRACT

The work in question is the analysis of the behavior of photovoltaic systems, having the
intention to understand the consequences caused by the effects of partial shading through the
simulation of multistring 1-V curves, and consequent understanding of the inflection voltages
and the operation of the bypass diodes in photovoltaic modules. The importance of the work
consists in the search for a better understanding of a problem that is very recurrent in
photovoltaic systems, assisting in the application of existing techniques for maximum power
tracking (MPPT), which contribute to obtaining the maximum possible efficiency for the
generation of solar energy, besides the growing search for solutions that do not cause damage
to the environment, which is properly applied to the subject treated. During its development,
the computer software Excel, MATLAB and Simulink are used to demonstrate the results
obtained in the simulation of an arrangement with four photovoltaic modules, through curves
relating current x voltage (I-V) and power x voltage (P-V), where the simulated cases are
presented at different levels of solar irradiance for the photovoltaic modules analyzed, aiming
to define a standard for knowledge of when each peak of maximum power occurs for the

multistring P-V curves, and how the partial shading influences their behaviors.

Keywords: Multistring I-V Curves; Photovoltaic Systems; Partial Shading.
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1. INTRODUCAO

Atualmente a matriz energética no mundo consiste em sua maioria na utilizacio de
fontes ndo renovaveis de energia, como fontes de carvao, petréleo e também gas natural. Isto
indica diversos prejuizos em relacdo aos aspectos ambientais, tornando-se assim, de suma

importancia uma maior exploracdo das fontes de energia renovaveis.

Com a preocupacdo tanto sobre questdes ambientais, quanto a possivel escassez de
fontes de energia ndo renovaveis, a utilizacdo de fontes renovaveis como as energias hidraulica,
edlica e solar, é considerada cada vez mais essencial devido a necessidade de implementacdo
de medidas que priorizem a preservacdo do meio ambiente e, consequentemente, uma geracao
de energia com maior sustentabilidade. Precisamente no que diz respeito a energia solar, a
mesma possui como uma de suas formas de aproveitamento a geragao de energia por meio da

instalagdo de sistemas fotovoltaicos.

Contudo, apesar das vantagens proporcionadas pela geracao de energia solar, um dos
principais problemas enfrentados pelo sistema fotovoltaico para garantir uma melhor eficiéncia
no processo de conversdo de energia solar em energia elétrica, é o efeito de sombreamento
parcial, que surge quando ha diferentes irradiancias sobre o0 médulo, onde, de acordo com Reiter
(2016), as principais causas para os referidos efeitos devem-se a condi¢des climaticas como a
passagem de nuvens, além de outros fatores que também contribuem para a ocorréncia do

sombreamento parcial.

Desta forma, este trabalho de conclusdo de curso busca especificar a influéncia do
sombreamento parcial no comportamento de sistemas fotovoltaicos, compreender o
funcionamento dos diodos de bypass e o conceito das tensdes de inflexdo. Além disso, visando
estabelecer equagdes que consigam definir em quais condi¢des um ponto de maxima poténcia
global pode ocorrer, é apresentada a analise de um modelo mateméatico operando com
sombreamento parcial para sistemas fotovoltaicos multistring, configuracdo que une aspectos
de associacdes em série e paralelo de mddulos fotovoltaicos. Esta analise é feita através de uma
avaliacdo da curva caracteristica corrente - tensdo (curva 1-V) para um conjunto de médulos
fotovoltaicos, contribuindo com as técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia em

diferentes niveis de irradiancia solar para 0s modulos de um arranjo fotovoltaico.
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1.1 Motivacao e Justificativa

Conforme Tsuruda, Mendes, Vitor & Silveira (2017), com o intuito de obter uma maior
multiplicidade para a matriz energética devido ao aumento da demanda exigida e amenizar as
consequéncias causadas ao meio ambiente durante a producdo de energia, procura-se alterar

fontes poluentes de energia habitualmente utilizadas por fontes oriundas de recursos naturais.

Um dos principais problemas envolvendo os sistemas fotovoltaicos multistring sdo os
efeitos do sombreamento parcial, possuindo diversas causas para sua ocorréncia, estando entre
elas, as condi¢fes climaticas que podem ocorrer no dia a dia, além de outros fatores, como
sombreamento causado por edificios e arvores, que podem proporcionar tais impactos. Além
disso, inUmeras pesquisas recentes sobre a eletrificacdo do transporte, como Schuss, Fabritius,
Eichberger & Rahkonen (2019), Anna (2017) e Hassoune, Khafallah, Mesbahi, & Breuil
(2017), demonstram os sistemas fotovoltaicos como principal fonte de energia. Nestes sistemas,
segundo Sameeullah & Swarup (2015), o sombreamento parcial € uma das principais causas da
reducdo da producédo de energia em um modulo fotovoltaico, logo, suas caracteristicas elétricas
tendem a apresentar um maior grau de complexidade. Assim, neste trabalho realiza-se a analise

dos efeitos causados pelo sombreamento parcial em sistemas fotovoltaicos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é estabelecer um comportamento caracteristico da curva

P-V de sistemas fotovoltaicos sob diferentes condi¢des de operagéo.

Com o intuito de atingir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos foram

adotados:

e Analise e compreensdo de causas e efeitos do sombreamento parcial em sistemas
fotovoltaicos;

e Andlise do modelo matematico de sistemas fotovoltaicos multistring com
sombreamento parcial;

e Realizar a simulacdo de modelos para sistemas fotovoltaicos visando a obtenc¢ao dos

resultados sob diferentes condic¢des de operagao.
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1.3 Organizac¢do do Trabalho

e Capitulo 1: Demonstra-se uma introducdo geral para o assunto tratado no trabalho,
além da motivacdo e justificativa para a escolha deste tema, e também o0s objetivos
estabelecidos para a realizacdo da pesquisa;

e Capitulo 2: Apresenta-se a revisdo bibliografica realizada para celulas, modulos e
arranjos fotovoltaicos, juntamente com tipos de associagdes existentes para o0s sistemas
fotovoltaicos (série, paralela e mista). Ainda na parte de revisao bibliografica, sio demonstrados
0s conhecimentos obtidos para o efeito do sombreamento parcial em sistemas fotovoltaicos;

e Capitulo 3: Exemplifica-se através da andlise de sistemas fotovoltaicos com
sombreamento parcial, como operam os diodos de bypass, além de exemplos para o calculo da
tensdo de inflexdo e também uma demonstracdo de modelo matematico para um mddulo
fotovoltaico com a funcdo Lambert W;

e Capitulo 4: Séo apresentados os resultados obtidos durante o trabalho por meio de
simulagdes realizadas no software MATLAB/Simulink para uma arranjo fotovoltaico sob efeitos
de sombreamento parcial, além das equacdes que estabelecam um padrdo para o conhecimento
do ponto de maxima poténcia global em uma curva P-V e também as consideracgdes finais para
os resultados obtidos;

e Capitulo 5: Por meio da obtencdo dos resultados atingidos, sdo explicadas as
conclusdes obtidas apos a realizacdo do trabalho, através do conhecimento atingido sobre o
assunto tratado;

e Capitulo 6: Demonstra-se em apéndice o esquematico realizado através do software
MATLAB/Simulink com 4 mddulos fotovoltaicos em diferentes niveis de irradiancia solar,

caracterizando os efeitos de sombreamento parcial para as curvas I-V e P-V.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na revisdo bibliografica, demonstra-se os trabalhos analisados e utilizados como base
para esta pesquisa, definindo os conceitos iniciais para células, mddulos e arranjos
fotovoltaicos, assim como suas as associagdes nas formas serie, paralela e mista. Neste item,
também sdo enfatizados os estudos realizados com relagdo ao sombreamento parcial em

sistemas fotovoltaicos, visando compreender os efeitos causados pelo mesmao.

2.1 Conceitos Iniciais

2.1.1 Célula Fotovoltaica

Conforme Marques (2017), especifica-se que o conjunto de células formam os
denominados mddulos fotovoltaicos, sendo possivel através de diferentes associacfes para tais
celulas, extrair maiores valores tanto para corrente (associac¢éo de células em paralelo) quanto
para tensdo (associacao de células em série). Em Coelho & Francisco (2008), especifica-se a
definicdo das células fotovoltaicas como dispositivos habilitados para efetuar de modo direto a
desejada conversdo de energia (solar para elétrica), assim como seus niveis de geracdo por
unidade para poténcia (dentro de 1 Watt e 3 Watts) e tensdo (em torno de 0,6 Volts). Portanto,
de acordo com Mitchelle & Heringer (2016), o silicio é o material considerado de maior
utilizacdo para o desenvolvimento das células fotovoltaicas, muito devido aos fatores

econdmicos que 0 mesmo proporciona.

Segundo Rambo (2015), é perceptivel para as células fotovoltaicas que suas curvas
carateristicas I-V apresentam graficos de forma néo linear, logo, através da analise da curva
caracteristica, € notdria a oscilacdo na geracao de energia em um sistema fotovoltaico, uma vez
que a temperatura assim como o nivel de irradiancia solar incidente alteram-se com o decorrer
do tempo. Sendo assim, em Mitchelle & Heringer (2016) destaca-se que em condicdes de
sombreamento, a corrente gerada por uma determinada célula fotovoltaica sofre uma queda
consideravel, caso comparada as correntes oriundas de células ndo afetadas pelos efeitos de
sombreamento, fazendo com que os niveis de corrente gerada por uma celula fotovoltaica se
tornem dependentes com relacdo aos niveis de irradiancia solar incidente.

A figura 1 apresenta simbolo de uma célula fotovoltaica e seu simbolo esquematico

utilizado no trabalho.
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Figura 1 — Simbolo de uma célula fotovoltaica e seu simbolo esquematico utilizado durante o trabalho.

AN

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

2.1.2 Mdbdulo Fotovoltaico

De acordo com Carneiro J. (2010), um médulo é constituido por um conjunto de células
fotovoltaicas associadas, possuindo o seu desenvolvimento com base na implementacdo de
pardmetros que visam lidar com as variadas condicdes climaticas que podem ocorrer. Ainda

conforme Carneiro J. (2010), tais pardmetros sdo estabelecidos por meio das condi¢des padroes
de teste (STC), que estabelecem o nivel de irradiancia solar (1000 %) e temperatura da célula

(25 °C) para a realizacdo de testes nos madulos fotovoltaicos visando a obtencdo dos referidos
parametros. Em relacdo as STC, Hincapié (2015) exemplifica que a definicdo da curva
caracteristica I1-V de um modulo fotovoltaico efetua-se por meio das condigdes padrdes de teste,
tornando-se possivel assim, a determinacdo do ponto de méaxima poténcia (MPP) da curva
caracteristica, além de parametros como a corrente de curto circuito e a tensdo de circuito
aberto, sendo estes 0os maiores valores de corrente e tensdo respectivamente, que podem ser

gerados por um médulo fotovoltaico.

Segundo Cabral Lopes (2013), as referidas associacdes em série e paralelo de células
que formam os mddulos fotovoltaicos sdo realizadas com o objetivo de que os desejados niveis
de tenséo e corrente sejam atingidos, tornando o processo de funcionamento e preservacéo do
modulo mais eficiente e assim, influenciando diretamente na geragdo de energia. Em Pinho &
Galdino (2014), destaca-se que a corrente assim como a tensdo sdo fatores que influenciam
diretamente na quantidade de células situadas em um mddulo fotovoltaico, sendo demonstrada
também a importancia na escolha das células fotovoltaicas quanto as suas caracteristicas
elétricas, onde tais caracteristicas devem apresentar-se de forma semelhante visando o
funcionamento adequado do mdédulo, fazendo com que o mesmo obtenha o rendimento

esperado.
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2.1.3 Arranjo Fotovoltaico

Segundo Coelho & Francisco (2008), os arranjos sdo definidos como um conjunto de
modulos fotovoltaicos, com tais modulos podendo associarem-se em serie, paralelo, ou até
mesmo em uma combinagdo de ambos, no intuito de atingir maiores valores para a geragao de
poténcia no arranjo fotovoltaico, onde os mencionados tipos de conexdo influenciam
diretamente nos valores de corrente e tensdo obtidos. Referente ainda as associacdes
especificadas de modulos que formam os arranjos fotovoltaicos, de acordo com Pereira de Sa
(2014), quando tais modulos encontram-se associados em paralelo, as correntes situadas no
arranjo fotovoltaico somam-se e as tensdes permanecem similares. J& para a associa¢do em

série, a corrente € mantida de maneira uniforme e as tensdes acabam por somarem-se.

Conforme Mitchelle & Heringer (2016), assim como acontece com as células e
maodulos fotovoltaicos, um grande problema que encontra-se com os arranjos fotovoltaicos é o
efeito de sombreamento parcial, causando prejuizos ao arranjo independentemente da forma de
associagdo que os modulos encontram-se (série ou paralelo), tornando-se necessaria a utilizacao
de diodos de bypass para a amenizacdo do referido problema. Ainda em referéncia ao
sombreamento, Phiouthonekham & Chaitusaney (2015) estabelece que devido aos seus efeitos
sob os modulos, a sua curva caracteristica P-V (poténcia - tensdo) ao invés de apresentar um
unico ponto de méxima poténcia, acaba por demonstrar diversos pontos devido aos diferentes

niveis de irradiancia solar existentes sob os mddulos de um arranjo fotovoltaico.

2.1.4 Associacdo Série

De acordo com Brito (2016) e Carneiro J. (2010), a associagdo em série para células ou
modulos de um sistema fotovoltaico, possui 0 objetivo de qualquer outro tipo de associacao
viavel para os referidos sistemas, extrair a maxima poténcia possivel, e assim, visando, uma
reduzida perda dessa poténcia, utiliza-se celulas e médulos do mesmo tipo. Portanto, nesta
configuracdo, torna-se possivel a obtencdo de niveis maiores de tensdo e a manutencdo dos

niveis estabelecidos para a corrente. As Equacdes 1 e 2 especificam o conceito estabelecido.
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Vstotar = Ns * Vs 1)

Onde Vgiorar € @ tensdo total em (V), fornecida por um conjunto de células ou médulos
fotovoltaicos, ng € 0 numero de células ou modulos fotovoltaicos que fazem parte do arranjo
fotovoltaico e V; é a tensdo em (V), fornecida por cada célula ou modulo de um arranjo

fotovoltaico. Todos os pardmetros estabelecidos referem-se a uma associacdo em série.
Lstotar = Is1 = Isz = Isp 2

Onde I;,:q; € @ corrente total em (A), fornecida pelo conjunto de células ou médulos
fotovoltaicos. I I, e I, representam a corrente em (A), para determinadas celulas ou
modulos de um arranjo fotovoltaico. Todos os parametros estabelecidos referem-se a uma

associagao em série.

Figura 2 - Representagdo da associacdo em série para mddulos fotovoltaicos.

_|_ Vstotal

I stotal ﬁ L g

Fonte: Adaptado de Carneiro J. (2010).

E plausivel determinar também que, conforme Hecktheuer (2001) e Hincapié (2015), as
associagoes em seérie de células e mddulos ndo-idénticos, podem vir a operar de forma a
prejudicar o funcionamento previsto da associacdo em questdo para o sistema fotovoltaico, onde
problemas como o de sombreamento e curto-circuito, podem ocasionar danos nas células e nos

modulos fotovoltaicos.
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2.1.5 Associacao Paralela

Segundo Brito (2016) e Carneiro J. (2010), na associac¢ao paralela de modulos e células
fotovoltaicas, o intuito quanto a obtencdo dos niveis desejados de poténcia é semelhante,
entretanto, para tal tipo de configuracédo, ao contrario da associagdo em série, é possivel atingir
maiores valores de corrente e manter os niveis de tensdo determinados. Portanto, a defini¢cdo

estipulada é expressa pelas Equacdes 3 e 4.
Iptotal = np * Ip (3)

Onde I¢tq; € @ corrente total em (A), fornecida por um conjunto de células ou modulos
fotovoltaicos, n,, € o nimero de células ou modulos fotovoltaicos que compdem o arranjo
fotovoltaico e I, € a corrente em (A), fornecida por cada célula ou médulo de um arranjo

fotovoltaico. Todos os pardmetros estabelecidos referem-se a uma associagédo em paralelo.
thotal = Vpl = sz = Vpn (4)

Onde Vyorq) € a tensdo total em (V), fornecida pelo conjunto de células ou mddulos
fotovoltaicos. V)1, Vp, € V,, representam a tensdo em (V), para determinadas células ou

modulos de um arranjo fotovoltaico. Todos os parametros estabelecidos referem-se a uma
associagdo em paralelo.

Figura 3 - Representagdo da associacdo em paralelo para modulos fotovoltaicos.

I ptotal

— +

N /N N

P I
l Vl l V2 l Vpn thotal

Fonte: Adaptado de Carneiro J. (2010).
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E valido ressaltar que, de acordo com Hecktheuer (2001) e Hincapié (2015) as
associagdes em paralelo de celulas e mddulos nédo-idénticos, interferem diretamente na
eficiéncia de conversao de energia elétrica por parte de um sistema fotovoltaico, principalmente
quando o referido sistema opera em circuito aberto ou é prejudicado pelos efeitos de

sombreamento.

2.1.6 Associacdo Mista

De acordo com Hincapié (2015), para a associacdo mista de mddulos, agregam-se
aspectos de ambas as associagdes ja especificadas (série e paralela), com o intuito de atingir
maiores niveis de corrente e tensdo, fazendo com que sua utilizacéo seja bastante habitual em
sistemas fotovoltaicos. Na condi¢do de configuracdo multistring, a associagdo mista possui 0

calculo da corrente total em (A), como estabelecido pela Equacdo 5.

Imtotat = N ™ Im 5)

Onde n,, especifica o namero de fileiras de modulos associados em paralelo e I,,
descreve a corrente em (A) que percorre cada fileira de modulos situados no sistema
fotovoltaico. Também € valido destacar a tensdo total em (V) para o sistema fotovoltaico, cujo

parametro determina-se por meio da Equacéo 6.

thotal =Mm * Vm (6)

Onde m,,, é o nimero de modulos associados em série e V,,, é a queda de tensdo em (V)
existente em cada um dos modulos presentes em uma fileira. Um exemplo de associacdo mista

de modulos fotovoltaicos é demonstrado pela Figura 4.
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Figura 4 — Representagdo da associacdo mista para modulos fotovoltaicos em configuracdo de maltiplas fileiras.

I, mtotal +

I L1 L
1

Vm total

g

I

Fonte: Adaptado de Carneiro J. (2010).

Ainda conforme Hincapié (2015) e a analise realizada para a representagdo da Figura

4, na associacdo mista de modulos fotovoltaicos sdo perceptiveis 0s seguintes aspectos:

« A corrente que circula pelo conjunto de modulos fotovoltaicos alinhados sera igual
para todos os casos (I; = I, = I, ), 0 que justifica a determinacdo da Equacéo 5;
« O valor de tensdo para cada um dos médulos que fazem parte de um sistema

fotovoltaico sera igual (V; = V, = V,, ), 0 que justifica a determinacdo da Equacao 6;

2.1.7 Sombreamento Parcial em Sistemas Fotovoltaicos

Conforme Carneiro J. (2010), o sombreamento parcial afeta diretamente um sistema
fotovoltaico quanto ao seu rendimento na conversdo de energia solar para energia elétrica,
havendo diversos exemplos para as suas causas, estando entre eles os fatores climaticos. Ainda
segundo Carneiro J. (2010), com os efeitos de sombreamento em um modulo fotovoltaico, o
mesmo pode sofrer danos considerados permanentes, por meio do possivel aumento de
temperatura que ira culminar em hotspots, fendmeno caracterizado como o superaquecimento
de células fotovoltaicas uma vez que as mesmas encontram-se sombreadas, consumindo energia

ao invés de gera-la. Na presenca de hotspots em um modulo fotovoltaico, torna-se necessaria a
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utilizacdo do diodo de bypass, dispositivo de protecdo que serd responsavel por diminuir as

perdas de poténcia e evitar maiores anomalias ao sistema fotovoltaico.

De acordo com Mitchelle & Heringer (2016), o sombreamento parcial causa uma
reducdo significativa nas correntes geradas pelos médulos de um arranjo fotovoltaico, uma vez
que com tal condicdo estabelecida, existe uma disparidade entre as caracteristicas do médulo
prejudicado pelos efeitos de sombreamento com relagdo aos demais, ocasionando em
problemas no médulo como a elevacdo de sua temperatura e a absorcdo de poténcia por parte
do mddulo sombreado, o que consequentemente faz com que a producdo de energia vinda do
arranjo fotovoltaico seja reduzida. Logo, independentemente do tipo de associacdo
implementada (série, paralela ou mista), o0 sombreamento parcial apresenta prejuizos para o

sistema fotovoltaico.

A figura 5 caracteriza a presenca de sombreamento em um sistema fotovoltaico, com
duas células de um moédulo sendo afetadas.

Figura 5 — Representagdo de um mddulo com células fotovoltaicas sob efeito de sombreamento.

. :

DB

DB &»

DBZ|S

Fonte: Adaptado de Batzelis (2014).

2.2 Revisdo dos Trabalho sobre Sombreamento Parcial em Sistemas Fotovoltaicos

Em Sameeullah & Swarup (2015), a proposta é realizada com base na andlise do
desempenho do mddulo fotovoltaico com efeitos de variagdo na irradidncia solar incidente
sobre 0 mesmo e assim, contribui ao trabalho uma vez que o referido artigo também busca
estabelecer um padrdo matematico para um modulo fotovoltaico através do modelo de diodo
anico. Ainda de acordo com Sameeullah & Swarup (2015), uma célula fotovoltaica sob efeito
de sombreamento parcial causa prejuizos quanto a sua corrente extraida e consequentemente

afeta 0 desempenho de um modulo fotovoltaico em relacdo a geracdo de poténcia que 0 mesmo
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pode proporcionar, sendo destacado também pelo autor o rendimento de um mddulo

fotovoltaico para a conversdo de energia solar em energia elétrica (entre 10% e 20%).

Conforme Dias, Tahim, & Lima (2013), especifica-se que os fatores climaticos
influenciam diretamente na eficiéncia de producéo de energia de um sistema fotovoltaico, onde
0 sombreamento proporciona niveis distintos de irradiancia solar em um modulo fotovoltaico,
ocasionando assim, em células sombreadas que consequentemente reduzem a corrente extraida
de um conjunto das mesmas conectadas em série, fazendo com que existam incompatibilidades
com relacdo as caracteristicas elétricas entre as células fotovoltaicas, denominando-se como 0s

efeitos de mismatch.

Para Marques, Cardoso, Almeida, & Fernandes (2018), propfe-se uma comparacdo
quanto ao rendimento da poténcia extraida entre duas diferentes composi¢des para um sistema
fotovoltaico sob efeitos de sombreamento, onde o referido artigo contribui na compreensdo dos
efeitos de sombreamento e 0s prejuizos ocasionados aos sistemas fotovoltaicos, especificando-
se que na existéncia de sombreamento parcial em um sistema fotovoltaico, o funcionamento
esperado do mesmo € prejudicado, visto que a queda de radiacdo solar imposta sobre 0s
modulos fotovoltaicos acaba por reduzir o valor de ponto maximo de poténcia gerado pelo
arranjo fotovoltaico, e portanto, utilizam-se diodos de bypass visando a diminuic¢do dos efeitos

prejudiciais oriundos do sombreamento.

Em Carvalho (2014), destaca-se que o sombreamento de uma célula é um problema que
pode afetar o desempenho esperado de um médulo fotovoltaico, logo, o referido autor
especifica que para situacdes em que o problema em questdo encontra-se presente nas células
fotovoltaicas, independentemente da forma que as mesmas estejam implementadas (paralela ou
série) em um moédulo fotovoltaico, a corrente extraida € afetada, e assim, faz com que o
funcionamento do mddulo fotovoltaico seja prejudicado. O artigo contribui ao trabalho na
compreensao de como os efeitos de sombreamento influenciam na corrente produzida pelos

maodulos, dependendo da forma em que as células fotovoltaicas estdo associadas.

De acordo com Kumar, Hussain, Singh, & Panigrahi (2017), durante a presenca dos
efeitos de sombreamento parcial em arranjos fotovoltaicos, existem diferentes niveis de
irradiancia solar sob os médulos que o constituem, fazendo com que a curva P-V apresente
diversos pontos de maxima poténcia, onde o maior ponto denomina-se como ponto de maxima
poténcia global (GMPP) e os demais como pontos de maxima poténcia locais (LMPP). O

referido artigo conecta-se ao trabalho em questdo uma vez que o mesmo realiza especificagdes
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importantes sobre aspectos de uma curva P-V caracteristica para um conjunto de mddulos

fotovoltaicos, além de fatores que ocasionam na ocorréncia de sombreamento parcial.

Cabral Lopes (2013) exemplifica efeitos causados pelo sombreamento em uma célula
fotovoltaica, onde a mesma passa a funcionar como uma carga ocasionando assim, em
consequentes perdas quanto a geracdo de energia. O referido artigo possui como objetivo
destacar a maneira pela qual o funcionamento de médulos fotovoltaicos é prejudicado através
da existéncia de sombreamento e como 0 mesmo pode acarretar no surgimento dos efeitos de

hotspot e também na utilizacdo de diodos de bypass.

Em Silvestre & Chouder (2008), o intuito principal é realizar a analise da influéncia
dos efeitos de sombreamento na mudanca dos parametros que representam um modulo
fotovoltaico, e a sucessiva queda na producdo de energia do mesmo. Ainda em Silvestre &
Chouder (2008), estipula-se uma equacgéo para a determinacdo em porcentagem da perda de
poténcia para células fotovoltaicas devido aos efeitos de sombreamento em um mdédulo, como

demonstrado em (7).

Pméx(nio sombreado) — Pméx(sombreado)

Perda de Poténcia (%) = *100  (7)

Pméx(néo sombreado)

Onde Prsx(nio sombreado) € @ Maxima poténcia em (W) para as células de um modulo
fotovoltaico que ndo encontram-se sob efeito de sombreamento parcial e Prsx(sombreado)
define-se como a maxima poténcia em (W) para as células fotovoltaicas que encontram-se
sombreadas parcialmente. O referido artigo contextualiza a relevancia dos parametros que
estabelecem as caracteristicas elétricas de um modulo fotovoltaico, além de demonstrar a
Equacdo 7 que apresenta uma forma de estimativa para a perda de poténcia em um maédulo
fotovoltaico, auxiliando na compreensao dos efeitos de sombreamento durante a obtencao dos

resultados para este trabalho.

De acordo com Aghaei, Dolara, Grimaccia, Leva, Kania, & Borkowski (2016), a
aplicacdo de técnicas de rastreamento do ponto de maxima poténcia em uma curva relacionando
poténcia - tensdo contribui para um melhor desempenho de um sistema fotovoltaico, uma vez

que sob efeitos de sombreamento surge uma mudancga de comportamento na referida curva P-
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V, dificultando-se assim, a detec¢@o do ponto de maior poténcia. Com relacdo aos denominados
pontos de maxima poténcia, conforme Sameeullah & Swarup (2015), um conjunto de n
modulos fotovoltaicos podera apresentar até n pontos de maxima poténcia (um como global e
os demais como locais), caso exista a presenca de n diferentes niveis de irradiancia solar. Ainda
em referéncia ao sombreamento parcial, segundo Oliveira, Silva, Durand, & Sampaio (2015),
0 ponto de maxima poténcia de uma curva caracteristica apresenta uma variacao, visto que a

poténcia extraida de um sistema fotovoltaico € reduzida.

Kumar, Hussain, Singh, & Panigrahi (2017) especifica que o hotspot origina-se do
sombreamento em modulos fotovoltaicos, uma vez que por meio da resisténcia paralela, tais
efeitos de sombreamento ocasionam em uma queda de tensdo e consequentemente, na formacéo
dos denominados pontos quentes sob os médulos afetados. De acordo com Silvestre & Chouder
(2008), os hotspots podem causar prejuizos permanentes para 0 médulo de um sistema
fotovoltaico, com o seu surgimento ocorrendo devido a falta de resguardo no funcionamento
das células fotovoltaicas sob efeitos de sombreamento, especificando-se a auséncia de diodos
de bypass que oferecem um percurso alternativo para a corrente que inicialmente deveria

percorrer as células sombreadas como um fator que caracteriza a referida falta de seguranca.

De acordo com Picault, Raison, Bacha, Casa, & Aguilera (2010), o sombreamento
parcial resulta em problemas para uma curva I-V como a multiplicidade de pontos de maxima
poténcia em virtude dos efeitos de mismatch situados sob as células que constituem o médulo
fotovoltaico, assim como a diminui¢do na geracdo de energia. Ainda com relacdo as curvas I-
V, Dias, Tahim, & Lima (2013) estipula que fatores climaticos como o nivel de irradiancia solar
e a temperatura influenciam diretamente na forma como a referida curva caracteristica de um

modulo fotovoltaico desenvolve-se.

Em Ahmed & Salam (2015), demonstram-se fatores que acarretam no sombreamento
parcial em sistemas fotovoltaicos, como por exemplo arvores e também edificios, sendo
especificado pelo referido artigo também que podem existir diferentes niveis de irradiancia
solar incidentes em um mesmo modulo fotovoltaico. Oliveira, Silva, Durand, & Sampaio
(2015) destaca complexidade encontrada pelas técnicas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT) na deteccédo do referido ponto em uma curva poténcia - tenséo de um sistema
fotovoltaico quando o mesmo encontra-se sob efeitos de sombreamento parcial, citando a
passagem de nuvens como um exemplo usual para fatores que ocasionam o problema de

sombreamento e fazem com que existam diferentes pontos de maxima poténcia em uma curva
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P-V.

2.3 Consideracodes Finais

Os artigos especificados na revisdo bibliografica abordam as definicdes e associacdes
série, paralela e mista de células e médulos, que contribuem para ganhos de tensdo e corrente
em um arranjo fotovoltaico, além dos problemas causados pelo sombreamento parcial como a
reducdo de eficiéncia na conversdo de energia, sendo perceptivel através das mudancas de

comportamento nas curvas I-V e P-V.

Destaca-se situacdes em que o sombreamento parcial pode ocorrer diariamente, e
também de que maneira 0 mesmo influencia em uma diminuigdo em termos de geragéo, assim
como a ocorréncia de hotspots e os efeitos de mismatch nos sistemas fotovoltaicos, o que
evidencia a necessidade pela utilizacdo de meios de protecdo como os diodos de bypass, que
amenizam os efeitos negativos causados, além da importancia do estudo do comportamento das

curvas P-V.
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3. METODOLOGIA

3.1 Conceitos Iniciais

Neste capitulo, especifica-se a andlise para sistemas fotovoltaicos sob efeitos de
sombreamento parcial, onde apresenta-se a forma como os diodos de bypass operam em
conjunto com os modulos fotovoltaicos, efetuando assim, a devida protecdo dos mesmos. Além
disso, também demonstra-se um modelo matematico de diodo Unico para as células que formam
0s madulos fotovoltaicos, atraves da exemplificacdo de seu circuito equivalente, assim como
as equacOes de parametros que o representam. Também é apresentado o célculo da tensdo de
inflexdo em curvas I-V para um arranjo de dois e trés modulos fotovoltaicos, em situacdes de

ocorréncia de sombreamento parcial.

3.2 Diodos de Bypass em Sistemas Fotovoltaicos

De acordo com Hecktheuer (2001), em sistemas fotovoltaicos constituidos por modulos
conectados em série, assim como em paralelo, é preciso introduzir meios de segurancga visando
impedir com que acontecam maiores danos e perdas de poténcia ao sistema, devido as distintas
caracteristicas elétricas que podem haver nas células fotovoltaicas e também efeitos prejudiciais
causados por sombreamento. Com isso, um dos meios de seguranca aplicados em relagdo aos
efeitos de sombreamento parcial é a utilizacdo dos diodos de bypass, que conforme Hecktheuer
(2001), responsabilizam-se por fazer com que uma determinada parcela da corrente que
inicialmente percorreria a célula em um maddulo fotovoltaico afetado pelo sombreamento, seja
percorrida no referido diodo, realizando um desvio de corrente e, assim, tornando-se uma forma

de precaucéo essencial para os sistemas fotovoltaicos.

Segundo Coutinho (2016), os mddulos fotovoltaicos podem deparar-se com o problema
de sombreamento, e assim, visando a amenizacao dos efeitos causados pelo sombreamento, 0s
diodos de bypass sdo conectados a um determinado conjunto de geralmente entre 15 a 30 células
fotovoltaicas, destacando-se também que com uma diminuicdo do nimero de células protegidas
por um unico diodo de bypass, maior é o rendimento de geracao de energia por parte de um
sistema fotovoltaico sob efeitos de sombreamento parcial. Ainda segundo o referido autor, para

ndo haver qualquer tipo de prejuizo, o diodo de bypass em operacdo permanente deve possuir
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a capacidade de suportar uma corrente semelhante comparada as células fotovoltaicas. Sendo
assim, Coutinho (2016) estabelece que no caso em que 2 diodos de bypass estejam conectados
a um modulo fotovoltaico, os mesmos estardo em conducao de forma simultanea somente nos
casos em que, juntamente com os efeitos causados pelo sombreamento, o médulo em questédo
também esteja conectado a outros médulos, visto que caso ndo exista a referida conexao, 0s
diodos de bypass nao apresentam diferenca de potencial, e assim, acabam por ndo ativarem seu
modo de conducdo. A Figura 6 apresenta um conjunto de diodos de bypass conectados a uma

estrutura fotovoltaica sob efeito de sombreamento.

Figura 6 — Estrutura fotovoltaica com diodos de bypass.
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Fonte: Adaptado de Batzelis (2014).

Conforme Silvestre, Boronat, & Chouder (2009), os diodos de bypass sdo inseridos em
um mddulo fotovoltaico visando impedir a ocorréncia de pontos quentes, visto que 0 mesmo
acontece no momento em que uma célula fotovoltaica encontra-se inversamente polarizada e
assim, culminando na perda de energia em forma de calor. Desta forma, isto deve-se aos fatores
de sombreamento e incompatibilidade que podem situar-se em um maédulo fotovoltaico.

Mais precisamente, como exemplificado durante este item, os diodos de bypass
amenizam os efeitos prejudiciais causados pelo sombreamento, fazendo com que néo ocorra a
passagem de corrente pelas regides sombreadas de um maédulo fotovoltaico, sabendo-se que o

referido problema pode acarretar na origem de pontos quentes, assim como uma perda
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consideravel de poténcia, levando em consideragdo a porcentagem do mddulo que encontra-se

sombreada.

3.3 Modelo Matematico de um Mddulo Fotovoltaico com a fun¢édo Lambert W

Neste topico demonstra-se o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica juntamente
com suas equacOes para corrente e tensdo. Escolheu-se 0 modelo matematico de diodo Unico
para as células que compdem um modulo fotovoltaico com base em Batzelis, Routsolias, &
Papathanassiou (2014), onde, de acordo com o referido autor, 0 mesmo possui uma maior
utilizacdo devido as suas caracteristicas de precisdo e maior facilidade de implementacdo. O

modelo em questdo apresenta 0s seguintes parametros:

e [, sendo a fotocorrente em (A);

e .. Sendo a corrente de saturacdo de um diodo em (A);

e FI, sendo o fator de idealidade modificado para um diodo;

e Rg, sendo a resisténcia série para o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica,
em Ohms (Q);

e Rgy, sendo a resisténcia shunt para o circuito equivalente de uma célula fotovoltaica,
em Ohms (Q).

O circuito equivalente com diodo Unico para uma célula fotovoltaica, juntamente com

seus parametros, € ilustrado através da Figura 7.

Figura 7 — Circuito equivalente com diodo Unico para uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de Batzelis (2014).
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Com a demonstracdo dos parametros que compdem o circuito equivalente, de acordo
com Batzelis, Routsolias, & Papathanassiou (2014), retrata-se o funcionamento de uma célula

fotovoltaica por meio da Equacéo 8.

Veeutl* Rg V +1* R
I:Iph_lsat*<e FI _1)_ = Ren > _b*(Vcell+I*Rs)
s

Veew +1* R ym ®)

1_
*( Vbr

Onde | e V,,; significam respectivamente a corrente em (A), e a tensdo em (V), Vp,
significa a tensdo de ruptura em (V), m define-se como o coeficiente de ruptura e b é o fator de
correcdo de ruptura. Todos os parametros especificados sdo estabelecidos para uma célula
fotovoltaica. E plausivel também especificar que conforme Batzelis, Routsolias, &
Papathanassiou (2014), os termos V,,., b e m influenciam diretamente no funcionamento da
célula fotovoltaica para tensdo negativa, onde estipularam-se 0s seguintes valores para 0s
referidos parametros:

o V,,,=-2129V,;

e b=0,002071

e m=3.

Com os valores em questdo estabelecidos, em Batzelis, Routsolias, & Papathanassiou
(2014) também é especificada a tensdo para uma célula fotovoltaica com a utilizacdo da funcéo

Lambert (W), por meio da Equacéo 9.

Rsh*( Iph+ Isat —I)

Vcell:Rsh*(Iph+Isat)_(Rs+Rsh)*I_FI*W* %*e FI ] )

3.4 Célculo da Tenséo de Inflexdo

Neste item, apresentam-se 2 exemplos para o calculo da tensdo de inflexdo para uma
composicdo de 2 e 3 modulos fotovoltaicos. A tensdo de inflexdo é definida por Petrone &
Ramos-paja (2011) como o parametro que inativa um diodo de bypass, onde conforme Ahmed
& Salam (2015), o mesmo parametro € influenciado pelos niveis de irradiancia solar presentes
nos madulos de um arranjo fotovoltaico com relacdo ao seu posicionamento nas curvas I-V e

P-V sob efeitos de sombreamento parcial. De acordo com Bastidas, Franco, Petrone, Ramos-
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paja, & Spagnuolo (2013), o diodo de bypass de um determinado mddulo que compde um

arranjo fotovoltaico, € acionado quando:

Isfv > Isc (10)

Onde I, € definida como a corrente da string fotovoltaica e I, indica a corrente de
curto-circuito para o referido modulo, com ambos os pardmetros sendo especificados em (A).
Para a relacdo demonstrada pela Equacdo 10 entdo, a tensdo para que tal relacdo exista
denomina-se como tensdo de inflexdo, onde um arranjo fotovoltaico apresenta N nimero de
maodulos, ndo pode apresentar assim, mais que (N-1) tensdes de inflexdo. A Figura 8 demonstra
um exemplo para um conjunto composto por 2 modulos fotovoltaicos apresentando niveis de
irradiagdo solar diferentes, fazendo assim, com que exista uma tensdo de inflexdo estabelecida

para a curva corrente - tensao.

Figura 8 — Curva |-V para um conjunto de 2 médulos fotovoltaicos com efeito de sombreamento parcial.

Corrente (A)
A Curva l-V

G, = 1000 (W/m?)
G, = 500 (W/m?)

»

Tensdo de Inflexéo Tenséo (V)
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

E valido ressaltar que para um arranjo fotovoltaico em normal funcionamento sem a
ativagdo do diodo de bypass, ou seja, sem apresentar qualquer sombreamento total ou parcial
em seus mddulos, ndo possui tensBes de inflexdo em sua curva caracteristica, visto que os niveis
de irradiancia solar serdo os mesmos para todos os modulos. Neste caso, a geracao de energia
solar ¢ mais eficiente uma vez que a curva altera diretamente a poténcia gerada. Para a
realizacdo desta pesquisa foram aplicadas na metodologia, as equacfes que determinam as
tensOes de inflexdo baseadas em Ahmed & Salam (2015) para 2 diferentes niveis de irradiancia

solar situados em um arranjo fotovoltaico ¢é definido pela Equacdo 11.
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FD x k=T Is¢on
Vl"l’lfl = N1 * VOC + T * |n (1 - _>] (11)

ISCl

Onde Vi, r, € a primeira tensdo de inflexdo em (V), N; representa o nimero de modulos
com um determinado nivel de irradidncia solar em um arranjo fotovoltaico, V. é a tensdo de
circuito aberto em (V) para um modulo fotovoltaico, FD € o fator de idealidade de um diodo (1
< FD < 2), k é a constante de Boltzmann (1,38 * 10723 ]/K), T é a temperatura do médulo
fotovoltaico em (K), g é a carga do elétron (1,6 * 10719 C), I, € I, S30 as correntes de curto
circuito, em (A), situadas no arranjo fotovoltaicos.

Ainda conforme Ahmed & Salam (2015), a relacdo existente entre a fotocorrente e a

corrente de curto-circuito de um maédulo fotovoltaico ¢é definida pela Equagao 12.

G

Ipp = (Isc + K; % (T — Tspe)) * G (12)

STC

Com I,,, sendo a fotocorrente em (A), I, € a corrente de curto circuito em (A), K; € 0
coeficiente de temperatura em (A/°C), para a corrente de curto circuito, G indica o nivel de
irradidncia solar em (W/m?), Terc € Ggre SA0 respectivamente a temperatura em (K) e o nivel
de irradiancia solar em (W/m?) para as condig¢des padrao de teste (STC), sendo que o referido

teste possui 0s seguintes valores estabelecidos:

o Torc =25°C + 273 =298 K;

o GSTC = 1000 % .

Conforme Ahmed & Salam (2015), no caso em que a temperatura sob o mddulo
fotovoltaico encontre-se nas condi¢bes padrdo de teste (T = Tsrc), @ Equagdo 12 torna-se a
equacao apresentada em (13).

In G

— = (13)
Isc GSTC
Paraa Equacéo 13, no caso de um sistema fotovoltaico operando com 2 diferentes niveis
de irradiancia solar sob o arranjo fotovoltaico, a mesma pode ser modificada como demonstrado
pela Equacédo 14.

Isc2 GZ
=== (14)
Ise1 Gy
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Onde I, Isc,, G1€ G, representam respectivamente as correntes de curto-circuito e 0s
niveis de irradiancia solar em um arranjo fotovoltaico, em (A) e (W/m2). Com as referidas
analises realizadas para as Equacdes 13 e 14, a Equacdo 11 para a primeira tensdo de inflexao

em um arranjo fotovoltaicos torna-se (15).

FD*kxT G
Vingr = Ny * [Voe + " «In (1 = 22| (15)
Possuindo conhecimento das Equacdes 11, 12, 13, 14 e 15, ainda com base em Ahmed
& Salam (2015), é possivel determinar a segunda tensao de inflexdo em um arranjo fotovoltaico,

por meio da Equacéo 16.

FD x kT G3
Vinfz = Vinfl + NZ * VOC +T * In <1 - _>] (16)

Onde Vi, s, € a segunda tensdo de inflexdo em (V), N, representa o nimero de médulos

com um determinado nivel de irradiancia solar em um arranjo fotovoltaico, e G5 representa um
terceiro nivel de irradiancia solar em (W/m2) incidente sob os mddulos fotovoltaicos.

De acordo com o estabelecido pelas Equactes 15 e 16, € plausivel determinar uma
equacdo geral para especificar uma tensdo de inflexdo devida aos diferentes niveis de

irradiancia solar incidente entre mddulos fotovoltaicos, como demonstrada pela Equacédo 17.

Vingk = Vingx—1 + N * [Voc + FD’;k*T * In (1 — GGK )] com Vi = 0 K=1..N modulos  (17)

K-1

Onde Vi, x € a K-ésima tensdo de inflexdo em (V), Ny representa o numero de modulos
com um determinado nivel de irradiancia solar em um arranjo fotovoltaico e Gy representa o

K-ésimo nivel de irradiancia solar em (W/m?) incidente sob os médulo fotovoltaicos.

3.5 Consideracg0es Finais

Compreende-se que a utilizagcdo dos diodos de bypass sdo de suma importancia para a
protecdo de um sistema fotovoltaico, uma vez que 0s mesmos amenizam os efeitos causados

pelo sombreamento parcial, fazendo com que consequentemente, as perdas de energia sejam
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reduzidas. Também especificou-se o calculo para as tensdes de inflexdo, onde demonstra-se
que a sua ocorréncia é possivel uma vez que exista a presenca de sombreamento parcial no
sistema fotovoltaico, problema bastante recorrente devido principalmente a fatores climaticos.
Para a apresentacdo do modelo matematico de diodo Unico especificado, a escolha do referido
modelo demonstrou-se muito importante, visto que deve agregar-se precisdo ao mesmo tempo
de um nivel simples de implementacéo, fazendo com que tais aspectos especificados nesta se¢do
influenciem de forma direta ndo s6 na eficiéncia de conversdo de energia solar em energia

elétrica, mas também na protecdo de um sistema fotovoltaico.



36

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

4.1 Conceitos Iniciais

Neste topico, apresenta-se por meio da utilizacdo dos softwares Excel, MATLAB e
Simulink, os resultados de simulacdo para comportamento das curvas de corrente - tensdo (1-V)
e poténcia - tensdo (P-V), onde busca-se compreender o efeito de sombreamento parcial em um
conjunto de 4 mddulos fotovoltaicos possuindo diferentes niveis de irradidncia solar.
Especificamente, mediante representacdes graficas, demonstram-se os resultados através da
exemplificacdo de todos os casos de pontos de maxima poténcia simulados, onde os testes
realizados buscam obter equacdes que definam um padrdo para determinar os referidos pontos
de maxima poténcia global no arranjo fotovoltaico analisado. Com relacgéo aos testes efetuados
para os casos definidos, um dos médulos fotovoltaicos sempre possui de maneira constante,
irradiancia solar de 1000 (W/m?), parametro estabelecido pelas Condi¢cbes Padrdes de Teste
(STC).

4.2 Exemplificacdo dos Resultados Obtidos Para os Casos de Ponto de Maxima Poténcia

Neste item, inicialmente apresenta-se através da Tabela 1, informacdes referentes ao
datasheet para 0 modulo KC200GT, utilizado no esquematico de simulacdo realizado no

software MATLAB/Simulink que situa-se no apéndice A.

Tabela 1 — Datasheet do médulo KC200GT.

Parametro Valor (STC)
Vimpp — T€NSA0 No ponto de maxima poténcia 26,30 V

Impp — Corrente no ponto de maxima poténcia 7,61 A

V,. — Tensdo de circuito aberto 32,90V
I, — Corrente de curto circuito 8,21 A
N° de células por médulo 54

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Com a demonstracgdo dos dados referentes ao datasheet do modulo fotovoltaico utilizado
para as simulacbes realizadas, apresenta-se especificamente por meio do software
computacional MATLAB/Simulink, 4 dos 80 casos simulados para a obtencdo dos 4 pontos de
maxima poténcia nas curvas P-V, assim como suas curvas |-V com efeito de sombreamento
parcial para os modulos fotovoltaicos estudados. A Tabela 2, juntamente com as Figuras 9, 10,

11, 12,13, 14, 15 e 16 especificam o assunto tratado.

Tabela 2 — Exemplos de casos testados para a obtencdo dos pontos de maxima poténcia.

Niveis de irradiancia solar (W/m?)

Gl G2 G3 G4
1°caso 1000 300 200 150
2°caso 1000 500 200 100
3%°caso 1000 700 600 400
4°caso 1000 875 750 625

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 9 — Curva I-V para o primeiro caso de ponto de maxima poténcia global.

Curva I-V (1° Pico de Maxima Poténcia)
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.



Figura 10 — Curva P-V para o primeiro caso de ponto de maxima poténcia global.

Curva P-V (1° Pico de Maxima Poténcia)

600
G1=1000 W/m?
~ G2= 300 W/m?
£ G3= 200 W/m?
§ 400 - G4= 150 W/m? |
=
[F]
§200+ 1
Goq N\ ™ ™\
0 1 | \
0 50 100 150

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 11 Curva I-V para o segundo caso de ponto de maxima poténcia global.

Curva I-V (2° Pico de Maxima Poténcia)
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 12 — Curva P-V para o segundo caso de ponto de maxima poténcia global.

Curva P-V (2° Pico de Maxima Poténcia)
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 13 — Curva I-V para o terceiro caso de ponto de maxima poténcia global.

Curva I-V (3° Pico de Maxima Poténcia)
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Fonte: Elaborada pelo prdprio autor.

Figura 14 — Curva P-V para o terceiro caso de ponto de méxima poténcia global.

Curva P-V (3° Pico de Maxima Poténcia)
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 15 — Curva I-V para o quarto caso de ponto de méaxima poténcia global.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Figura 16 — Curva P-V para o quarto caso de ponto de maxima poténcia global.

Curva P-V (4° Pico de Maxima Poténcia)
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Na demonstracdo das curvas |-V e P-V para os 4 casos especificos simulados para a
obtencdo do comportamento das referidas curvas, observam-se os efeitos causados pelo
sombreamento parcial, uma vez que para as curvas P-V, no caso de irradiancia solar igual para
todos os modulos fotovoltaicos do conjunto, existe somente um ponto de maxima poténcia
presente, sendo este 0 ponto de maxima poténcia global na curva, o que ndo acontece com o

demonstrado pelas Figuras 10, 12, 14 e 16.

Conforme o conceito estabelecido, os diodos de bypass entram em funcionamento,
realizando o desvio de corrente pelo médulo visando evitar prejuizos maiores como perdas
consideraveis na geragao de energia, além de danos mais prejudiciais ao préprio médulo que
esta sendo afetado. Quanto ao sombreamento parcial para as curvas analisadas, o
comportamento também é alterado, uma vez que com a irradidncia uniforme ndo existe a
presenca das tensdes de inflexdo, o que ja acontece nas curvas |-V simuladas para 0s 4 casos

anteriormente especificados, visto a presenca dos efeitos de sombreamento.

4.3 Resultados de Simulagdes

Neste item pretende-se obter diferentes aspectos para cada uma das 4 possibilidades de
GMPP em termos de irradiancia solar como diferenca entre modulos e seus valores
propriamente ditos, assim como seus respectivos graficos que caracterizam o comportamento

caso a caso das simulacdes realizadas. Tais aspectos sdo obtidos com o intuito de que possam
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contribuir com a obtengdo das equacdes de teste demonstradas posteriormente, além dos
algoritmos MPPT.

4.3.1 Simulagbes Para o Primeiro Caso de Ponto de Maxima Poténcia Global

Neste topico, apresentam-se as simulacdes realizadas para a obten¢do do primeiro caso
de ponto de maxima poténcia global, onde os resultados atingidos sdo expressos por meio das
Tabelas 3, 4 e 5 além da Figura 17, relacionando os casos efetuados para os modulos
fotovoltaicos, por meio da demonstracdo de valores especificos, diferencas e médias em termos
de irradiancia solar entre os modulos fotovoltaicos analisados, visto o objetivo de estabelecer
um padrdo para o conhecimento da maneira como o referido ponto de maxima poténcia global

ocorre nas curvas P-V.

Tabela 3 — Dados de Simulagdo para o primeiro caso de ponto de maxima poténcia global.
1° Ponto de Maxima Poténcia Global
Niveis de irradiancia solar (W/mg2)

Casos Gl G2 G3 G4
1 1000 400 300 200
2 1000 400 300 150
3 1000 350 300 200
4 1000 350 275 125
5 1000 350 250 150
6 1000 350 200 100
7 1000 350 100 75
8 1000 325 275 200
9 1000 300 275 200

10 1000 300 275 150
11 1000 300 275 100
12 1000 300 250 200
13 1000 300 250 150
14 1000 300 250 100
15 1000 300 200 175
16 1000 300 200 150
17 1000 300 200 100
18 1000 300 200 50
19 1000 250 200 150

20 1000 250 200 100
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Tabela 4 — Diferenca de irradiancia entre modulos para os casos de primeiro ponto de maxima poténcia global.

1° Ponto de Méxima Poténcia Global

Diferenca entre os Médulos Fotovoltaicos em (W/m?2)

Casos 1-2 1-3 14 2-3 2-4 3-4
1 600 700 800 100 200 100
2 600 700 850 100 250 150
3 650 700 800 50 150 100
4 650 725 875 75 225 150
5 650 750 850 100 200 100
6 650 800 900 150 250 100
7 650 900 925 250 275 25
8 675 725 800 50 125 75
9 700 725 800 25 100 75

10 700 725 850 25 150 125
11 700 725 900 25 200 175
12 700 750 800 50 100 50
13 700 750 850 50 150 100
14 700 750 900 50 200 150
15 700 800 825 100 125 25
16 700 800 850 100 150 50
17 700 800 900 100 200 100
18 700 800 950 100 250 150
19 750 800 850 50 100 50
20 750 800 900 50 150 100

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 5 — Médias de irradiancia obtidas para 0s casos de primeiro ponto de maxima poténcia global.

Médias (1° Ponto de Maxima Poténcia Global) em (W/m2)

Moédulo 2 Modulo3 Madulo 4

1-2

1-3

1-4

2-3

2-4

3-4

318,75 238,75

141,25

681,25 761,25 858,75 80 177,50 97,50

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 17 — Nivel de irradiancia e casos simulados para o primeiro caso de ponto de maxima poténcia global.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

De acordo com o grafico destacado na Figura 17, além das Tabelas 3, 4 e 5, sdo
perceptiveis os seguintes fatores na obtencdo do primeiro caso de ponto de maxima poténcia

global:

» Possui a maior média de diferenca em nivel de irradiancia solar incidente (681,25
W/m?), entre os modulos 1 e 2. Existe uma diferengca minima de 600 W/m? entre os modulos 1
e 2 para cada caso, uma vez que o madulo 2 apresenta um valor maximo de 400 W/m?2 pelas

simulacoes realizadas;

» Estabelece a maior média de diferenca em nivel de irradiancia solar incidente entre os
modulos 1 e 3 (761,25 W/m?);

« Apresenta a menor média de diferenca em nivel de irradiancia solar incidente entre os
modulos 2 e 3 (80 W/m?) e também entre os modulos 2 e 4 (177,50 W/m?2) em comparacao aos
outros casos de ponto de maxima poténcia;

* Possui a menor média de valores em irradiancia solar para os modulos 2 (318,75 W/m?)
e 3 (238,75 W/m?),

« Simultaneamente aos casos para a obtencdo do segundo ponto de maxima poténcia,
possui a maior média em termos de irradiancia solar para a diferenca entre os modulos 1 e 4
(858,75 W/m2), além da menor média em relagdo ao modulo 4 (141,25 W/m?);

» A diferenga de irradiancia solar entre os madulos 2, 3 e 4 € significativamente menor

comparando-se com a diferenca apresentada entre os médulos 1 e 2.
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As Tabelas 6, 7 e 8, além da Figura 18, apresentam o0s casos simulados para a obtencao

do segundo caso de ponto de maxima poténcia global.

Tabela 6 — Dados de Simulagéo para o segundo caso de ponto de maxima poténcia global.

29 Ponto de Maxima Poténcia Global

Niveis de irradiancia solar (W/m2)

Casos Gl G2 G3 G4
1 1000 900 500 400
2 1000 900 300 100
3 1000 800 450 350
4 1000 800 400 300
5 1000 800 400 200
6 1000 800 400 25
7 1000 800 300 200
8 1000 700 400 275
9 1000 700 400 100

10 1000 700 275 175
11 1000 700 200 150
12 1000 700 200 75
13 1000 700 200 25
14 1000 700 175 100
15 1000 700 100 50
16 1000 700 50 25
17 1000 675 350 25
18 1000 500 300 100
19 1000 500 200 100
20 1000 500 100 50

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 7 — Diferenga de irradiancia entre modulos para os casos de segundo ponto de maxima poténcia global.

2° Ponto de Méxima Poténcia Global

Diferenca entre os Mddulos Fotovoltaicos em (W/m?)

Casos 1-2 1-3 14 2-3 2-4 3-4
1 100 500 600 400 500 100
2 100 700 900 600 800 200
3 200 550 650 350 450 100
4 200 600 700 400 500 100

Continua na préxima pagina......



5 200 600 800 400 600 200
6 200 600 975 400 775 375
7 200 700 800 500 600 100
8
9

300 600 725 300 425 125

300 600 900 300 600 300
10 300 725 825 425 525 100
11 300 800 850 500 550 50
12 300 800 925 500 625 125
13 300 800 975 500 675 175
14 300 825 900 525 600 75
15 300 900 950 600 650 50
16 300 950 975 650 675 25
17 325 650 975 325 650 325
18 500 700 900 200 400 200
19 500 800 900 300 400 100
20 500 900 950 400 450 50

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 8 — Médias de irradiancia obtidas para os casos de segundo ponto de maxima poténcia global.

Médias (2° Ponto de Maxima Poténcia Global) em (W/m?)
Médulo2 Modulo3 Modulo4  1-2 1-3 14 2-3 2-4 3-4
713,75 285 141,25 286,25 715 858,75 428,75 572,50 143,75
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 18 — Nivel de irradiancia e casos simulados para o segundo caso de ponto de maxima poténcia global.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Através das analises para as Tabelas 6, 7 e 8, assim como a Figura 18, pode-se observar
0s seguintes fatores:

 Simultaneamente ao caso de obtencdo do primeiro ponto de maxima poténcia,
apresenta a maior média em diferenca de irradiancia solar incidente entre os modulos 1 e 4
(858,75 W/m2), assim como a menor média de valores para 0 modulo 4 (141,25 W/m2);

« Possui a maior média em diferenca de irradiancia solar incidente entre os modulos 2 e
3 (428,75 WIm?), e também entre os madulos 2 e 4 (572,50 W/m?);

« O segundo ponto de méxima poténcia pdde ser obtido através de quedas lineares de
irradiancia solar incidente nos modulos fotovoltaicos (300 W/m?2 e 325 W/m?), como observado

nos casos 9 e 17 simulados conforme a Tabela 6.

4.3.3 Simulagdes Para o Terceiro Caso de Ponto de Maxima Poténcia Global

As Tabelas 9, 10 e 11, além da Figura 19, apresentam 0s casos simulados para a

obtencdo do terceiro caso de ponto de maxima poténcia global.

Tabela 9 — Dados de simulacao para o terceiro caso de ponto de maxima poténcia global.

3° Ponto de Méxima Poténcia Global
Niveis de irradiancia solar (W/m2)

Casos Gl G2 G3 G4
1 1000 800 700 500
2 1000 800 700 350
3 1000 800 700 275
4 1000 800 700 25
5 1000 800 600 400
6 1000 800 600 300
7 1000 800 600 200
8 1000 800 600 25
9 1000 775 600 400

10 1000 775 550 325
11 1000 750 600 300
12 1000 750 600 100
13 1000 750 600 25

14 1000 750 500 250
15 1000 725 500 175
16 1000 700 600 400

Continua na préxima pagina......



17 1000 700 550 400
18 1000 650 600 300
19 1000 600 400 200
20 1000 450 350 250

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Tabela 10 — Diferenca de irradiancia entre modulos para os casos de terceiro ponto de maxima poténcia global.

3° Ponto de Méxima Poténcia Global

Diferenca entre os Mddulos Fotovoltaicos em (W/m?)

Casos 1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4
1 200 300 500 100 300 200
2 200 300 650 100 450 350
3 200 300 725 100 525 425
4 200 300 975 100 775 675
5 200 400 600 200 400 200
6 200 400 700 200 500 300
7 200 400 800 200 600 400
8 200 400 975 200 775 575
9 225 400 600 175 375 200
10 225 450 675 225 450 225
11 250 400 700 150 450 300
12 250 400 900 150 650 500
13 250 400 975 150 725 575
14 250 500 750 250 500 250
15 275 500 825 225 550 325
16 300 400 600 100 300 200
17 300 450 600 150 300 150
18 350 400 700 50 350 300
19 400 600 800 200 400 200
20 550 650 750 100 200 100

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 11 — Médias de irradiancia obtidas para os casos de terceiro ponto de maxima poténcia global.

Medias (3° Ponto de Maxima Poténcia Global) em (W/m?)

Moédulo 2 Médulo3 Madulo 4

1-2

1-3

1-4

2-3

2-4

3-4

738,75 582,50

260

261,25 417,50

740

156,25 478,75 322,50

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 19 — Nivel de irradiancia e casos simulados para o terceiro caso de ponto de maxima poténcia global.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Através das analises para as Tabelas 9, 10 e 11, além da Figura 19, pode-se observar os

seguintes fatores:

» Possui a menor média de diferenca em nivel de irradiancia solar incidente (261,25
W/m?), entre os modulos 1 e 2. Existe uma diferenca minima de (200 W/m2), entre os mddulos
1 e 2 para cada caso, uma vez que o modulo 2 apresenta um valor maximo de (800 W/m?2) pelas

simulacoes realizadas;

 Apresenta a maior média em valores para a diferenca de irradiancia solar incidente
entre os modulos 3 e 4 (322,50 W/m?);

« Estabelece a maior média em valores de irradiancia solar incidente para 0 modulo 2
(738,75 W/m2);

* Apesar da proximidade com os casos de obten¢do do quarto ponto de maxima poténcia,
apresenta a maior media de nivel de irradiancia solar incidente para 0 médulo 3 (582,50 W/m?)

e também a menor média para a diferenca entre os mddulos 1 e 3 (417,50 W/m?);

« O terceiro ponto de maxima poténcia pdde ser obtido através de quedas lineares de
irradiancia solar incidente nos médulos fotovoltaicos (200 W/mz2, 225 W/m?2 e 250 W/m2), como

observado nos casos 5, 10 e 14 simulados conforme a Tabela 9.



4.3.4 SimulacGes Para o Quarto Caso de Ponto de Maxima Poténcia Global

49

As Tabelas 12, 13 e 14, além da Figura 20, apresentam os casos simulados para a

obtencdo do quarto caso de ponto de maxima poténcia global.

Tabela 12 — Dados de simulacdo para o quarto caso de ponto de méxima poténcia global.

4° Ponto de Méxima Poténcia Global

Niveis de irradiancia solar (W/m2)

Casos Gl G2 G3 G4
1 1000 925 850 775
2 1000 900 800 700
3 1000 875 750 625
4 1000 850 800 750
5 1000 850 700 550
6 1000 800 700 650
7 1000 800 700 550
8 1000 800 500 400
9 1000 750 675 600

10 1000 750 600 500
11 1000 700 600 500
12 1000 700 500 400
13 1000 650 600 550
14 1000 650 600 500
15 1000 600 500 400
16 1000 500 450 400
17 1000 475 325 300
18 1000 400 350 300
19 1000 400 300 250
20 1000 350 300 250

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 13 — Diferenca de irradiancia entre médulos para 0s casos de quarto ponto de méxima poténcia global.

4° Ponto de Méaxima Poténcia Global

Diferenca entre os Mddulos Fotovoltaicos em (W/m?)

Casos 1-2 1-3 14 2-3 2-4 3-4
1 75 150 225 75 150 75
2 100 200 300 100 200 100
3 125 250 375 125 250 125
4 150 200 250 50 100 50
5 150 300 450 150 300 150

Continua na préxima pagina......



6 200 300 350 100 150 50
7 200 300 450 100 250 150
8 200 500 600 300 400 100
9 250 325 400 75 150 75
10 250 400 500 150 250 100
11 300 400 500 100 200 100
12 300 500 600 200 300 100
13 350 400 450 50 100 50
14 350 400 500 50 150 100
15 400 500 600 100 200 100
16 500 550 600 50 100 50
17 525 675 700 150 175 25
18 600 650 700 50 100 50
19 600 700 750 100 150 50

20 650 700 750 50 100 50
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 14 — Médias de irradidncia obtidas para os casos de quarto ponto de maxima poténcia global.

Médias (4° Ponto de Maxima Poténcia Global) em (W/m?)

Modulo2 Mdodulo3 Modulo4  1-2 1-3 1-4 2-3 2-4 3-4

686,25 580 49750 313,75 420 502,50 106,25 188,75 82,50

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 20 — Nivel de irradiancia e casos simulados para o quarto caso de ponto de méxima poténcia global.
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Através das andlises para as Tabelas 12, 13 e 14, assim como a Figura 20, pode-se

observar 0s seguintes fatores:

« Possui as menores médias de diferenca em valores de irradiancia solar incidente entre
0s médulos 1 e 4 (502,50 W/m?) e também 3 e 4 (82,50 W/m?);

 Apresenta a maior média em valores de irradiancia solar para o médulo 4 (497,50
W/m3);

« O quarto ponto de maxima poténcia péde ser obtido através de quedas lineares de
irradiancia solar incidente nos médulos fotovoltaicos (75 W/mz2, 100 W/mz2, 125 W/m? e 150

W/m2), como observado nos casos 1, 2, 3 e 5 simulados conforme a Tabela 12.

4.4 Testes e Definicdo de Equacdes Para os Pontos de Maxima Poténcia Global

Possuindo os primeiros aspectos para as simulacdes realizadas e com o intuito de obter
equacdes que contribuam na deteccdo dos pontos de maxima poténcia presente nas curvas I-V
para estabelecer um comportamento caracteristico das curvas P-V de um conjunto com 4
modulos fotovoltaicos sob a presenca dos efeitos de sombreamento parcial, inicialmente
apresenta-se uma curva |-V por meio da Figura 21 com escala de 0 a 1 para os eixos de tensao
e corrente, ilustrando a mesma mediante o problema de sombreamento parcial, visto os

diferentes niveis de irradiancia solar incidentes no arranjo fotovoltaico.

Figura 21 - Curva I-V para 4 médulos fotovoltaicos sob efeitos de sombreamento parcial.

Corrente (A)

A

0 0,25 0,50 0,75 1 Tensdo (V)

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
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Com a demonstragdo da Figura 21, levando em consideracdo o nimero de mddulos
situados no arranjo fotovoltaico, estipula-se uma divisdo exata para 0 eixo de tensdo em 4
pontos distintos com valores continuos de 0,25, porém, através das informacfes situadas em
datasheets de modulos fotovoltaicos, é perceptivel uma relacdo de 80% entre a tensdo de
maxima poténcia e a tensdo de circuito aberto em um modulo, onde tal relacdo pode ser

exemplificada pela Equagéo 18.

Vup

=08 18
Voo (18)

Onde Vyp € Vo S@0 as tensdes em (V) do ponto de maxima poténcia e circuito aberto
respectivamente, sendo especificados pelo datasheet do modulo fotovoltaico KC200GT
utilizado para as simulacdes efetuadas. Com a especificagdo da Equacdo 18, assim como a
analise realizada para a curva I-V situada na Figura 21, aplicam-se ambos 0s conhecimentos
paraa Figura 22, que demonstra diferentes valores para o eixo de tensdo conectados diretamente
com os pontos da referida curva que fornecem a maxima poténcia para cada nivel de irradiancia

solar existente nas condi¢des de sombreamento parcial.

Figura 22 - Curva I-V para 4 modulos fotovoltaicos sob efeitos de sombreamento parcial baseada na Equacéo 18.

Corrente (A)
A

GMPP

I
I
. I
. I
. I
. I I I
. I I I
. I I I
I I I I
I | | | |

| >
0 0,20 0,25 045050 0,70 0,75 0,95 1 Tensdo (V)

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

De acordo com a curva apresentada, uma vez aplicada a relacdo entre a tenséo do ponto
de méaxima poténcia e a tensdo de circuito aberto em um maddulo fotovoltaico, é possivel

determinar valores de tensdo que conectam-se aos pontos onde atinge-se a maxima poténcia,
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uma vez que a relagdo estipulada anteriormente de 80% faz com que o valor de 0,25
inicialmente estabelecido na Figura 21, resulte em um valor de 0,20 para o primeiro ponto de
maxima poténcia situado na Figura 22, seguindo também o mesmo conceito de valores
continuos de 0,25 para o0 eixo de tensdo, visto que 0s novos valores na curva I-V definem-se em
0,20, 0,45, 0,70 e 0,95.

Mediante as observacdes obtidas para cada um dos casos de ponto de maxima poténcia
global na segdo 4.3, assim como andlise realizada nas Figuras 21 e 22 e a relacéo estabelecida
pela Equacdo 18, foi possivel realizar os testes iniciais para as condi¢cdes que ocorrem cada um
dos casos de ponto de maxima poténcia global simulados, por meio das Equacdes 19, 20, 21 e
22 com base nos valores de tensdo para a curva I-V, visando com que todos os exemplos
apresentados para cada um dos casos de ponto de maxima poténcia global atendam as condic6es

impostas pelas referidas equacgoes.

0,45% G, + 0,70 * G + 0,95 * G,

Ponto 1: e <0,20% G, (19)
Ponto 2: 0,20 * G, + 0,703* G +0.95% Gy (1 o (20)
Ponto 3: 020+ G + 0'453* G2+ 095> G 704 g, (21)
Ponto 4: 020+ Gy + 045+ G +070% Gy _ oo 22)

3

Onde G4, G,, G5 e G, representam os niveis de irradiancia solar incidente em (W/m?2)
sobre os modulos 1, 2, 3 e 4 respectivamente que fazem parte de um arranjo fotovoltaico. As
Equagdes 19, 20, 21 e 22 atingiram seu objetivo, uma vez que, respectivamente, todos 0s casos
de primeiro, segundo, terceiro e quarto ponto de maxima poténcia global corresponderam as
condicOes estabelecidas. Em sequéncia as equacdes de teste demonstradas anteriormente, a
Tabela 15 apresenta nomenclaturas utilizadas para facilitar a compreensdo das proximas

demonstragdes referentes aos resultados obtidos.
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Tabela 15 — Nomenclaturas utilizadas para as equacdes de teste.

Equacéo Nomenclatura

0,45 G, + 0,70 G3 +0,95* G, “
3 1

0,20 % G; + 0,70 % G; + 0,95 * G, .
3 2

0,20% G, + 0,45 G, + 0,95 G, .
3 3

0,20% G, + 0,45 G, +0,70* G .
4

3

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 16 — Percentuais utilizados para as equagdes de teste.

Percentual Nomenclatura
0,2 *¢, b,
0,45 * G, b,
0,70 * G, b,
0,95~*a, b,

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Com a especificacdo das nomenclaturas situadas nas Tabelas 15 e 16, é possivel realizar
uma demonstracdo de forma mais detalhada em relagdo aos resultados atingidos por meio das
Tabelas 17, 18, 19 e 20, onde demonstra-se os calculos realizados para cada um dos casos de
ponto de méxima poténcia global simulados, visando atingir as condigdes estipuladas
previamente pelas equacOes de teste iniciais 19, 20, 21 e 22. Destaca-se que os dados
apresentados a seguir, possuem como referéncia os mesmos niveis de irradiancia solar
determinados no item 4.3.

Tabela 17 — Resultados para a equacdo do primeiro caso de ponto de méaxima poténcia global.
1° Ponto de Maxima Poténcia Global
Equacédo 19 (a,< b,)
Casos 045*G, 0,70*G; 0,95*G, a, b,
1 180 210 190 193,33 200
2 180 210 142,50 177,50 200
3 157,50 210 190 185,83 200
4 157,50 19250 118,75 156,25 200
Continua na préxima pagina......




5 157,50 175 142,50 158,33 200
6 157,50 140 95 130,83 200
7 157,50 70 71,25 99,58 200
8 146,25 192,50 190 176,25 200
9 135 192,50 190 172,50 200
10 135 192,50 142,50 156,67 200
11 135 192,50 95 140,83 200
12 135 175 190 166,67 200
13 135 175 142,50 150,83 200
14 135 175 95 135 200
15 135 140 166,25 147,08 200
16 135 140 142,50 139,17 200
17 135 140 95 123,33 200
18 135 140 47,50 107,50 200
19 112,50 140 142,50 131,67 200
20 112,50 140 95 115,83 200

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 18 — Resultados para a equacdo do segundo caso de ponto de maxima poténcia global.

2° Ponto de Méxima Poténcia Global

Equacédo 20 (a, < b,)

Casos 0,20*G, 0,70*G, 0,95*G, a, b,
1 200 350 380 310 405
2 200 210 95 168,33 405
3 200 315 332,50 282,50 360
4 200 280 285 255 360
5 200 280 190 223,33 360
6 200 280 23,75 167,92 360
7 200 210 190 200 360
8 200 280 261,25 247,08 315
9 200 280 95 191,67 315

10 200 19250 166,25 186,25 315
11 200 140 1425 160,83 315
12 200 140 71,25 137,08 315
13 200 140 23,75 121,25 315
14 200 122,50 95 139,17 315
15 200 70 4750 105,83 315
16 200 35 23,75 86,25 315
17 200 245 23,75 156,25 303,75
18 200 210 95 168,33 225
19 200 140 95 145 225

Continua na préxima pagina......
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20 200 70 47,50 105,83 225

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 19 — Resultados para a equacéo do terceiro caso de ponto de maxima poténcia global.

3° Ponto de Maxima Poténcia Global
Equacdo 21 (as< bs)

Casos 020*G, 045*G, 095*G, as b,
1 200 360 475 345 490
200 360 332,50 297,50 490
3 200 360 261,25 273,75 490
4 200 360 23,75 194,58 490
5 200 360 380 313,33 420
6 200 360 285 281,67 420
7
8
9

200 360 190 250 420
200 360 23,75 194,58 420
200 348,75 380 309,58 420

10 200 348,75 308,75 285,83 385
11 200 337,50 285 274,17 420
12 200 337,50 95 210,83 420
13 200 337,50 23,75 187,08 420
14 200 337,50 237,50 258,33 350
15 200 326,25 166,25 230,83 350
16 200 315 380 298,33 420
17 200 315 380 298,33 385
18 200 292,50 285 259,17 420

19 200 270 190 220 280
20 200 202,50 237,50 213,33 245

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Tabela 20 — Resultados para a equagdo do quarto caso de ponto de maxima poténcia global.

4° Ponto de Maxima Poténcia Global
Equacdo 22 (a,<b,)

Casos 020*G, 045*G, 070*G, a, b,
1 200 416,25 595 403,75 736,25
2 200 405 560 388,33 665
3 200 393,75 525 372,92 593,75
4 200 382,50 560 380,83 712,50
5 200 382,50 490 357,50 522,50
6 200 360 490 350 617,50

Continua na proxima pagina......
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7 200 360 490 350 522,50
8 200 360 350 303,33 380
9 200 337,50 472,50 336,67 570
10 200 337,50 420 319,17 475
11 200 315 420 311,67 475
12 200 315 350 288,33 380
13 200 292,50 420 304,17 522,50
14 200 292,50 420 304,17 475
15 200 270 350 273,33 380
16 200 225 315 246,67 380
17 200 213,75 227,50 213,75 285
18 200 180 245 208,33 285
19 200 180 210 196,67 237,50
20 200 157,50 210 189,17 237,50

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

E perceptivel através das Tabelas 17, 18, 19 e 20, que os resultados desejados foram

atingidos, uma vez que todos os exemplos simulados para o primeiro caso de ponto de maxima

poténcia global atenderam a condi¢do imposta pela Equacdo 19, funcionando da mesma forma

para 0 segundo caso com a Equacdo 20, e também no terceiro caso com a Equacédo 21 e o quarto

caso com a Equacédo 22. Ainda com foco na demonstracdo dos resultados obtidos de maneira

minuciosa, as Figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam através de graficos, um dos exemplos

especificos para cada caso de ponto de maxima poténcia global, especificando os valores

atingidos para a,, a,, as a, by, by, b3 € b,.

Figura 23 - Demonstragao gréfica para o primeiro caso de ponto de méxima poténcia global.

Caso 17 - 1° Ponto de Maxima Poténcia (al < bl)
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G1 =1000 W/m? G2 =300 W/m? G3 =200 W/m? G4 = 100 W/m?

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.



Figura 24 - Demonstragdo grafica para o segundo caso de ponto de maxima poténcia global.

Caso 2 - 2° Ponto de Maxima Poténcia (a2 < b2)
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

Figura 25 - Demonstragéo grafica para o terceiro caso de ponto de maxima poténcia global.

Caso 18 - 3° Ponto de Méxima Poténcia (a3 < b3)
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

58



59

Figura 26 - Demonstracao grafica para o quarto caso de ponto de maxima poténcia global.

Caso 17 - 4° Ponto de Maxima poténcia (a4 < b4)
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Fonte: Elaborada pelo proprio autor.

De acordo com os graficos apresentados pelas Figuras 23, 24, 25 e 26, novamente
determina-se os resultados obtidos para as simulacgdes realizadas, em que 0s casos de cada ponto
de maxima poténcia global atendem determinadas condi¢cdes estabelecidas, demonstrando
também diferentes comportamentos entre a,, a,, as, a4, by, b,, b3 € b,, uma vez que cada um
dos casos para os testes efetuados, assim como os exemplos especificados nos referidos
graficos, diferem bastante quanto a relacdo entre tais variaveis, mas ainda assim, atingindo o

que pretende-se com as equacdes estipuladas, onde:
« Todos 0s casos de 1° ponto de maxima poténcia atendem a condicdo (a,< b,);
« Todos 0s casos de 2° ponto de méaxima poténcia atendem a condicéo (a,< b,);
* Todos os casos de 3° ponto de maxima poténcia atendem a condi¢ao (a;< b;);
« Todos o0s casos de 4° ponto de maxima poténcia atendem a condi¢ao (a,< b,).

Com os resultados atingidos e mantendo a analise inicial realizada para as Figuras 21 e
22, é possivel estabelecer equacdes para a determinagdo dos pontos no eixo de tensdo que
contribuem na especificacdo de cada um dos pontos de maxima poténcia para a curva I-V em
um arranjo fotovoltaico sob efeitos de sombreamento parcial, como demonstrado pelas
Equagdes 23, 24, 25 e 26.
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v 1 1

P, =2y =08+ — (23)
Veco  Np Np
P, =P + — 24
2 =P+ (24)
Py =Py — 25
s =kt (25)
P, =P; + ! 26
» =P+ (26)

Onde P;, P,, P; e P, representam respectivamente o primeiro, segundo, terceiro e quarto
ponto no eixo de tensdo interligados aos seus respectivos pontos de maxima poténcia nas curvas
I-V e Np é a quantidade de modulos fotovoltaicos analisados. Com a especificagdo das
EquacOes 23, 24, 25 e 26, é plausivel portanto, estipular uma equagao geral para a determinacéo
dos pontos que auxiliam no conhecimento da maxima poténcia nas curvas extraidas atraveés dos
modulos em um arranjo fotovoltaico sob diferentes niveis de irradiancia solar, sendo
demonstrada pela Equacéo 27.

1
By =Pn-py + N Paran=2,3,4... Np (27)
P

Onde B, é o enésimo valor no eixo de tensdo para a determinacdo do ponto de maxima

poténcia de uma curva I-V em um arranjo fotovoltaico.

4.5 Consideragoes Finais

Com a demonstracdo dos resultados atingidos para os casos simulados, obtiveram-se
demonstragdes distintas em cada uma das 4 especificacdes de ponto de maxima poténcia global
destacadas para os arranjos fotovoltaicos analisados, enfatizando-se entre elas, situacbes como

maiores e menores médias em termos de diferenca no nivel de irradiancia solar entre 0s mddulos
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fotovoltaicos, além de quedas lineares também em termos de irradiancia, apresentando indicios

para o conhecimento de quando ocorrem tais pontos de maxima poténcia global.

Ja em conhecimento das primeiras constatac@es, por meio dos testes com as Equacdes
19, 20, 21 e 22, tornou-se possivel atingir parametros que definem um padrdo para a
especificacdo do ponto de maxima poténcia global em um arranjo sob efeito de sombreamento
parcial possuindo 4 médulos fotovoltaicos, atraves da demonstracdo das Equacles 23, 24, 25,
26 e 27, e assim, tais equacOes contribuem diretamente no processo de rastreamento do ponto
de maxima poténcia em modulos fotovoltaicos, sendo este um dos principais objetivos do

trabalho realizado.

Por fim, torna-se possivel comprovar através das simulacdes realizadas, a compreensao
de forma tedrica previamente obtida sobre o funcionamento dos diodos de bypass quanto a sua
protecdo junto aos sistemas fotovoltaicos, com a aplicacdo de tais dispositivos ocasionando no
surgimento de multiplos pontos de maxima poténcia para as curvas P-V em caso de ocorréncia
de sombreamento parcial, além do entendimento para as tensdes de inflexdo e também os efeitos
causados pelo sombreamento parcial aos médulos fotovoltaicos testados que apresentam
diferentes niveis de irradiancia solar, alterando assim, de forma direta os comportamentos das

curvas |-V e P-V.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizada uma andlise durante a obtencdo de um padrdo matematico
para a determinacdo dos casos de ponto de maxima poténcia global nas curvas P-V em um
arranjo fotovoltaico, sendo demonstrada inicialmente, uma revisdo bibliografica ndo somente
sobre células, mas também com relacdo aos médulos e arranjos fotovoltaicos juntamente com
suas formas de associacdo (série, paralela ou mista), além do estudo para o efeito do
sombreamento parcial em sistemas fotovoltaicos.

Ap6s a demonstracdo da revisdo bibliografica, além da exemplificacdo do
funcionamento dos diodos de bypass e também da determinacgéo para a tensao de inflexdo em
um conjunto de médulos fotovoltaicos, tornou-se possivel a realizacdo e compreensdo das
simulagdes efetuadas, onde os resultados atingidos apresentam-se por meio dos softwares
Excel, MATLAB e Simulink, na simulacdo para um conjunto de mddulos fotovoltaicos, visando
compreender os efeitos do sombreamento parcial para as curvas I-V e P-V, assim como suas
consequéncias em um sistema fotovoltaico.

Em relacdo aos resultados apresentados no capitulo 4, por meio das simulagdes
realizadas durante o desenvolvimento do trabalho, inicialmente demonstrou-se o
comportamento das curvas corrente - tensdo e poténcia - tensao para alguns casos de ponto de
maxima poténcia global, onde especificam-se os distintos valores de irradiancia solar incidente
sobre o conjunto de modulos fotovoltaicos analisados. Na apresentacdo dos casos para cada
ponto de maxima poténcia global, apresentaram-se tabelas que relatam em termos de niveis de
irradiancia solar, os valores especificos para cada um dos 4 modulos simulados em um arranjo
fotovoltaico, assim como outras informacdes (valores de diferenca e média entre todos os
modulos fotovoltaicos) que colaboram na obtencdo de diferentes aspectos para cada um dos
casos de ponto de méxima poténcia global simulados. Consequentemente, também foram
projetados graficos para a caracterizacdo do comportamento dos referidos casos simulados,
onde sdo destacados aspectos como as maiores e menores médias em relacdo aos niveis de
irradiancia solar para os médulos de um arranjo fotovoltaico, assim como quedas lineares de
irradiancia solar incidente entre os médulos analisados.

De acordo com a especificacdo dos aspectos para os diferentes casos de ponto de
maxima poténcia global, para a determinacdo das equac6es de teste e sucessivamente também
das equacdes que definem a ocorréncia de tais pontos, levou-se em consideracdo o datasheet
de um modulo fotovoltaico, com uma relacéo entre a tensdo de maxima poténcia e a tensdo de

circuito aberto, fazendo com que a analise para a curva I-V de um conjunto de modulos
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fotovoltaicos sob efeito de sombreamento parcial, resultem em pontos de tensdo na referida
curva durante a analise (0,20, 0,45, 0,70 e 0,95), influenciando assim nos termos implementados
para as equacOes de teste estipuladas. Consequentemente, apresentaram-se tabelas que
detalham todos os exemplos simulados para cada um dos casos de ponto de maxima poténcia
global, sendo atendida as condi¢des desejadas para o 1° ponto (a,< b,), 2° ponto (a, < b,), 3°
ponto (a;< b;) e 4° ponto (a,< b,), além dos graficos onde exemplificou-se o comportamento de

4 casos especificos mediante as condicdes estabelecidas para a ocorréncia dos pontos.

Os resultados atingidos no capitulo 4 portanto apresentaram-se dentro do esperado, uma
vez que as equacg0es estabelecidas tanto para os testes iniciais quanto para a determinacédo da
ocorréncia de cada um dos casos de ponto de maxima poténcia global em um arranjo de 4
maodulos fotovoltaicos sob efeitos de sombreamento parcial com diferentes niveis de irradiancia
solar, atenderam as condigdes desejadas e dessa forma podem proporcionar vantagens ao
sistema fotovoltaico em relacdo a implementacdo das técnicas MPPT. Tais vantagens destacam-
se por meio da contribuicdo dos resultados para as técnicas de rastreamento do ponto de maxima
poténcia de uma curva poténcia - tensdo de um conjunto de mddulos fotovoltaicos, e
sucessivamente, o trabalho também contribui em fatores como uma maior eficiéncia na
conversao da energia solar em energia elétrica, assim como os beneficios ocasionados ao meio

ambiente.
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APENDICE A - ESQUEMATICO REALIZADO NO SIMULINK

Em apéndice, por meio da Figura 27 apresenta-se o esquematico de simulacéo realizado
no software MATLAB/Simulink, onde tornou-se possivel a obtencdo das curvas 1-V e P-V sob
efeito de sombreamento parcial para um arranjo com 4 modulos fotovoltaicos sob diferentes
niveis de irradiancia solar de todos os casos simulados destacados pelas Tabelas 3, 6, 9 e 12,
visando a comprovacao das Equacdes 19, 20, 21 e 22 para a determinacdo do ponto de maxima
poténcia global.

Figura 27 - Esquematico de simulacao para a obtencéao dos resultados.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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ANEXO A - DADOS DE SIMULACAO

Apos a especificacdo das informagdes sobre 0 modulo, o seguinte anexo demonstra por
meio das Tabelas 21, 22, 23, 24 e 25 os valores para 0s pardmetros relacionados aos blocos

utilizados no esquematico de simulacdo apresentados no Apéndice A.

Tabela 21 — Bloco PV Array.

Bloco — PV Array (Mddulo KC200GT)

Parametro Valor
Parallel Strings 1
Series-Conected Modules per String 1
Time Constant le-3s

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 22 — Bloco Powergui.

Bloco - Powergui

Parametro Valor
PQ Tolerance le-4 pu
Frequency 0 Hz

Base Power 100e6 VA
Max Iterations 50

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Tabela 23 — Bloco Diode.

Bloco - Diode
Parametro Valor
Resistance 10
Inductance OH
Forward Voltage ov
Initial Current 0A
Snubber Resistance 10e3 Q
Snubber Capacitance OF

Fonte: Elaborada pelo proprio autor.



Tabela 24 — Bloco Repeating Sequence.

Bloco — Repeating Sequence

Parametro Valor
Time Values [00.1]
Output Values [0 4*32,9]
Fonte: Elaborada pelo proprio autor.
Tabela 25 — Bloco XY Graph.
Bloco — XY Graph
Parametro Valor
X-min 0
X-max 150
y-min 0
y-max 1000
Sample Time -1

Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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