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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar perdas de poténcia por sombreamentos em
um sistema solar fotovoltaico tipico instalado sobre aviarios no modelo de geracao
distribuida, afim de discutir pontos criticos que possam impactar o aproveitamento
energético do sistema. Para tal, foi avaliado um gerador fotovoltaico real composto de
4 séries(strings) de 17 painéis fotovoltaicos de 450Wp cada, totalizando 30,6 kWp de
poténcia-pico instalada. Todas as strings sao ligadas diretamente a um mesmo
inversor de frequéncia em entradas independentes. O inversor tem uma poténcia
nominal de saida em CA de 25kW e conta com apenas um conversor CC/CC com
algoritmo de rastreamento de maxima poténcia (MPPT) para atender todas as strings.
Dois cenarios distintos de sombreamento foram forcados de forma artificial no sistema
real estudado, permitindo uma comparacao entre os resultados de tensao, corrente e
poténcia de um cenario sem sombreamento (cenario 0) com um cenario com todas as
sombras projetadas sobre 4 painéis de uma mesma string (cenario 1) e outro cenario
com sobras projetadas sobre 4 painéis conectados em diferentes strings (cenario 2).
Medidas de temperatura ambiente e temperatura dos painéis (via termometria)
também foram tomadas para avaliacdo. Os dados do sistema em todos 0s cenarios
foram coletados em trés dias distintos subsequentes, sendo mantidos os mesmos
horarios de medidas. As medi¢cdes foram realizadas ao final da tarde de dias de
inverno com condi¢des climaticas de céu limpo. Observando os resultados foi possivel
determinar que, quando ocorreu sombreamento em painéis de uma mesma série, ou
seja, afetando majoritariamente apenas uma string do sistema, as perdas foram
superiores quando comparadas as perdas verificadas para o0 cenario com
sombreamentos paralelos. Isto se deveu ao fato de que, no cenario 2, o sobreamento
paralelo afetou de forma igualitaria todas as strings, reduzindo as chances de ocorrer
uma corrente reversa dos moédulos ndo-sombreados para os modulos sombreados.
De acordo com os dados coletados, analisou-se que a temperatura afeta o sistema de
forma menos expressiva que a irradiacdo. Portanto, conforme o estudo apresentado,
pode-se determinar que, em casos de instalagdes solares fotovoltaicas rurais, onde,
ha uma grande area disponivel para a instalacdo de médulos em uma mesma
inclinacdo, é possivel utilizar inversores que possuam apenas um MPPT, porém,
nessas mesmas condi¢des, quando ha a possibilidade de ocorrer sombreamentos que
afetaram a string com um sombreamento em série, € mais eficiente utilizar um inversor
com, pelo menos, dois conversores MPPT ou realizar um replanejamento da
distribuicdo das strings sobre o telhado.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica Rural. Sistemas fotovoltaicos em aviarios.
Perdas por sombreamentos. Detalhes praticos em projetos de
sistemas fotovoltaicos.



ABSTRACT

The present work aimed to evaluate the power losses due to shading in a
typical solar photovoltaic system installed on aviaries in the distributed generation
model, in order to discuss problematic points that affect the energy use of the system.
To this end, a real photovoltaic generator composed of 4 series (strings) of 17
photovoltaic panels of 450Wp each, totaling 30.6 kWp of installed peak power, was
evaluated. All strings are connected directly to the same frequency inverter
independently. The inverter has a rated AC output power of 25kW and only has a
DC/DC converter with maximum power tracking algorithm (MPPT) to serve all strings.
Two distinct shading scenarios were artificially forced into the real system studied,
allowing a comparison between the voltage, current and power results of a scenario
without shading (scenario 0) with a scenario with all shadows projected onto 4 panels
of a string (scenario 1) and another scenario with projected leftovers on 4 panels
connected in different strings (scenario 2). Room temperature and panel temperature
measurements (via thermometry) were also started for evaluation. System data in all
scenarios were collected on three different subsequent days, considering the same
measurement locations. Weather conditions were carried out in the late winter
afternoon with clean weather conditions. Observing the results, it was possible to
determine that, when shading occurred in panels of the same series, that is, mostly
affecting only one string of the system, the losses were higher when compared to the
losses verified for the scenario with parallel shadings. This is due to the fact that, in
scenario 2, the parallel overshooting equally affected all the strings, with chances of a
reverse current occurring from the unshaded modules to the shaded modules.
According to the data collected, it was analyzed that temperature affects the system
less significantly than irradiation. Therefore, according to the study presented, it can
be determined that, in cases of rural photovoltaic solar installations, where there is a
large area available for the installation of modules on the same slope, it is possible to
use inverters that have only one MPPT, however, under these same conditions, when
there is the possibility of shading that affected the string with a series shading, it is
more efficient to use an inverter with at least two MPPT converters or perform a
replanning of the distribution of the strings on the roof.

Keywords: Rural Photovoltaic Solar Energy. Photovoltaic systems in aviaries.
Shading losses. Practical details in photovoltaic systems projects.
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1 INTRODUCAO

A matriz energética do Brasil € composta majoritariamente por hidrelétricas,
sendo complementada por usinas termoelétricas, seguido por demais fontes com
menor participacdo (TOLMASQUIM, 2016).

Devido a crise hidrica que o pais esta enfrentando, as usinas hidrelétricas
conectadas ao Operador Nacional do Sistema (ONS) apresentaram um volume util de
54%, sendo assim, as termelétricas vém sendo cada vez mais acionadas e devido ao
alto custo de operacéao destas usinas, as tarifas de energia estédo sofrendo acréscimos
(PONTES, 2021).

Neste contexto de elevados precos da energia, o interesse pela instalacao de
fontes fotovoltaicas aumenta.

Unidade consumidoras da classe rural, ou seja, que praticam atividades de
agricultura, pecuaria ou aquicultura, vem sofrendo a reducdo dos descontos nas
tarifas de energia. O subsidio federal, vem sofrendo a reducdo gradativa de 20%
anualmente, até alcancar a aliquota zero em 2023, segundo o Decreto n° 9.642, de
dezembro de 2018 (CASTILHO, 2020).

Com o fim dos subsidios rurais, a demanda por fontes de energia alternativas
cresceu, principalmente a energia solar fotovoltaica. Além da redugéo dos custos de
energia, dispor de fontes limpas de energia, trazem beneficios econémicos para o
produtor, pois ocasiona na reducéo do ICMS. Com o fomento do mercado fotovoltaico,
instituicdes financeiras trazem linhas de créditos especiais para produtores rurais que
desejam implementar energia solar (CASTILHO, 2020).

Em unidades rurais do setor avicola, as estruturas dos aviarios ou granjas
possuem uma grande area disponivel para a geracao de energia solar em funcéo da
grande area de telhados. Pelo padrao de construcdes das mesmas e observando seu
consumo energético e padrdo de entrada de energia elétrica (geralmente o maximo
permitido em baixa tensdo), € possivel realizar a instalacéo do sistema em uma Unica
inclinacdo. Esta caracteristica também torna possivel a utilizacdo de inversores de

frequéncia que utilizam apenas um conversor de entrada CC/CC com algoritmo
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MPPT!, tendo em vista que, em teoria, ndo haveria a ocorréncia de diferentes niveis
de irradiacao no plano inclinado dos painéis por diferencas de angulos de inclinacéo.

No entanto, se faz necessario avaliar com atencdo as possibilidades de
sombreamento no local, tendo em vista que o sombreamento dos médulos a corrente
gerada, esta reducdo ocasiona o decaimento de producdo de energia. Como o
inversor atua com apenas um MPPT, a corrente das strings? séo adicionadas, porém,
quando h& o sombreamento em apenas um modulo, a perda de corrente se dara por

todo o sistema.

1.1 JUSTIFICATIVA

Em propriedades rurais contendo aviarios, a instalagcdo de sistemas
fotovoltaicos sobre as instalacfes existentes tem se tornado cada vez mais viavel. Por
se tratarem de estruturas com grande area de telhado disponivel, onde todos os
maddulos podem ser instalados em uma mesma inclinacéo, inversores de frequéncia
que admitem varias entradas de strings mas apenas um conversor MPPT podem ser
utilizados, sendo inclusive mais baratos do que inversores mais flexiveis que levam
mais conversores em sua composicao interna.

Com o aumento na demanda deste tipo de instalacéo fotovoltaica rural, € de
grande valia verificar o desempenho deste tipo de configuracdo com madltiplas strings
quando sujeita a diferentes cenarios que possam vir a afetar o pleno aproveitamento

energético solar disponivel.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
Observando o contexto introdutorio e as justificativas elencadas, o presente

trabalho visou avaliar as perdas na poténcia de saida de um sistema fotovoltaico

instalado sobre um aviario, composto por quatro strings de modulos fotovoltaicos

1 Maximum power point tracking. Em portugués, rastreamento do ponto de maxima poténcia.
2 String, conjunto de moédulos conectados em série afim de proporcionar uma tensdo dentro da faixa de
operacgédo do inversor.
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ligadas a apenas um unico inversor com apenas um conversor MPPT, quando sujeito

a diferentes cenarios de sombreamentos artificiais.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, podem ser elencados: avaliar a diferenca de
poténcia instantanea produzida pelo inversor quando houver diferentes cenérios de
sombreamento comparados com um cenario base sem sombreamento, utilizar o
sistema por unidade para normalizacdo dos resultados dos diferentes cenarios,
processar e comparar 0s resultados utilizando curvas corrente-tensao (curvas 1V) e
poténcia-tensdo (curvas PV) e avaliar a interferéncia significante da temperatura

ambiente e dos modulos sobre os resultados obtidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RADIACAO SOLAR

No nucleo solar, os a&tomos de hidrogénio sofrem uma fusdo nuclear para
formar atomos de hélio. Para isso transcorrer, os atomos devem ser excitados até um
alto nivel de energia, e quando estes regressam aos niveis de baixa energia, parte da
energia € liberada na forma de radiacdo eletromagnética com multiplos comprimentos
de onda (MELO, 2012).

Para todos comprimentos de ondas irradiados do sol, da-se o0 nome de
radiacdo solar. A radiacdo € uma forma de transferéncia de energia, a qual ocorre,
através da propagacao de ondas eletromagnéticas. Esta energia € capaz de ser
coletada e convertida em energia térmica ou elétrica. O efeito fotovoltaico é
responsavel pela conversao da energia solar em energia elétrica (VILLALVA; GAZOLI,
2012).

A poténcia gerada pelo sistema é funcao direta da corrente e da tenséo gerada
pelos médulos, como a corrente depende da radiacéo incidente nos painéis solares,
a poténcia também sera diretamente afetada pela radiacdo incidente. Quando a
radiacdo incidente decai, também ir4 haver um decaimento de producédo. Este efeito

pode ser observado através da curva do sistema ao longo do dia.

FIGURA 1 — CURVA DO SISTEMA

Poténcia [kw]

FONTE: O AUTOR, (2021).
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2.1.1 Influéncia da radiacéo solar

A corrente gerada no médulo fotovoltaico depende diretamente da radiacéo
solar incidente sobre as placas. Em condi¢des padrao de teste, quando a irradiancia

for de 1000W/m2, o modulo estara fornecendo a maxima corrente especificada no
datasheet do produto (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A radiacdo ira interagir com a Massa de Ar (AM) até atingir os mddulos
fotovoltaicos, a AM € um numero adimensional que resulta na raz&o entre a trajetoria
da radiacdo e a espessura da atmosfera terrestre. Devido a essas interacdes, a
radiacdo sofre alteracBes até atingir a superficie terrestre. Quanto maior o valor da
massa de ar, maior a alteracdo da radiacdo até atingir os médulos (MELO, 2012)

A radiagéo que efetivamente incide sobre as placas solares pode ser alterada

por diferentes fatores, podendo sofrer quedas promovidas por nuvens, poeira,
poluicdo, movimentacdes atmosféricas, entre outros.

FIGURA 2 — INFLUENCIA IRRADIACAO NA CORRENTE
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FONTE: ADAPTADO DE JA SOLAR.

A irradiacéo influéncia principalmente na corrente gerada. Constata-se que a
corrente sofre uma variagéo drastica conforme aumenta a irradiacdo dos modulos.
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2.1.2 Influéncia da temperatura

A temperatura dos painéis solares influencia diretamente na tenséo fornecida
aos terminais de forma inversa. Quando houver baixas temperaturas, a tensédo gerada
nos modulos € maior, enquanto, quando ha temperaturas mais altas, a tensao nos

terminais sera reduzida (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Essa influéncia pode ser
observada na FIGURA 2.

FIGURA 3 — INFLUENCIA TEMPERATURA NA TENSAO
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FONTE: ADAPTADO DE JA SOLAR.

Enquanto a temperatura atua de forma significativa na tenséo, a corrente é
pouco influenciada. Portanto, a poténcia tende a decair quando ha temperaturas

superiores, e aumentar em temperaturas baixas (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

2.2 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

As principais caracteristicas dos modulos fotovoltaicos s&o os valores
referentes ao STC3. A tensdo de circuito aberto (Voc) é a tensdo medida nos terminais
guando 0s mesmos estao abertos, e representa o valor maximo de tensao que se da

guando a corrente é nula. Corrente de curto circuito (Isc) € a corrente fornecida pelo

3 Standart Test Conditions. Em portugués, condi¢des de teste padréo.
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modulo quando os terminais estdo em curto circuito, sendo a corrente maxima que o
modulo pode fornecer. Tensdo de maxima poténcia (Vmp) e corrente de maxima
poténcia (Imp) sdo a tensdo e a corrente no ponto de maxima poténcia mostradas nas
curvas |-V e P-V e a poténcia de pico é a maxima poténcia que o médulo fornece nas
condigbes de STC (VILLALVA; GAZOLI, 2012)

A resisténcia a corrente inversa € o quanto de corrente o médulo suporta no
sentido contrario. Ou seja, quando os moédulos estdo conectados em série, e um
modulo recebe menos radiacdo que o outro, 0 modulo que recebe mais radiacédo
proporciona uma corrente inversa, que ira entrar pelo terminal positivo e sair pelo
negativo. Caso a corrente reversa ultrapasse os limites especificados, pode ser
prejudicial aos painéis, isso pode ocorrer quando um grande conjunto de placas é

conectado em paralelo (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

A curva caracteristica de poténcia e tenséo pode ser avaliada na FIGURA 3,
onde € possivel observar o ponto de maxima poténcia (Pmax).

FIGURA 4 — CURVA P-V PARA DIFERENTES IRRADIANCIAS
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FONTE: ADAPTADO DE JA SOLAR.

A poténcia pico dos modulos € alcancado quando a irradiancia € igual a
1000W/mz2, que € o ponto onde ocorre a tensao e a corrente de maxima poténcia. Este
ponto pode ser observado no grafico da curva P-V do sistema.
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2.3 SOMBREAMENTO

De acordo com Zomer (2013), o sombreamento pode ser provocado pela
inibicdo da radiacédo direta ou pela desigualdade de irradiag&o difusa que incide sobre
0s modulos. Dos fatores que causam a reducdo da incidéncia de radiacdo, o
sombreamento, parcial ou total dos modulos, é a principal causa da reducdo da
corrente gerada.

Em uma instalagéo tipica de aviario, as principais causas de sombreamento
sao ocasionadas por arvores, caixas d"agua ou silos instalados proximos do aviario.

Quando um moédulo fotovoltaico esta submetido a um cenario de
sombreamento total, a corrente produzida pelo mesmo é préxima a uma corrente nula.
Quando as placas solares estdo conectadas em série e um maodulo estiver sofrendo
um sombreamento, a corrente de toda a string é afetada, pois, acaba restringindo a
corrente de todo o conjunto (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Além da perda de poténcia, outros aspectos do sistema podem ser causados
devido ao sombreamento, como a ocorréncia de hotspots?, instabilidade do MPPT e
reducdo na tensao de maxima poténcia (ZOMER, 2013).

Para reduzir perdas ocasionadas, pode-se utilizar médulos que possuem
diodos de by-pass®. Este diodo é responsavel por proteger as células fotovoltaicas de
correntes reversas. Quando ndo ha sombreamento e o médulo opera em condi¢cfes
normais, os diodos ndo conduzem corrente, pois estdo reversamente polarizados.
Quando ha uma célula sombreada, as células ndo sombreadas do grupo
proporcionam uma corrente reversa, polarizando os diodos de by-pass. Desta forma
a corrente deixa de cruzar as células e passa a ser conduzida pelo diodo conforme
demonstrado na FIGURA 5.

4 No portugués, pontos quentes.
5 By pass quer dizer desviar, o diodo de by pass desvia a corrente.
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FIGURA 5 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DIODO DE BY-PASS
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FONTE: COUTINHO (2016).

2.4 INVERSORES FOTOVOLTAICOS

Os inversores de poténcia sao equipamentos que tem como funcao realizar a
conversdo da corrente continua produzida pelos mdédulos fotovoltaicos em corrente
alternada. Em sistemas residenciais e comerciais sdo comumente utilizados 0s
inversores string agrupando os moédulos em série, podendo ser monofasicos ou
trifasicos.

A string é o conjunto dos modulos conectados em série para fornecer a tensédo
de operacdo necessaria, para somar a poténcia produzida, conecta-se strings em
paralelo, obtendo um inversor com mdltiplas strings (VILLALVA; GAZOLI, 2012).

Para obter um ganho na producédo de energia pode-se adotar a estratégia de
overloading®, ou seja, dimensionar o sistema de forma a obter uma razdo CC/CA maior
que um, assim, a poténcia pico dimensionada para as placas sera superior a poténcia
nominal do inversor. Sendo assim, o oversizing € feito pra melhor aproveitar a
irradiacéo nos periodos do inicio da manha e final da tarde, causando um alargamento

na curva de producéo. A estratégia de oversizing pode ser observada na FIGURA 6.

6 Ou oversizing, € uma técnica de superdimensionamento da relagcdo CC-CA, afim de otimizar o
aproveitamento da poténcia nominal do inversor
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FIGURA 6 — ESQUEMA OVERSIZING
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FONTE: O autor (2021).

Este acréscimo na relacdo CC-CA, causa um aumento nas horas de operacao
do sistema em carga total, 0 que fard com que a poténcia de saida seja igual a
poténcia nominal do inversor (MATEUS, 2021).

Outro recurso presente nos inversores de frequéncia para otimizar a producao
de energia os inversores sdo os conversores CC/CC aos quais as strings sao
conectadas antes do estagio propriamente dito de inversdo CC/CA. Tais conversores
CC/CC séo localizados junto as entradas CC dos equipamentos inversores de
frequéncia e contam com algoritmos MPPT, podendo ser inversores de multiplas
strings com apenas um algoritmo ou com mais sistemas MPPTs. Os algoritmos MPPT
podem operar em faixas de tensGes amplas, que variam de 200V até 1000V. Para
instalagcbes que apresentam condicbes que resultem em diferentes condi¢cbes
operativas entre strings, como o angulo de inclinacdo em relacdo ao solo, numero de
modulos conectados em série ou angulo em relacdo ao azimute, deve-se utilizar
inversores que tenham dois ou mais conversores CC/CC como entradas, cada uma
executando de forma independente o algoritmo MPPT.

O algoritmo MPPT, rastreia o ponto de maxima operac¢ao do inversor, ou seja,
o inversor ird operar no ponto de maxima poténcia instantdnea ndao dependendo das
condi¢gbes de operacdo. Um inversor que possui mais algoritmos de rastreamento
pode aumentar a eficiéncia do sistema (VILLALVA; GAZOLI, 2012).
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2.5 RASTREAMENTO DE PONTO DE MAXIMA POTENCIA

A tensao e a corrente geradas pelos modulos fotovoltaicos ndo possuem um
comportamento linear, pois sao funcdo da irradiancia e da curva temperatura e estes
parametros sdo variaveis ao longo do dia. Devido a isso, 0 ponto de maxima poténcia
do sistema, varia constantemente. Por isso 0 rastreamento de ponto de maxima
poténcia em sistemas fotovoltaicos € indispensavel (OLIVEIRA, 2017).

Para realizar o rastreamento do ponto maximo de poténcia varios métodos de
otimizacao heuristica sdo estudados para serem utilizados em inversores de poténcia
comerciais. Algumas técnicas convencionais sao simples de serem implementadas,
porém, podem apresentar uma performance insuficiente sob dadas condicdes
operacionais (PREVIERO et al., 2020).

Quando os painéis sdo submetidos a cenarios de sombreamento parcial, ha
uma reducdo na poténcia gerada, nesta situacdo, as técnicas de rastreamento do
ponto de maxima poténcia convencionais ndo conseguem assimilar o ponto de
maxima poténcia, o que reduz a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos (OLIVEIRA,
2017).

Algumas técnicas convencionais de rastreamento sdo a Perturbe e Observe
(P&O — Pertube and Observe) e a Condutancia Incremental (IC — Incremental
Conductance). O método P&O causa uma perturbacdo na taxa de converséao,
ocasionando uma mudanca na corrente e na tenséo, as perturbagcdes sao causadas
repetidamente até atingir o ponto de maxima poténcia. Ja a técnica IC, se baseia no
fato de que a inclinacéo da curva P-V é zero no ponto de maxima poténcia, 0 método
implementa ou decresce a tenséo para rastrear o MPP, quando atingido, 0 mesmo
sera mantido (CARREIRO, 2021).

Para aumentar a eficiéncia na busca pelo ponto de maxima poténcia,
algoritmos inteligentes, como redes neurais atrtificiais, foram desenvolvidos. O método
de Perturbe e Observe foi utilizado para realizar o treinamento de redes neurais
gerando uma o6tima razao ciclica na dire¢cdo do ponto de maxima poténcia (MAGNO
et al, 2018).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1.1 Descrigao do sistema

O sistema onde foram realizados os testes € composto por um inversor
Fronius Eco 25.0-3 e 68 placas JA SOLAR de 450W, conectados segundo FIGURA 7
localizado na cidade de Matelandia — PR, conforme FIGURA 8.

FIGURA 7 — CONEXOES MODULOS FOTOVOLTAICOS

****************** INVERSOR O1 ]

STRING 02 — 17 PLACAS EM SERIE STRING 03 - 17 PLACAS EM SERIE STRING 04 — 17 PLACAS EM SERIE

E%QJ}/JJELEK KKEL:HE‘MZE] EE“HEELEH
5 sisbelulelulzis

FONTE: O autor (2021).

O inversor do sistema estudado tem uma poténcia nominal de 25 kW e é
composto por 6 conexdes CC conectados em 1 MPPT, apenas quatro entradas foram
utilizadas e em cada string sdo conectados 17 mdédulos fotovoltaicos de 450W em
série, totalizando os 68 modulos e uma poténcia pico de 30,6 kWp totalizando um um
oversizing de 22,4%. As demais informacdes sobre o inversor fotovoltaico e sobre os

modulos fotovoltaicos nos Anexos 1 e 2.

FIGURA 8 — LOCAL DA INSTALACAO

Matelandia
PR, 85887-000

FONTE: O autor (2021).
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A instalacao foi realizada sobre o aviario sinalizado, na latitude -25.342874 e
na longitude -53.965336, utilizando o telhado, de telhas de aluzinco, como estrutura e

seguindo a inclinacdo do mesmo.

3.1.2 Desenvolvimento do método

Foram determinados dois cenarios distintos para avaliar a influéncia do
sombreamento, além de um cenério base, que consiste em nenhuma placa
sombreada. O sombreamento artificial foi realizado utilizando folha de papeldo, com a
face interna pintadas de preto, afim de evitar reflexos, causando um sombreamento
total dos médulos. E possivel visualizar o dois cenéario de sombreamento, no momento

de realizacéo dos testes na FIGURA 9.

FIGURA 9 — SOMBREAMENTOS ARTIFICIAIS

FONTE: O autor (2021).

No cenario 1, foram sombreados 4 médulos em sequéncia em uma mesma

string, ocasionando um sombreamento em série, de acordo com a FIGURA 10.
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FIGURA 10 — ESQUEMA DE SOMBREAMENTO CENARIO 1

HEEE ORI AL swwe
RN s
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FONTE: O autor (2021).

Na FIGURA 11, pode-se observar o cenario de sombreamento 2, onde foi

sombreado 1 médulo em cada string, para realizar um sombreamento em paralelo.

FIGURA 11 — ESQUEMA DESOMBREAMENTO CENARIO 2

| IEGECEGEGECEGEGEGEGEGEGEGEGEGEGEGUUTE
| IR R R R G GG G K G G G R RGLTT
| EGECEGECE(EGEGEGEGEGEGEGEGEGEGEGELE
| I R(EGEGECE(ECEECE(EGEGEGEGEGRGRGELTY

FONTE: O autor (2021).

Medidas de corrente e tensédo de entrada em CC e poténcia de saida em CA
para cada cenario foram tomadas em triplicata em dias seguidos (30/06/21, 01/07/21
e 02/07/21), sendo mantidos quase os mesmos horarios em cada medi¢&o (préximo
das 16:20pm). Tal escolha se deu sendo almejada a obtencéo de resultados em datas
e horéarios que melhor condissessem com condi¢des proximas a desafios enfrentados
em projetos reais, onde ha maior possibilidade de ocorréncia de sombreamentos por
interferéncias reais de arvores ou estruturas altas ja existentes e proximas aos locais
das instalacdes. Nos dias escolhidos para as medicfes, o angulo de inclinacdo da
instalacdo em relacdo ao zénite foi proximo ao seu maximo em decorréncia da
proximidade com o solsticio de inverno. Os horarios proximos ao final do dia também
foram escolhidos sendo o0s mais propensos aos efeitos de sombreamento,
apresentando ainda um bom potencial de geracao solar aproveitavel, ainda mais se

tratando de um sistema com oversizing, como é o caso do sistema avaliado.
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3.1.3 Processamento e andlise de dados

Os dados obtidos diretamente pelos sensores do proprio inversor foram
normalizados sendo utilizado o sistema por unidade (pu), amplamente usual em
analise de sistemas elétricos de poténcia para avaliacdo de circuitos que apresentem
diferentes zonas de tensédo antes e apds um elemento conversor (comumente
transformadores). Para tal, foi adotada uma poténcia base P, = 10 kW e uma tenséo
base V,, = 715 V.

O valor de poténcia base utilizado foi escolhido devido aos valores de poténcia
instantanea obtidos nos testes possuirem o valor maximo préximo de 10kW préximo
aos horarios avaliados, mas se mantendo sempre abaixo deste valor. J& para base de
tensao, foi utilizado o valor médio da faixa de tensao praticavel pelo algoritmo MPPT
indicada pelo fabricante do inversor de frequéncia. Uma corrente base, foi calculada
a partir da EQUACAO 1.

I, = Py/Vy (1)

A transformacé&o das unidades fisicas de poténcia (W), tensdo (V) e corrente
(A) para o sistema pu foi feita pelas EQUACOES 2, 3 e 4, onde as variaveis P, V e |

representam as medidas coletadas.

P(pu) = P(W)/P, (W) (2)
V(pu) =V(V)/Vp(V) 3)
I(pw) = 1(A)/1,(A) (4)

Logo apds, foram calculados os valores médios e os desvios médios dos
dados para obtencdo das relacdes P-V e |-V em cada cenario avaliado. Visando
facilitar a comparacao entre 0s cenarios, os resultados foram dispostos em um mesmo
gréfico IV e PV.

Foi realizada a coleta dos dados de temperatura dos modulos fotovoltaicos
utilizando uma camera termografica compacta FLIR C5. Na tentativa de identificar
uma correlagdo entre a temperatura e as varidveis avaliadas, foram elaborados
gréaficos para exemplificar as correlacdes. Dessa forma, foi desenvolvida uma relacéo
entre a diferenca dos valores obtidos de poténcia, tensdo e corrente conforme a
temperatura ambiente de cada dia em que se realizou os testes para avaliar a

sensibilidade dos modulos de acordo com coeficientes de temperaturas. Os



29

coeficientes de temperatura dos modulos fotovoltaicos avaliados, segundo a folha de
dados dos painéis, sdo de +0,044%/°C, -0,272%/°C e -0,350%/°C para corrente,

tensao e poténcia, respectivamente.
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos apds
aplicacdo da metodologia delineada conforme secdo anterior. Os dados brutos

mensurados durante os testes realizados estdo expostos no APENDICE 1.

4.1 ANALISE DOS CENARIOS DE SOMBREAMENTO

O comportamento da relacdo de poténcia e tensédo dos cenarios é observado
no GRAFICO 1.

GRAFICO 1 — GRAFICO RELAGCAO P-V
1,0 ; . ; ,

éenério base:

Cenario 2: Sem sombra |
Sombra paralelo é

o
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»

Poténcia CA (pu)
®
I
1

07 Cenario 1:
Sombra série
0,6 ) | " | N | )
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Tensdo CC (pu)
FONTE: O autor (2021).

Os valores obtidos para as poténcias instantaneas médias, como o esperado,
foram maiores para o cenario sem sombreamento sobre os demais. O cenario 1 com
as sombras em uma mesma seérie de painéis, sofreu a maior perda de poténcia
produzida, com um leve ganho médio de tenséo. Ja no cenario 2, a perda de poténcia
foi menos significativa, porém, ouve uma queda mais acentuada na tensao.

A queda apresentada pela tensdo foi ocasionada pelo algoritmo de
rastreamento de ponto de maxima poténcia, afim de resultar num ganho de poténcia

de saida.
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A relacdo entre tens&o e corrente pode ser avaliada no GRAFICO 2.

GRAFICO 2 - GRAFICO RELAGAO I-V
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FONTE: O autor (2021).

E possivel perceber que o comportamento da corrente ndo é o mesmo que a
poténcia. Em comparacdo com o cenario sem sombreamento, o cendrio 2 apresenta
um pequeno ganho de corrente, como efeito resultante do MPPT. Ja o cenario 1
apresentou uma queda maior na corrente gerada, mantendo um leve aumento na
tensdo, para tentar compensar a perda de corrente.

De acordo com os resultados alcancados, a perda de poténcia por
sombreamento foi mais acentuada em sombreamentos em série. ISso aconteceu pois,
neste cenario, as strings ndo sombreadas, restando com uma tensédo mais elevada do
que a string com interferéncia de sombras, acabam por forcar a passagem de uma
corrente reversa em oposi¢ao ao sentido da corrente gerada pela string sombreada.
Sendo assim, os modulos sombreados, passam a serem vistos como uma carga para
o sistema, de forma que, apenas a corrente que sobressai a corrente reserva, é a
corrente efetivamente aproveitada pelo inversor.

Quando ha o sombreamento em paralelo nos médulos fotovoltaicos, o efeito

€ similar ao ocorrido em um projeto com a reducéo de quantidade em um moédulo em
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cada série. Desta forma, a perda de tensdo em todas as strings € igualmente
distribuida. Sendo assim, o algoritmo MPPT consegue lidar com a condi¢cdo, néo
havendo a necessidade de instalacdo de um inversor que possua mais sistemas de
rastreamento.

Entretanto, quando o sombreamento ocorrer apenas em placas conectadas
em série, a queda de corrente ira ocorrer somente onde ha o sombreamento, de forma
a desequilibrar as tensfes de entrada que chegam ao conversor MPPT do inversor,
dificultando que o MPPT atue efetivamente, prejudicando o rendimento do sistema.
Posto isto, quando o sistema fica sujeito a enfrentar cenario de sombreamento em
série, um inversor com mais sistemas de rastreamento de ponto maximo aumentaria
a eficiéncia do sistema. Com um numero maior de MPPT, é de se esperar que a
produgédo na fragdo do sistema que nao sofre o sombreamento seja preservada,
havendo apenas a perda da string sombreada. A presenca de mais um conversor
MPPT, possibilita que eventuais desequilibrios de tenséo de entrada sejam isolados
e regulados separadamente.

Para os dois cenérios de sombreamento, foram sombreados quatro modulos
fotovoltaicos, que representam 5,88% dos painéis instalados no sistema. Quando ha
um sombreamento em série, a perda de poténcia gerada percebida no sistema € de
20,93%, enquanto, no segundo cenario de sombreamento a reducdo da energia
gerada decai para 6,91%. Portanto, a queda de producédo de poténcia quando um
sistema solar é submetido a um sombreamento em série € aproximadamente 3 vezes

maior do que quando submetido a um sombreamento em paralelo.
4.2 ANALISE DAS TEMPERATURAS
Com a camera termografica, obteve-se os valores de temperatura dos

modulos nos trés dias de testes. Essas temperaturas podem ser observadas na
FIGURA 12.
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FIGURA 12 — TEMPERATURAS MODULOS FOTOVOLTAICOS

30/06/2021 15:17:05 01/07/2021 15:13:34

(a) Temperatura modulos dia teste 1; (b) Temperatura modulos dia teste 2; (¢) Temperatura
médulos dia teste 3.

FONTE: O autor (2021).

Foram analisadas as variacdes na temperatura dos médulos e constatou-se 0s
valores de 20,9°C, 23,5°C e 31,3°C, enquanto as temperaturas ambientes foram
medidas em 14°C, 20°C e 23°C, nos dias de teste 1, 2 e 3, respectivamente. De acordo
com as temperaturas ambientes foram desenvolvidos os GRAFICOS 3 e 4,
relacionando a temperatura com a tenséo, corrente e poténcia.

GRAFICO No GRAFICO 3 pode-se analisar o comportamento da tens&o em
corrente continua para cada cenario e a temperatura ambiente nos dias de testes. Os
valores obtidos de tensdo mostram que a tenséo foi ligeiramente superior no dia mais
frio em relacdo aos demais. A curva |-V padrdo do modulo fotovoltaico mostra que
guanto menor for a temperatura, maior sera a tensao gerada pelo médulo fotovoltaico.

Entretanto, nota-se que este comportamento nao foi apresentado quando comparadas
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as medicOes obtidas para o cenario 2, onde o dia mais frio apresentou apenas o
segundo maior valor de tenséo.

GRAFICO 3 - RELACAO TENSAO E TEMPERATURA
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FONTE: O autor (2021).

Em teoria, a temperatura altera a corrente de forma diretamente proporcional,
porém menos significativa do que a tensdo. Porém, a irradiacdo é afetada pela
temperatura, possivelmente, devido a essa interacdo o pico de poténcia e corrente
ocorreu no segundo dia de testes, com uma temperatura ambiente de 20°C, como
pode ser avaliado nos GRAFICOS 4 e 5.



GRAFICO 4 - RELACAO POTENCIA TEMPERATURA
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FONTE: O autor (2021).
GRAFICO 5 — RELACAO CORRENTE TEMPERATURA
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FONTE: O autor (2021).
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A vista disso, como a irradiac&o influencia na corrente gerada pelos maédulos,

os dados obtidos demonstram que no dia 2 a intensidade de radiagéo incidente foi

superior gue nos demais dias de testes. Apesar de ndo haver uma variagao perceptivel
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a olho nu, a radiacdo pode ter sido influenciada por diversos fatores, dentre eles,
nuvens de poluicdo, poeira sobre os moédulos, velocidade do vento, horario exato das
medigOes, que podem ter causado a divergéncia entre os dias de testes.

Para o estudo em questédo, € possivel inferir que o fator de maior influéncia
nas discrepancias entre os resultados esperados pela teoria e os obtidos em campo
tenha sido a inexatiddo do horéario exato das medicfes, sendo que no dia 1, onde a
temperatura era menor (14°C), foram tomadas medidas poucos minutos ap6s 0s
demais dias (dial - 16:24pm, dia 2 — 16:20pm e dia 3 — 16:20pm).

Como o angulo de ataque dos raios incidentes varia rapidamente proximo ao
horério escolhido, poucos minutos de inexatiddo foram suficientes para que a
irradiacdo no plano inclinado dos painéis fosse bastante afetada.

Portanto, a partir dos resultados alcangados, constata-se que a irradiacao é
um fator muito mais influente na geracdo de energia solar fotovoltaica, do que a
temperatura ambiente ou nos médulos. Todavia, houveram muitas variaveis néo
fixadas que podem ter influenciando os resultados de poténcia e corrente avaliados

em comparacdo a temperatura.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O aumento da procura de sistemas fotovoltaicos rurais, que possibilitam o0 uso
de inversores que atuam utilizando um algoritmo MPPT apenas, traz a necessidade
de avaliar a eficiéncia desses sistemas quando sofrem um sombreamento. O presente
estudo buscou avaliar o desempenho do sistema com cenarios de sombreamento em
série e em paralelo neste modelo de sistema.

O estudo sobre as perdas de poténcia ocasionadas por cenarios de
sombreamentos distintos, mostrou que em um cenario de sombreamento em paralelo,
a perda de poténcia causada pelo sombreamento é 3 vezes menor que em um
sombreamento em série, entdo, o inversor com apenas um sistema de rastreamento
de ponto de maxima poténcia, consegue lidar com a situacao imposta sem perdas
significativas de poténcia.

Porém, quando a perda de producdo de energia € advinda de um
sombreamento em série, um conversor MPPT somente ndo € suficiente para otimizar
a produgéo devido a ocorréncia de correntes reservas entre as strings. Devido a isso,
€ indicada a instalacdo de inversores mais flexiveis contendo dois ou mais sistemas
MPPT para que os efeitos do sombreamento possam ser reduzidos e a producédo de
energia possa ser otimizada.

Portanto, a escolha de modelo de inversor para um projeto, deve tomar os
cuidados com os possiveis cenarios de sombreamento da instalacéo, além disso, caso
seja decidido por um inversor com apenas um MPPT, a distribuicdo dos painéis
fotovoltaicos deve ser replanejada de forma a evitar os sombreamentos em série.

Analisou-se também a influéncia da temperatura ambiente e temperatura dos
moddulos sobre os resultados do sistema. Percebeu-se assim que a influéncia da
temperatura afeta em menor escala os resultados quando comparada com fatores que

venham a interferir na irradiagdo no plano inclinado dos painéis.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, s&o sugeridos estudos comparativos entre dois
sistemas fotovoltaicos com a mesma quantidade de moédulos e conexdes em série,
quando utilizados inversores com diferentes numeros de algoritmos MPPT. Pode

7

avaliar se a temperatura dos modulos € alterada quando ha um cenério de
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sombreamento, quantificar a corrente reversa causada por um cenario de
sombreamento em série.

Além disso, outras peculiaridades de projetos de sistemas fotovoltaicos
aplicados ao meio rural devem ser avaliadas, como por exemplo, estratégias para

contornar instabilidade nas redes rurais, dentre outros.
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APENDICE 1 — RESULTADOS TESTES EXECUTADOS
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Dia 1(14° - dia 30/06 - 16:24)

Poténcia (W) |Tensao (V) |Corrente (A) |Poténcia (pu) [ Tensdo (pu) | Corrente (pu)
Cenario base 9205 680,6 13,9 0,9205 0,951888112 0,99385
Cenario 1 7255 685 10,9 0,7255 0,958041958 0,77935
Cenario 2 8515 617 14,11 0,8515 0,862937063 | 1,008865
Dia 1(20° - dia 01/07 - 16:20)
Poténcia (W) | Tensao (V) |Corrente (A) |Poténcia (pu) | Tensdo (pu) | Corrente (pu)
Cenario base 9729 675,3 14,89 0,9729 0,944475524 | 1,064635
Cenadrio 1 7833 684,6 11,77 0,7833 0,957482517 | 0,841555
Cenario 2 9208 625,8 15,24 0,9208 0,875244755 1,08966
Dia 1(23° - dia 02/07 - 16:20)
Poténcia (W) | Tensao (V) |Corrente (A) |Poténcia (pu) | Tensdo (pu) | Corrente (pu)
Cenario base 9350 655,6 14,54 0,935 0,916923077 1,03961
Cenidrio 1 7276 658,1 11,35 0,7276 0,92041958 0,811525
Cenario 2 8605 597 14,74 0,8605 0,834965035 1,05391




ANEXO 1 — CARACTERISTICAS DO INVERSOR
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DADOS DE ENTRADA FRONIUS ECO 25.0-3-S

Quantidade de MPPT 44,2 A
Corrente max. de entrada (Idc max) 66,3 A
Corrente max. de curto circuito 580V
Min. tensdo de entrada (Udc min) 650V
Feed-in tensdo de entrada (Udc start) 580V
Tensdo nominal de entrada (Udc,r) 1000V
Max tensdo de entrada (Udc max) 580 - 850 V
Faixa de tensdao MPPT (Upp min - Upp max) 1
Numero de rastreadores MPP 6
DADOS DE SAIDA FRONIUS ECO 25.0-3-S

Tensdo nominal de saida (Pac,r) 25000 W
Max. poténcia de saida 25000 VA
Max. corrente de saida (lac, nom) 36,1A

Conexao a rede (faixa de tensdo)

3~NPE 380V / 220V or 3*>NPE400V / 230V (+20% / - 30 %)

Frequéncia

50 Hz / 60 Hz (45 - 65 Hz)

Distrogdao harmonica total

<2%

Fator de poténcia (cos ¢ac,r)

0-1ind./ cap.

DADOS GERAIS FRONIUS ECO 25.0-3-S

Dimensdes (height x width x depth) 725 x 510x 225 mm
Peso 35.7kg

Grau de potrec¢do IP 66
Classe de protegao 1
Categoria de sobrecarga (CC/CA) 2/3
Consumo noturno <1W

Design do inversor

Sem transformador

Resfriamento

Refrigeracdo de ar comprimido

Instalacdo

Montagem interna e externa

Faixa de temperatura ambiente -25a60°C
Umidade relativa permitida 0a 100%
Max. altitude 2000 m

Tecnologia de conexdo

6x DC+ e 6x DC- parafusos terminais 2.5 - 16 mm?

Tecnologia de conexdo rede

5-pole CA de parafusos terminais 2.5 - 16 mm?




ANEXO 2 — CARACTERISTICAS DOS MODULOS FOTOVOLTAICOS
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PARAMETROS ELETRICO EM STC

JAM72520-450/MR/1000V

Poténcia maxima avaliada (Pmax) [W] 450
Tensdo de circuito aberto (Voc) [V] 49,7
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) [V] 41,52
Corrente de curto circuito (Isc) [A] 11,36
Corrente de maxima poténcia (Imp) [A] 10,84
Eficiéncia do modulo [%] 20,2
Tolerancia de poténcia O0=+5W
Coeficiente de temperatura de Isc (a_Isc) 0,044%/°C
Coeficiente de temperatura de Voc (B_Voc) -0,272%/°C
Coeficiente de temperatura de Pmax (y_Pmp) -0,350%/°C

STC

Irradidncia 1000W/m?, temperatura do médulo
25°C, AM 1,5G

PARAMETROS ELETRICO EM NOCT

JAM72520-450/MR/1000V

Poténcia maxima avaliada (Pmax) [W] 340
Tensdo de circuito aberto (Voc) [V] 46,9
Tensdo de maxima poténcia (Vmp) [V] 39,19
Corrente de curto circuito (Isc) [A] 9,25
Corrente de maxima poténcia (Imp) [A] 8,68

NOCT

Irradidncia 800W/m?, temperatura do médulo
20°C, velocidade do vento 1m/s, AM 1,5G




