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RESUMO

Este trabalho faz uma avaliagdo do impacto do sombreamento em quatro sistemas
experimentais instalados na area de testes do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas - GEDAE. Esses sistemas estdo subdivididos em: um sistema
experimental que avalia o impacto do sombreamento a nivel de médulo e trés a nivel de
Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR). Foi avaliada a operacdo desses sistemas em
termos de suas condi¢fes naturais e por meio de sombreamentos forcados, aqui denominados
de sombreamentos simulados. Os resultados obtidos foram aplicados a modelos de previséo
da operacdo sob condi¢bes de sombreamento e no célculo de figuras de mérito usadas na
avaliacdo de sistemas FV. Os resultados obtidos neste trabalho complementam estudos
tradicionalmente empregados na avaliacdo do impacto do sombreamento, mas que se
restringem a avaliacdo das curvas I-V e P-V sob condi¢des caracteristicas e, na maioria dos
trabalhos, aplicadas somente a nivel de modulo FV. Além disso, este trabalho traz alguns
resultados especificos associados ao sombreamento de um SFCR constituido de conversores

c.c- ¢.c a nivel de médulo.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Impacto de Sombreamento.
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ABSTRACT

This work evaluates the impact of shadowing in four experimental systems installed in
the test area of the Group of Studies and Development of Energy Alternatives — GEDAE.
These systems are subdivided in: an experimental system that evaluates the shading impact on
module level and three systems that evaluate this impact on grid-connected PV system
(GCPV) level. System’s operation was evaluated in terms of its natural conditions and under
forced shadowing, called simulated shadowing in this work. The obtained results were applied
to models used under shadowing conditions and also to calculate performance metrics used in
the evaluation of PV systems. The results obtained in this work complement studies
traditionally applied to shadowing impact assessment, but such studies are limited to the
evaluation of I-V and P-V curves under specific conditions and, in most cases, they apply
only to PV module level. Furthermore, this work presents some specific results associated to
the shadowing of a GCPV composed by dc-dc converters in a module level.

Keywords: Photovoltaic system, shading impact.



INTRODUCAO

Em sistemas fotovoltaicos, um dos eventos que afetam significativamente a producgéo
de energia elétrica € o sombreamento da superficie Util do gerador fotovoltaico (GFV).
Frequentemente eles estdo sujeitos a sombras projetadas por elementos em seus arredores, tais
como: arvores, prédios, postes, torres e cabos elétricos provenientes da rede de distribuicao.
Além desses eventos, pode ocorrer sombreamento devido a sujeira causada, principalmente,
por poeira do solo ou dejetos de passaros, alem do sombreamento dindmico das nuvens.
Perdas devido a poeira resultam em perdas anuais que variam entre 1,5% a 6,2% dependo da
localizagéo e da inclinacdo do GFV (MOHAMMAD e MAGHAMI., 2016; VIJAYAKUMAR
et al.,, 2015; GOSS et al., 2014; BULANYI et al., 2014; ADINOYI et al.,, 2013;
SEYEDMAHMOUDIAN et al., 2013).

O sombreamento pode ser classificado como parcial ou total. No primeiro caso,
somente a irradiancia direta é interrompida, enquanto que, no segundo, praticamente toda a
irradiancia solar incidente € bloqueada. O sombreamento parcial ocorre com obstaculos
afastados da superficie do médulo, estando, em geral, localizados nas imediacGes do GFV,
como arvores, edificios vizinhos ou a propria edificacdo onde o sistema esta instalado. Esse
tipo de sombreamento estd geralmente associado a limitacdo de area para instalacdo de
modulos FVs, a erros de projeto, ao posicionamento do GFV ou ao surgimento de obstaculos

ndo previstos na etapa de projeto (HURAYB et al., 2015).

O sombreamento total é frequentemente relacionado a falta de manutencéo periddica
dos equipamentos, e ocorre, geralmente, com obstaculos que sdo depositados diretamente na
superficie do modulo FV, como dejetos de animais, acimulo de sujeira, folhas de arvores que

ao cair ficam aderidas a superficie atil do médulo FV, entre outros.

Seja em grandes usinas ou em sistemas fotovoltaicos de pequeno porte integrados a
edificacbes, o sombreamento dos mdédulos FVs causa perdas na producdo instantanea e,
consequentemente, na producdo anual de energia tornando os sistemas menos produtivos. Um
exemplo, sdo os resultados do programa alemdo de 1000 telhados fotovoltaicos, que
mostraram que aproximadamente metade dos sistemas instalados estava sujeita a projegoes
parciais de sombras, e que as perdas anuais na producdo de energia chegavam, em média, a
10%.

O sombreamento dificulta a tarefa de manter o ponto de operacdo de tensdo e corrente
do GFV na condicdo em que é extraida a maior poténcia elétrica em cada situagdo de



irradiancia incidente e de temperatura. Essa tarefa € realizada pelos inversores ou conversores
c.C. que, continuamente, estdo na busca do ponto de maxima poténcia (PMP). Se ocorrer de o
GFV apresentar dois PMPs devido ao sombreamento, o seguidor de PMP (SPMP) do

inversor, ou do conversor c.c. pode ter seu desempenho comprometido.

Estudos prévios das interferéncias causadas pelos obstaculos (arvores, postes, prédios
vizinhos, detalhes da propria arquitetura ou mesmo modulos fotovoltaicos adjacentes)
existentes no ambiente de instalacdo de um GFV sdo muito importantes, pois permitem que a
condicdo de sombreamento parcial seja evitada, ou, em Ultima instancia, minimizada.
Simulagdes envolvendo sombreamento parcial sdo mais complicadas, pois dependem de
fatores que dificilmente sdo mensurados durante o processo de sombreamento, como, por

exemplo, a reducao da radiacédo total na zona de sombra.

Em Zomer (2014) propde-se um método para determinar um indice que quantifique a
influéncia do sombreamento parcial no desempenho operacional de GFV. Como ja
mencionado anteriormente, com o sombreamento de parte do GFV ocorre o surgimento de
dois ou mais PMPs na curva P-V do GFV, causando dificuldade inclusive na determinacao
desses pontos. Uma analise desses pontos € realizada em Seyedmahmoudian
Seyedmahmoudian et al. (2013), onde € mostrado a atuacdo do diodo de by-pass e sua relacdo

com 0os PMP.

Em situacBes em que ndo € possivel evitar o sombreamento, é necessario que haja
estudos sobre o melhor posicionamento do GFV para minimizar as perdas. Analises nesse
sentido sdo apresentadas por Rubio et al. (2015) e Sanchez et al. (2015). Uma avalia¢do do
impacto do sombreamento parcial sobre médulos FVs mono e policristalino € realizada por
Dolara et al. (2013).

Métodos simplificados de avaliagdo de sombreamento parcial provocado pelo acimulo
de sujeira séo apresentados por Cristaldi et al. (2014), Bizzarri et al. (2015) e Mohammad et
al. (2016) onde se realiza uma analise da queda de produtividade em geradores fotovoltaicos
ao longo do tempo.

Em condi¢bes de sombreamento, a reducéo da geracdo FV pode ser elevada devido a
configuracdo da conexdo elétrica entre as células que formam o GFV, fazendo com que
celulas ndo sombreadas também sejam afetadas, como mostrado em Mohammad et al. (2016)
e Deline et al. (2013). Isso ocorre porque o mddulo FV é constituido de varias células

conectadas em série. Nesse tipo de ligagdo, é necessario que todas elas tenham



aproximadamente a mesma tensdo e corrente para que nao haja limitagdes da poténcia elétrica

produzida por esses dispositivos.

Quando uma parte das células estda sombreada, elas irdo operar em condicdes
diferentes das demais, reduzindo, assim, a quantidade de energia produzida pela ligacdo das
celulas em série (CHITTI BABU et al., 2015), e promovendo, também, uma deformacdo da
curva I-V do GFV. Um grande nimero de pesquisas recentes tem concentrado esforcos na
elaboracdo de algoritmos para localizar o ponto de méxima poténcia em condicdes de
sombreamento, como mostrado em Maki e Valkealahti (2014) e Parlak et al. (2014). Para
reduzir a limitacdo de poténcia em casos de sombreamento de partes do médulo fotovoltaico,
utilizam-se diodos de desvio, que tem a fungdo de fornecer um caminho alternativo para a
corrente. Assim, parte dela é desviada da regido sombreada do circuito para o caminho

paralelo através do diodo.

Modelos matematicos do comportamento desenvolvido pelos GFVs em condicdes de
sombreamento e a atuagdo dos diodos de desvio séo apresentados em Tossa et al. (2014), Bai
et al. (2015), Seyedmahmoudian et al. (2013) e F. Martinez-Moreno et al. (2010). Um método
para se analisar a perda de energia de acordo com a area sombreada de partes de modulos ou
geradores foi desenvolvido por Rodrigo et al. (2013). Em Reinoso et al. (2013) apresenta-se
uma analise de sombreamento dindmico para grandes centrais fotovoltaicas e estudos

similares séo realizados por Dolara et al. (2013).

O efeito do sombreamento em células fotovloltaicas é investigado em Ramaprabha
ramabadran et al. (2009) através de um modelo que é implementado no software PSPICE,
onde se verificou que a associacdo paralela € menos susceptivel ao efeito do sombreamento
parcial. Entretanto, conclui-se que este tipo de configuracdo resulta em correntes de saida
muito elevadas, o que dificulta sua aplicagdo na pratica. Anélise de associacdes de mddulos
fotovoltaicos também é realizada em Santos et al. (2010), onde é avaliada a influéncia do
sombreamento nos parametros elétricos de cada célula de forma isolada, permitindo a
compreensdo do impacto que este efeito pode causar no desempenho do sistema como um
todo nesse estudo, parte-se dos parametros elétricos das células, estabelecendo-se uma
condicdo existente entre 0 sombreamento e o tipo de associa¢do utilizada com mddulos
fotovoltaicos. Modelos baseados nos parametros elétricos sdo apresentados em Chitti babu et
al. (2015) e Bai et al. (2015).

O desempenho de GFVs é extremamente afetado pelas condi¢gdes de sombreamento.
Os estudos tradicionais deste impacto restringem-se a avaliacdo da curva I-V do GFV ou



modulos FV. Estes estudos, apesar de muito importantes, sdo insuficientes para explicar
muitas das situacOes praticas encontradas na operacao de sistemas reais. Dessa forma, uma
analise experimental de sistemas trabalhando a sol real se justifica, pois, contribui para o
entendimento do efeito do sombreamento no desempenho do GFV, e como 0s inversores e

conversores c.c. trabalham sob essas condigdes adversas.

Em func&o disso, este trabalho se propde a contribuir com os trabalhos ja existentes na
literatura, apresentando alguns resultados operacionais de sistemas operando sob diversas
condicdes de sombreamento. Para isso, o trabalho foi estruturado da seguinte forma: no
Capitulo 1 séo abordadas as diversas formas de sombreamento que os GFVs sdo submetidos;
no Capitulo 2 sdo apresentadas as figuras de mérito empregadas na avalia¢éo de sistemas FV,
dentre elas o fator de impacto da sombra, além de modelos matematicos empregados na
previsdo da poténcia do GFV em condic¢Bes de sombreamento; no Capitulo 3 sdo descritos 0s
diferentes sistemas experimentais usados no trabalho; no Capitulo 4 séo apresentados 0s
resultados obtidos nas diferentes analises realizadas nos sistemas descritos no Capitulo 3; e,

finalmente, sdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes de trabalhos futuros.



CAPITULO 1

TIPOS E EFEITOS DE SOMBREAMENTO EM GERADORES
FOTOVOLTAICOS

Muitos paises, tais como a Alemanha, a Espanha, o Japao e os EUA, que apresentam
grande capacidade instalada de sistemas fotovoltaicos tem experimentado o desafio de
minimizar o efeito do sombreamento parcial dos modulos, que resulta em perdas na produgédo
de energia. Essa perda pode ser bem significativa, como mostra os resultados operacionais
obtidos no programa alemao dos “1000 telhados fotovoltaicos”, onde existe sombreamento
parcial em cerca de metade dos sistemas, de modo que esse efeito indesejado provoca reducédo
anual de producdo entre 5 % a 10 % (ALTENER, 2004). Assim, é importante a realizacdo de
um estudo prévio da localizacdo onde serd instalado o gerador fotovoltaico, para evitar ou

minimizar o sombreamento parcial causado por obstaculos existentes no entorno.

O impacto que o sombreamento pode causar no desempenho de um GFV dependera
do tipo de médulo FV que o constitui, da configuracdo do diodo de desvio, da configuracdo
da string e da sombra, que nem sempre é proporcional a sua projecdo. Além disso, a
influéncia do sombreamento na geracdo de energia elétrica esta relacionada ao periodo do dia
em que ela ocorre. Sombreamentos que ocorrem pelo inicio da manha (6h as 9h) ou no final
da tarde (16h as 18h) introduzem perdas anuais ndo tao significativas lliceto e Vigotti (1998)
demostraram que sombreamentos parciais durante o inicio da manha e no final da tarde
causaram uma reducdo de 5 % na geracdo de energia elétrica. J4 sombreamentos que ocorre
guando se tem a maior incidéncia da irradiancia afetam o sistema de geracdo de forma mais

significativa.

Uma vez instalados, os Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCRs) sdo
influenciados por diversos fatores, tanto em relacéo a tecnologia propriamente dita, quanto em
relacdo & intensidade da irradiéncia, a temperatura de operacdo dos mddulos fotovoltaicos e
ao sombreamento. As perdas por associagdo entre moédulos FV de uma mesma fileira (string),
conhecidas como mismatch losses, estdo relacionadas com a tecnologia empregada e com a
incidéncia ndo uniforme de radiacdo solar no plano do GFV. Esse efeito causa a diminuicao
da poténcia total do sistema comparada com a soma das poténcias individuais de todos

modulos associados devido as diferencas elétricas entre eles.



Este capitulo descreve os tipos de sombreamento, existentes bem como as estratégias
operacionais dos sistemas fotovoltaicos para minimizar seus efeitos e como séo utilizadas as

técnicas de extracdo de maxima poténcia realizada pelos inversores ou conversores.

1.1 Sombreamento Temporario

Um tipo de sombreamento temporario, que é inevitavel, é o causado por nuvens
devido a sua dinamica ao longo do dia. A interferéncia desse tipo de sombreamento sobre a
geracdo fotovoltaica esta relacionada: ao perfil e dimensdo da sombra gerada e pela
velocidade de movimentacdo desta sobre o GFV. Isso porque, ao transitarem no céu, elas
causam oscilagbes na irradiancia incidente no plano dos modulos de forma desigual,
principalmente em plantas FV de grande porte. A Figura 1.1 (a) mostra o sombreamento
causado por nuvens varrendo uma planta de 25 MWp em DeSoto (Texas), Estados Unidos
(SOARES, 2014).

Figura 1.1 — Sombreamento causado pelo transitorio de nuvens: (a) usina em DeSoto (Texas), Estados Unidos
t, Alemanha.

Fonte: Adaptado Soares (2014)

A Figura 1.1 (b) mostra a central fotovoltaica de Brandenburg-Briest, na Alemanha,
que consiste em trés se¢des: duas usinas com 30 MWop cada, e uma com 31 MWp, totalizando
91 MWp com cerca de 383 mil mddulos fotovoltaicos de silicio cristalino, sendo sombreada
por nuvens (SOARES, 2014). Nota-se que na primeira fileira praticamente ndo ha presenca de

sombreamento, sendo mais acentuado a partir da segunda fileira.

Dependendo da velocidade com a qual a nuvem se desloca, tera maior ou menor efeito
sobre a poténcia injetada na rede elétrica, consequente da variacdo da poténcia do GFV. Em
Almeida (2017) discutiu-se o fato do recurso solar normalmente ser medido com dispositivos

de area bastante reduzida, de maneira que os dados disponiveis se referem a “pontos” da



superficie terrestre. O autor menciona que, devido a diferenca entre as areas do dispositivo de
medicdo do recurso solar e do GFV, observa-se um descasamento entre as flutuagdes de
irradiancia e as de poténcia injetada na rede elétrica. A Figura 1.2 exemplifica essa diferenca,
mostrando o efeito de amortecimento observado nos sistemas fotovoltaicos, o qual se deve,
basicamente, a velocidade finita de movimentagdo e/ou de formacdo das nuvens, provocando

sombreamento gradual e ndo uniforme em uma superficie no solo (ALMEIDA, 2017).

Figura 1. 2 — Amortecimento das flutuacdes de poténcia injetada na rede provocado pela caracteristica de filtro
passa-baixa de um sistema fotovoltaico: (a) Situacdo com varios eventos de sombreamento; (b) Influéncia da
area do gerador fotovoltaico no amortecimento das flutuagdes.
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Nota-se que, quanto maior a &rea do GFV, maior é o efeito do amortecimento. Isso
significa que, para uma flutuagdo de curto prazo, sua magnitude, em termos relativos a
poténcia nominal, serd tdo menor quanto maior for a area do sistema fotovoltaico. A Figura
1.2 (b) ilustra o comportamento da poténcia injetada na rede elétrica e da irradiancia durante

um evento de sombreamento por nuvem?,

Em Almeida (2017) é apresentada a Equacdo 1.1 desenvolvida por Marcos et al. 2014,

que possibilita calcular a poténcia injetada na rede elétrica.

1 .
Pv% ( max _p min )eﬁ_l_ min

FV% FV% FV% (1.2)

Onde AP/#1% € a poténcia injetada na rede elétrica pela usina fotovoltaica, Pg5, e
PP sdo os valores maximo e minimo do perfil da curva de poténcia, respectivamente, e 7 é a
constante de tempo, dada por t = (I/V) -0,5, onde V é a velocidade da nuvem. O subindice %

indica que a poténcia foi normalizada pela poténcia nominal do sistema fotovoltaico.

Segundo Almeida (2017), a dispersdo geografica de sistemas fotovoltaicos, que, em
Gltima analise, pode ser entendida como uma maneira de reduzir a densidade superficial da
poténcia, € uma importante medida de mitigacdo das flutuacdes da geracdo fotovoltaica

devido a passagem de nuvens.

As nuvens sdo classificadas de acordo com a sua forma e altitude. Entretanto, ndo é
foco desse trabalho mostrar essa classificacdo, e sim seus efeitos sobre a geracéo fotovoltaica.
A Tabela 1.1 mostra as nuvens com maior potencial para criar intermiténcia na producdo de
energia de sistemas fotovoltaicos, que s&o elas: altocumulus, stratocumulus e cumulus
(SOARES, 2014).

! Neste caso considera-se um GFV de dimensdes: largura [ e comprimento L, que esta sendo
coberto por uma nuvem que se desloca no sentido de [ com velocidade V. Considera-se, também, que
um dispositivo de medicéo da irradiancia localizado ao lado do GFV que é encoberto primeiro pela
nuvem, a irradiancia apresentara um perfil como aquele descrito pela linha verde, reduzindo até um

valor minimo que, no pior caso, corresponde unicamente a parcela difusa da radiagdo solar disponivel.



Tabela 1.1 — Caracteristicas relevantes de nuvens para geracdo fotovoltaica.

Nuvens Sombra | Altitude | Opacidade Extenséo Intermiténcia
Cirrus Indefinida Alta Baixa Pequena Baixa
Cirrocumulus Indefinida Alta Baixa Variavel Baixa
Cirrustratus Indefinida Alta Baixa Grande Baixa
Altostratus Indefinida Média Baixa Grande Média
Altocumulus Definida Média Alta Média/Grande Alta
Stratus Definida Baixa Baixa Média/Grande Baixa
Stratocumulus Indefinida Baixa Média Média/Grande Média/Alta
Nimbostratus Indefinida Baixa Alta Grande Baixa
Cumulus Definida Baixa Alta Média/Grande Alta
Cumulonimbus | Definida Baixa Alta Grande Baixa

Fonte: Adaptado de Soares (2014)

Nos trabalhos apresentados por Fujita (FUGITA, PEARL, & SHERK, 1991) mostrou-
se que ndo se pode relacionar a velocidade das nuvens com a velocidade dos ventos locais.
Rastreamentos das nuvens por imagem de satélite contrastadas com as medicdes das
velocidades de vento em solo mostram diferencas relevantes. Medicdes realizadas com
equipamento que mede a velocidade de agrupamento de nuvens mostraram que nuvens
pequenas, como algumas cumulus, ddo uma boa aproximacdo das velocidades dos ventos

locais, entretanto, essas nuvens se desfazem rapidamente (SOARES, 2014)

Em uma situacdo onde o céu esteja completamente obscurecido por camadas de
nimbostratus, por exemplo, a radiacdo solar cai para valores de até 20 % (SOARES, 2014) do
equivalente do céu claro (momento antes da chegada da nuvem), afetando diretamente a
poténcia do lado c.c. (atenuacdo da radiacdo solar direta) causada pela queda elevada de
amplitude, mas de baixa frequéncia devido a grande extensdo da nuvem. Caso as nuvens
sejam do tipo cumulus ou stratus, uma vez que elas apresentam contornos bem definidos, séo
bastante opacas, e por serem espacadas por céu claro, geram quedas de amplitude de 30 % a
80 % e alta frequéncia de intermiténcia em relagdo as outras classes de nuvens, produzindo

impactos de qualidade de energia para rede elétrica (SOARES, 2014).

As nuvens podem causar um efeito contrario; ao inves de diminuir a radiacdo por
sombreamento, podem aumentar o valor da radiacao até valores maiores que a constante solar
extraterrestre de 1367 W/m?2. Esse efeito que muitos autores denominam de “efeito borda de
nuvem”, ocorre em certas condicGes especificas, por exemplo, quando a irradidncia solar
global incidente em uma area é resultante da irradiancia solar direta composta por

componente refletida pela borda de uma nuvem. Efeitos deste tipo foram registrados em: Puna
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de Atacama, Argentina (PIACENTINI et al., 2003); Lauderm, Nova Zelandia (PFISTER et
al., 2003); nas montanhas dos Andes do sul do Equador (EMCK e RICHTER, 2008);
Albuquerque, Novo México (HANSEN et al., 2010); Recife, Brasil (PIACENTINI et al.,
2011); San Diego, Califérnia (LUOMA et al., 2012); sul da Noruega (YORDANOQV et al.,
2012); Kisuma, Quenia (YORDANOV et al., 2013); S&o Paulo, Brasil (ALMEIDA et al.,
2014; Granada, Espanha (PIEDEHIERRO et al., 2014) e no Chipre (TAPAKIS et al., 2014).

Outro tipo de sombreamento temporario é causado pelo deposito de sujeira (entende-
se como sujeira: fuligem, dejetos de péassaros, areia, barro, etc) e por folhas caidas sobre o
plano do GFV, entre outros. A poeira, fuligem e particulas liberadas geralmente por arvores
préximas dos mddulos, provocam sombras de maior permanéncia devido o sistema de
autolimpeza do GFV ndo ser suficiente (esse sistema resulta da lavagem da sujeira pela
propria agua da chuva) sendo necessario, muitas das vezes, uma lavagem manual.
Evidentemente, quanto maior o angulo de inclinacdo do GFV, maior serd a velocidade de
escoamento da &gua da chuva pela sua superficie, e consequentemente, melhor seré a limpeza
das particulas. Entretanto, devem-se respeitar os limites de inclinacdo 6tima em termos de
producdo de energia ao longo do ano. No caso particular da cidade de Belém-PA, que possui
as seguintes coordenadas: latitude 01°27°21°S e longitude 48°30°16°W, onde dada a
possibilidade de escolha da orientagdo e inclinacdo do gerador fotovoltaico, estudos
demonstram que para um melhor aproveitamento anual do recurso solar é aconselhado
instalar o gerador voltado para o norte com inclinacao igual a latitude local. Ou seja, seguindo
essa orientacdo tedrica, um moédulo FV instalado em Belém estaria praticamente na
horizontal, portanto, mais propenso ao acumulo de sujeira. O que se observa na préatica sao
instalacdes com angulos entre 10° a 20° o0 que minimizaria o0 acimulo de sujeira na superficie
atil do modulo FV, uma vez que a lavagem realizada pela agua da chuva seria “mais
eficiente”. Contudo, ndo existe nenhum estudo, de cunho pratico que comprove essa
suposicdo, talvez o acimulo da sujeira na parte mais baixa da superficie Gtil do médulo FV
seja mais prejudicial em termos de limitacdo de poténcia, do que uma distribui¢do uniforme

da sujeira em toda a area atil do mesmo.

A Figura 1.3 mostra um GFV com inclinacdo de 10° voltado para o norte, sombreado
pelo acimulo de sujeira, instalado na Estagédo Cientifica Ferreira Pena (ECFPn), localizada na
floresta nacional de Caxiuand, no municipio de Melgaco no estado Para. Este sistema de
geracdo fotovoltaica autbonomo de 8,7 kWp foi instalado em 2006 com 104 mddulos
fotovoltaico de diferentes tecnologias (policristalino e monocristalino). O sistema foi
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revitalizado e ampliado para cerca de 13 kWp em 2015, onde, nessa revitalizagdo, foi
constatado que o GFV operava com sua capacidade bastante limitada pelo acimulo de sujeira

ao longo dos anos.

Figura 1.3 — Sombreamento causado pelo acimulo de sujeira nos modulos fotovoltaicos.

Na Figura 1.4 observa-se o sistema ap0s a revitalizacdo e ampliacdo, entretanto, o
efeito do sombreamento ainda é observado, e dessa vez, se deve as arvores do entorno do
GFV, caracterizando ndo, mas um sombreamento temporéario, mas sim devido a um
sombreamento em consequéncia da localizacdo que ja existia durante sua implantacéo, que se

intensificou com o crescimento das arvores ao longo desses nove anos.

Figura 1.4 — Sombreamento causado pelas arvores do entorno do gerador revitalizado e ampliado.
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Estudos mostram que existem, basicamente, quinze tipos de poeira gque sdo comuns no
sombreamento de um GFV (MANI et al., 2010) dentre os quais a cinzas, calcario, solo
vermelho, areia e cimento, tém efeitos mais significativos (GHAZI et al., 2014) mostraram
que no oriente médio e no norte da Africa tém as piores zonas de acumulacio de poeira no
mundo. Isso pode ser verificado através da Figura 1.5, onde a intensidade mais escura indica
maior nivel de poeira, ou, em uma escala de 1 a 4, onde 1 é a melhor zona (sem poeira) 4 é a
pior zona.
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Figura 1.5 — Niveis de intensidade de poeira em todo 0 mundo

Fonte: Adaptado de Mohammad (2016)

Outro tipo de sombreamento causados nos modulos FV sdo os excrementos de
passaros, que causam impactos significativos na operacdo dos GFV. Como 0s excrementos
blogueiam a radiagdo de forma total ou parcialmente, sdo caracterizados, neste trabalho, como
sombreamento. Um dos locais que vem sofrendo significativamente com esse tipo de
sombreamento sdo 0s paises do Reino Unido. A Figura 1.6 mostra uma usina flutuante
coberta por excrementos de péssaros de um Unico dia de opera¢do da usina registrada pela

empresa especializada em limpeza de usinas solares Clean Solar Solutions.

Figura 1.6 — Sombreamento causado pelo acimulo de excremento de passaros de um dia (usina flutuante no
Reino Unido).

Fonte: Adaptado de Clean Solar Solutions (2016)
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A preferéncia dos passaros por esses locais se deve a dois fatores: a proximidade com
a &gua e por estarem livres de perturbacdes de seres humanos. Associada a facilidade de
acesso dos passaros estd a dificuldade na remocdo de seus excrementos, que ficam
endurecidos sobre a superficie de médulos FV devido a altas temperaturas, isso tem sido uma
grande dificuldade para as empresas especializadas na limpeza de grandes centrais
fotovoltaicas. E uma tarefa dificil de ser executada, tal como ocorre na pintura de carro

quando é afetada por esse material e, mesmo removida, a superficie fica manchada.

Esse tipo de sombreamento ndo se restringe a usinas FV, geradores de pequeno porte
também podem ser afetados. A Figura 1.7 mostra um GFV de 110 Wp (Watt pico) instalado
na area de testes do Laboréatorio de Energia Renovavéis e Eficiéncia Energética do Grupo de
Estudos e Desenvolvimento de Alternativas Energéticas (GEDAE) da Universidade Federal

do Pard (UFPA) onde o excremento de passaro atinge uma das células do modulo FV.

Figura 1.7 — Sombreamento causado pelo excremento de passaro em uma das células do médulo FV
- J—
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Os GFV podem ser afetados por queda de folhas que ficam aderidas a superficie do
modulo, causando o bloqueio da irradiancia. Dependendo do tamanho da folha e da posi¢édo
que ela cai sobre o mddulo, tera maior ou menor impacto na geracdo de energia elétrica.
Folhas que caem durante fortes ventos sem a presenca de chuvas dificilmente ficam pressas
sobre 0 GFV. Entretanto, se ela cair durante a chuva pode aderir ao modulo, prendendo-se de
tal forma que, mesmo que haja vento, ele ndo consegue arranca-la. A Figura 1.8 mostra uma
situacdo dessa natureza, onde, ap6s a chuva, a folha aderiu ao mddulo, ficando presa entre
duas células.
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Figura 1.8 — Sombreamento causado por uma folha caida sobre um médulo que compde o GFV.

Os geradores ndo estdo sujeitos somente a queda de folhas soltas pelas arvores, mas
também por pedacos de galhos que podem cair sobre eles. Isso pode ocorrer tal como o
processo das folhas durante fortes ventos, mas devido a sua massa (muito maior do que da
folha), ndo serd retirado pela forca do vento, fazendo necessario a retirada por uma pessoa. Os
galhos, apesar de ter sua area de contato pequena, apresentam muitas das vezes extensdes
relativamente grandes, podendo sombrear varias células ao mesmo tempo. A Figura 1.9
mostra um galho de arvore sobre um GFV localizado na &rea de teste do GEDAE. Nota-se

que, apesar de possuir uma area pequena, bloqueia a irradiancia em cinco células do médulo.

Figura 1.9 — Sombreamento causado por um galho de arvore sobre 0 médulo de um GFV.

1.2 Sombreamento em Consequéncia da Localizacao

O sombreamento em consequéncia da localizagdo engloba as sombras produzidas pelo
entorno onde se encontram instalados os GFV. Geralmente sdo geradores que estdo inseridos
em éareas urbanas e estdo sujeitos a sombras projetadas por elementos como: prédios
adjacentes, arvores, postes, torres ou até mesmo o relevo da regido. Muitas das vezes as

sombras podem ser criadas pelo proprio prédio onde se encontra 0 GFV. A Figura 1.10
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mostra um GFV instalado na area de teste do GEDAE, onde se observa o sombreamento
causado por uma arvore pela manha, as 9:00 h.

Figura 1.10 — Sombreamento causado por uma arvore nas primeiras horas da manha sobre um GFV instalado na
area de testes do GEDAE.

Sombreamentos desse tipo sao dificeis de ser evitados, pois muitas das vezes ha pouca
area disponivel para instalacdo do GFV ou ocorre o surgimento de obstaculos ndo existentes
durante as etapas de projeto e instalacdo do sistema. O sombreamento causado por edificacfes
é um problema similar ao causado pelas arvores, com diferenca de suas sombras serem bem
definidas em termos geomeétricos e, nesse caso, pode-se minimizar o efeito do sombreamento
pela distribuicdo e configuracdo mais adequada dos médulos FV. A Figura 1.11 mostra o
mesmo gerador da Figura 1.10, entretanto sendo sombreado pelo prédio do Laboratério do
GEDAE.

Figura 1.11 — Sombreamento causado pela edificacdo sobre um GFV instalado na area de testes do GEDAE.

1.3 Disposic¢des Estruturais de Sistemas Fotovoltaicos

Os moddulos que compdem um GFV devem sempre estar bem alinhados a fim de obter

a méxima eficiéncia global de geracdo de energia elétrica. Por exemplo, se um moddulo ou
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arranjo de um dado gerador tém seu angulo de inclinacéo diferente dos demais e estes estéo
conectados em série, a corrente total da série sera a corrente do médulo ou arranjo que recebe
o0 menor nivel de irradiancia. A Figura 1.12 mostra dois arranjos que constituem um mesmo
GFV, com todos os mddulos conectados em série, formando um GFV 10 kWp. Nota-se que,
apesar de um dos arranjos receberem maior irradiancia (950 W/m?), isso se torna irrelevante,
pois 0 outro arranjo possui um nivel menor de irrandiancia de 800 W/m2. Essa situagdo
comporta-se como um tipo de sombreamento, ja que a corrente total das séries sera limitada

pelos modulos que estdo operando com irradiancia de 800 W/mz2,

Figura 1.12 — GFV de 10 kWp com duas bases de inclina¢Ges diferentes.
950 W/m?2

800 W/m?2

Os modulos FV estdo sujeitos a inimeros fatores que podem afetar significativamente
seu desempenho na geracgdo de energia elétrica. De modo particular, quando se deseja estimar
qual a distancia minima que os modulos devem estar de certo objeto (prédio, arvore, etc.),
pode-se utilizar a Equagdo 1.2, que permite calcular a distancia minima, em metros, para que
0 mddulo néo seja sombreado ou que tenha 0 minimo de interferéncia.

D = Fe x(H - HEF ) (1.2)

minima v

Onde H é a altura do objeto, Herv é a altura da estrutura de sustentacdo do GFV em
relacdo ao nivel do solo e Fe é o fator de espacamento (adimensional). O fator de
espacamento pode ser obtido a partir da Figura 1.13, e a Figura 1.14 exemplifica a
identificacdo das alturas para o céalculo da distancia minima.
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Figura 1.13 —. Fator de espagamento em fung¢éo da latitude.
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Figura 1.14 —. Determinagao da distancia minima.
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Fonte: Adaptado de Altener (2004)

Outro cuidado que se deve ter € com as distancias entre as fileiras de médulos, pois em
instalacdes onde modulos sdo fixados em estruturas independentes e com angulo de
inclinacdo igual a latitude local, com o intuito de se obter maior energia média anual
incidente. Nesse caso, se as fileiras estiverem muito préximas, uma das outras, pode ocorrer
sombreamento local, produzido pelo préprio arranjo adjacente, fazendo com que ocorra mais
perda de poténcia do que se ganha com a inclinagdo adequada, por exemplo. Para estimar a
distancia entre as fileiras utiliza-se a Equacédo 1.3, aplicada em situacdes similares a da Figura
1.15.

_ L x SEI"I(:LSOo — [ — 0{) (13)
seno

d

Onde L e g sdo a largura e a inclinacdo do modulo FV, respectivamente e « € a altura

solar.
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Figura 1.15 —. Determinacéo da distancia minima entre fileiras.

Fonte: Adaptado de Lopes (2013).

O sombreamento ocasionado por postes, torres, cabos elétricos, etc que tem um
diametro relativamente pequeno, tera um efeito de sombra que depende da distancia que se
encontra do GFV. O Sol é uma fonte de luz extensa, gerando a sombra e a penumbra, onde se
entende por sombra uma regido que nédo foi atingida pela radiacao direta e, por penumbra, um
contorno mais claro ao redor da sombra. A Figura 1.16 mostra um poste sombreando um
modulo FV. Pode-se observar a presenca da sombra e da penumbra, e nesse caso, o efeito da
sombra ndo é tdo significativo devido sua forma, assim ndo causa grandes perdas na poténcia
do médulo. Isso se deve a distdncia em que se encontra o objeto, de modo que a forma da
geometria da sombra, que lembra um tridngulo, somente projeta uma faixa estreita sobre as

células.

Figura 1.16 —. Sombreamento causado por um poste distante.
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Fonte: Adaptado de Lopes (2013).

Se o0 poste estiver colocado proximo ao médulo, como mostrado na Figura 1.17, a
geometria da sombra sera diferente, formando um retangulo, cuja menor dimenséo € igual ao
didmetro do porte, e como consequéncia, tera mais perda de poténcia do que o mddulo da
Figura 1.16.



19

Figura 1.17 —. Sombreamento causado por um poste nas proximidades de um médulo fotovoltaico.

Fonte: Adaptado de Lopes (2013).

O termo sombreamento usado neste trabalho refere-se a um espaco (ou uma regiao)
sem a luz do Sol, ou o escurecimento pela interposicdo de um corpo opaco, isto é, o contorno

de um objeto que se interpde entre os mddulos FV e a luz solar.

Apesar de um anteparo feito de papeldo, tal como o utilizado neste trabalho,
caracterizar um bloqueio total da radiacdo solar, sera considerado neste trabalhno como um

tipo de sombreamento, pois, como dito anteriormente, ocorre a obstrugéo da luz solar.

1.4 Diodos de Desvio

O efeito dos diversos tipos de sombreamento e da existéncia de pontos quentes em
modulos FV podem ser contornados atraves do uso de diodos de by-pass, que sera referido
neste trabalho como diodo de desvio.

Um diodo de desvio é ligado em paralelo, mas com a polaridade invertida, em um
grupo, que geralmente é constituido de 20 células FV conectadas em serie. A cada conjunto,

isto é, um diodo de desvio e 20 células, por exemplo, sera referenciado como um bloco.

Em operagdo normal de um modulo FV, isto é, livre de sombreamento ou de pontos
quentes, cada célula que o constitue serd polarizada diretamente, enquanto que o diodo de

desvio sera polarizado reversamente formando um circuito aberto para o fluxo de corrente.

Se uma das células (ou um conjunto delas) for submetido a um sombreamento, e este
for suficiente para que o diodo atue, permitindo assim, que o fluxo de corrente passe por ele,

em vez de ser limitado pela célula sombreada. Assim, os diodos de desvio funcionam como
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um caminho alternativo para a corrente ir contornando o conjunto de células que estejam

sobre condicGes de sombreamento.

Na Figura 1.18 tem-se uma representacdo de um modulo com 60 células conectadas
em série e com trés diodos de desvio, cada um deles em paralelo com um bloco de 20 células.
Caso ocorra um sombreamento e que este seja suficiente para a atuagdo do diodo, no caso o
diodo central, o0 modulo terd uma reducdo de poténcia de cerca de 1/3 da sua capacidade
nominal. Nessa configuracdo mesmo que a folha percorra em qualquer umas das células das

fileiras 3 e 4, a perda continuara a ser 1/3 da poténcia nominal.

Figura 1.18 — Representagdo de um mddulo FV com trés diodos de desvio.

> <l << <

Vale ressaltar que um sombreamento critico ocorre se todas as células na horizontal
(linha tracejada, ver Figura 1.18) sdo sombreadas no mesmo instante. Neste caso a corrente

serd limitada pelas céelulas sombreadas.

1.5 Efeito do Sombreamento na Curva I-V (Corrente versus

Tenséo) e P-V (Poténcia versus Tenséo)

Para cada condicdo de operacdo de um moddulo (ou gerador) FV, em termos de
temperatura de célula e irradiancia incidente, existe um ponto de trabalho da curva de corrente
versus tensdo na qual a poténcia extraida é a maxima possivel MPP desde que a incidéncia

seja uniforme como mostra a Figura 1.19.
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Figura 1.19 — Mudanca no MPP com a varia¢do da radiacao solar uniforme e temperatura de célula.

3

o
o in

Corrente (A)
—
U

Fonte: Adaptado de Onat (2010)

- — 40°C
1000 ‘M‘m2 50°C
. 300 W;'n};z ............................
600 W/m? : MPP<f -
- e o ____—“-—.\ .
A00W/mE
ZOUWffﬁZ .......................

20 40 60 80 100

_—
Tenséo (V)

Em condi¢cdes de sombreamento, a curva I-V de um modulo, ou GFV, pode ser

extremamente afetada, aumentando a complexidade de se encontrar o real ponto de maxima

poténcia. Na Figura 1.20 é mostrado as caracteristicas corrente e poténcia versus tensdo

tipicas de um GFV em condicdes de multiplos sombreamentos.

Figura 1.20 — Caracteristicas tipicas de um GFV.
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Todos os tipos de inversores aplicados em sistemas fotovoltaicos conectados a rede

elétrica devem ser munidos de sistema de seguimento de ponto de maxima poténcia (MPPT

em inglés ou, em portugués SPMP) para extrair a méxima poténcia do GFV. SPMP’s
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convencionais, resumidos em Onat et al., (2010), Boztepe et al., (2014) e Esram e Chapman
(2017), podem precisamente seguir o MPP sobre condi¢fes de irradiancia uniformes (BRITO
et al., 2013; BOZTEPE et al., 2014). Dentre eles, 0 método perturba e observa (P&O) e a
condutancia incremental sdo os mais empregados, particularmente, por aplicacGes de baixo
custo (BOZTEPE et al., 2014; FEMIA et al., 2005).

Por outro lado, tal como visto anteriormente, arvores, nuvens, edificacbes proximas,
antenas de TV e celular, dentre outras estruturas, podem criar sombreamentos parciais sobre a
superficie do GFV, que afetam drasticamente a caracteristica de poténcia-tensdo, originando
multiplos pontos de méaxima (BRITO et al., 2013; BOZTEPE et al., 2014; FEMIA et al.,
2005), tal como mostra a Figura 1.21. Nestes casos, esquemas de SPMP convencionais séo
afetados, uma vez que eles sdo projetados para convergir para qualquer ponto de maximo
local (Local Maximum Power Point-LMPP) ao invés de um maximo global (Global Maximum
Power Point-GMPP), causando reducéo significativa de desempenho (BRITO et al., 2013;
BOZTEPE et al., 2014; FEMIA et al., 2005).

Figura 1.21 —. Pontos de GMPP e LMPP em uma curva corrente versus tensdo de GFV
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Fonte: Adaptado de Onat (2010)

Diversos trabalhos tém abordado técnicas para o seguimento do ponto de méaxima
poténcia de sistemas fotovoltaicos com sombreamento parcial (Onat et al., 2010; Brito et al.,
2013; Boztepe et al., 2014; Femia et al., 2005). Algumas solucdes para este quesito usam
inovagdo nas topologias dos conversores. Entre as solu¢des encontradas apenas no software
embarcado no controlador do inversor de um sistema fotovoltaico centralizado, algumas
utilizam técnicas de GMPP complexas. Estas técnicas, embora tenham resultados
satisfatorios, demanda maior capacidade de processamento e memdria, 0 que resulta em

custos elevados para aplicacdes comerciais (ONAT et al., 2010; BRITO et al., 2013).
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Ressalta-se ainda, que além da influéncia do SPMP na operacdo do GFV, o grau de
sombreamento, que influenciara na atuagdo ou ndo do diodo de desvio, afeta de forma

significativa o padréo da curva I-V e P-V do GFV.

Os modulos FV comerciais encontrados hoje no mercado possuem diodos de desvio
em seus circuitos para minimizar o efeito do sombreamento e manter a integridade fisica do
modulo FV. Uma maneira de se averiguar alguma anomalia na operacdo do GFV devido
algum tipo de sombreamento, bem como a influéncia do diodo de desvio, paira sobre a
verificacdo das curvas I-V e P-V sob condicBes de sol real. Em Braga (2014) estudou-se o
efeito do sombreamento em testes realizados em nivel de médulo FV, utilizando-se a seguinte
metodologia: um par de modulo foi submetido a testes diarios, onde um mdédulo FV era
sombreado enquanto que o outro operava sobre condi¢cGes normais de incidéncia solar. Dentre
0s moédulos utilizados, um par ndo possuia diodos de desvio e tinha poténcia nominal de 55
Wp. Na Figura 1.22 (a) sdo mostrados as curvas do mddulo sem diodo (linha tracejada na cor
cinza) e o par de médulos de poténcia nomial de 230 Wp, que possui os diodos de desvio, de

acordo como mostrado na Figura 1.18.

Figura 1.22 — Efeito do sombreamento na curva I-V e P-V de mddulos fotovoltaicos.
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Fonte: Adaptado de Braga (2014)

Pode-se observar que o0 médulo FV sombreado e com diodo apresenta uma curva I-V
resultante dada pela composicdo de duas curvas I-V, uma curva na cor vermelha, que
corresponde a parte do médulo que estd sombreado, e uma curva na cor azul, que representa o
restante do modulo operando em condi¢des normais. A primeira parte da curva corresponde
aquela na qual o diodo esta polarizado (parte da curva em azul) e, a segunda, corresponde
aquela na qual o diodo deixa de ser polarizado, € quem dita 0 comportamento da corrente é

justamente a parte do médulo sombreada (parte da curva em vermelho). Tem-se, assim, a
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composicdo das duas curvas (na cor vermelha e azul) resultando na curva do mddulo
sombreado (ver Figura 1.22 (b)). Nota-se que o comportamento do mddulo FV que ndo possui
diodo é alterado pela simples reducédo da corrente que, nesse caso, € proporcional ao nivel do
sombreamento. Cabe salientar que nesse trabalho procurou-se reproduzir varios tipos de
sombreamento em nivel de GFV operando em um sistema real, complementando as analises

realizadas por Braga (2014).
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CAPITULO 2

INDICES DE DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS E
METODOLOGIA DE AVALIACAO SOB CONDICAO DE
SOMBREAMENTO

Os indices de avaliacdo que mostram o desempenho de sistemas fotovoltaicos sdo
muito importantes, pois tornam possivel a identificacdo de perdas e a comparagédo de sistemas
com diferentes configuractes e localizaces. Além disso, valores tipicos dessas figuras de
mérito, obtidas de sistemas reais em operacdo, podem ajudar nas etapas de pré-
dimensionamento e no entendimento da evolugdo dos diversos equipamentos empregados

para compor os sistemas ao longo dos anos de operacao.

Os Sistemas Fotovoltaicos Conectado a Rede (SFCRs) possuem diversas fontes de
perdas que vao desde o GFV até o ponto de conexdo com a rede de energia elétrica. Algumas
dessas perdas séo relativamente simples de modelar e estdo bem consolidadas na literatura,
dentre elas pode-se citar: as perdas devido a temperatura de trabalho da célula FV e as perdas
de conversdo c.c.- c.a. no inversor. Por outro lado, outros tipos de perdas, que correspondem a
fatores como o sombreamento, sdo mais dificeis de modelar, pois seu impacto no desempenho
do GFV dependera de varios fatores, dentre os quais, 0os mais significativos sdo a magnitude
do sombreamento e o0 ponto de operacdo imposto ao GFV pelo inversor. A intengdo deste
capitulo é apresentar as principais figuras de mérito e modelos que sdo aplicados nas analises

realizadas no Capitulo 4.
2.1 Produtividade do Sistema (Yg)

A produtividade do sistema (Yr) relaciona a energia elétrica injetada no ponto de
conexdo com a rede elétrica local (Erepe) com a poténcia nominal do GFV (P%v), tal como
descreve a Equacdo 2.1. A poténcia na saida (Psaida) € @ poténcia instantanea injetada no
barramento c.a.. A Yr representa 0 nimero de horas que 0 sistema precisa operar na poténcia
nominal para fornecer uma quantidade Erepe de energia no barramento c.a., podendo ser a
unidade tanto em h ou em kWh/kWp. Como o indice Yr é normalizado em funcéo da poténcia

nominal do GFV, podem-se comparar sistemas fotovoltaicos com diferentes poténcias,
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localidades e configuracdes. Nota-se que a produtividade inclui todas as perdas envolvidas na

geracdo, inclusive as perdas devido ao sombreamento.

Yy =1 — REDE 2.1)
R Py

A Figura 2.1 ilustra os principais parametros de interesse quando se avalia um SFCR,
dentre os quais se destacam: a temperatura de operacao da célula; a irradiancia no plano do
gerador (Gtp); a poténcia entregue ao inversor (Prv); a poténcia calculada para o ponto de
méaxima poténcia do GFV (Pmp); a eficiéncia de seguimento de ponto de maxima poténcia
(nsemp); a eficiéncia do GFV (7rv); a produtividade do GFV (Ya); a perda por captura (Lc); a
produtividade do SFCR (YE); e 0 desempenho global (PR).

Figura 2.1 — Diagrama representando os principais parametros de interesse para avaliacdo de um SFCR.
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2.2 Produtividade de Referéncia (YR)

Corresponde a relacdo entre a energia incidente no plano do GFV, expressa em
kWh/m?, e a irradiancia de referéncia em W/m? (1000 W/m?). Nota-se que a produtividade
representa o recurso solar disponivel no local onde se encontra o GFV, representando o
numero de horas que o sistema funcionaria na condigdo de irradiancia de referéncia (Grer.). A

produtividade de referéncia é calculada pela Equacdo 2.2.
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t
Gt,,B > dt

Y, == (2.2)

G ref

2.3 Desempenho Global (PR)

O desempenho global é uma grandeza percentual que quantifica a eficiéncia do
sistema como um todo, contabilizando todas as perdas envolvidas no sistema de geracdo de

energia elétrica. A Equacdo 2.3 mostra a relacao para o célculo do PR.

<

PR=_F (2.3)
R

2.4 Produtividade do Arranjo (Ya)

A produtividade do GFV (Ya) é um indice similar ao Yr, porém utiliza a producédo de
energia elétrica em corrente continua (Ecc), isto é, a energia do GFV normalizada em funcéo
da poténcia nominal do mesmo. Como ilustrado na Figura 2.1 a Ecc € a energia entregue ao
inversor, obtida da integracdo da Prv. A Ya é calculada através da Equacgéo 2.4, e sua unidade
é kWh/kWp, ou simplesmente horas.
vy = Ecc J.ttlz Pey > dt (2.4)

AT 0 0
PFV PFV

2.5 Perdas por Captura (Lc)

As perdas por captura séo perdas globais, associadas ao sombreamento, associac0es
entre 0s mddulos fotovoltaicos (dispersdo de parametros entre médulos FV), cabeamento,
sujeira, etc. Essas perdas incluem todas as perdas no sistema de geracdo de energia desde a
captacdo da irradiacdo incidente no plano do GFV até a entrada do inversor. As perdas por

captura geralmente sdo calculadas em termos de porcentagem de Y, sendo calculada, desse



28

modo, pela diferenca entre Yr e Ya, dado em horas ou em kWh/kWp, dividida pela
produtividade de referéncia, de acordo com a Equagéo 2.5.

YR 'YA)

L :(T (2.9)

2.6 Eficiéncia de Conversao Fotovoltaica Média (7ev)

A eficiéncia de conversdo fotovoltaica média (7rv), dada em porcentagem, é definida
pela razdo entre a energia entregue pelo gerador fotovoltaico (Ecc) e a irradiacdo total
incidente no plano do GFV (integral de G; ;) multiplicado pela sua &rea Gtil para conversao da

luz em eletricidade (AGFV), tal como indica a Equacéo 2.6.

Ecc
= x100 2.6
7| G, <AGFV 29)

2.7 Eficiéncia de Seguimento de Ponto de Maxima Poténcia (77spmp)

Outro parametro utilizado para avaliacdo do desempenho do GFV é a eficiéncia de
seguimento de ponto de méaxima poténcia (nseme), definida pela razéo entre a energia obtida
pelo inversor de um dado GFV e a energia que poderia ser obtida desse mesmo gerador se o
inversor fosse munido de um sistema de seguimento do ponto de maxima poténcia ideal,

como mostra a Equacgéo 2.7.

t2
o Pey xdt

e 2.7)
Ll Pmp x dt

Hspmp =
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2.8 Fator de Impacto da Sombra (FIS)

Todas essas ferramentas descritas até 0 momento so indices que permitem avaliar 0s
geradores fotovoltaicos de forma global, tal como mostra a Figura 2.1. Contudo, para
descrever com mais detalhes outros tipos de perdas, como, por exemplo, aquelas impostas por
sombreamento, se fazem necessario a utilizacdo de indices de perdas especificos. Isto esta
relacionado ao modelamento dessas perdas que s&o muito dindmicas e, portanto, nédo

apresentam um comportamento linear.

Sombreamentos parciais em instalagcdes FV tém impactos desproporcionais na
producdo de eletricidade. Um indice muito Util para caracterizar esse impacto é o Fator de
Impacto da Sombra (FIS), em inglés conhecido com Shade Impact Factor (SIF), que
relaciona a extensdo efetiva da sombra sobre o plano do GFV e a reducéo de poténcia devido

ao sombreamento. A Equacdo 2.8 descreve esse indice (DELINE et al., 2013).

FIS :(1— i Jx AGFV (2.8)
FV AS

Onde Prv € AGFV correspondem, respectivamente, a poténcia instantanea entregue

pelo médulo FV sem sombreamento e a area total do GFV, enquanto que Ps e As sdo a
poténcia sob condicdo de sombreamento e area sombreada, respectivamente.

Para melhor entendimento do parametro FIS, considere um GFV constituido por um
anico modulo FV de 230 W, com area de 1,682 m?, que fornece em operacdo normal, para
uma dada condicdo de temperatura de célula e irradiancia, uma poténcia instantanea de 210
W. Com 100 % de sombreamento de uma fileira de células na vertical, &rea igual 0,2803 m?,
(ver Figura 2.2) o GFV fornece 140 W. Logo, de acordo com a Equagdo 2.8, este GFV
apresenta um FIS= 2,0 para um sombreamento de 16,6647% da area total do modulo FV. Isso
significa que esse sombreamento causa uma reducdo de poténcia de 2,0 vezes o valor

percentual que a area sombreada sugere, ou seja, 2,0 x 16,6647 % = 33,33 %.
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Figura 2.2 — Exemplo de sombreamento de 100% de uma fileira de células na vertical.
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2.9 Modelos de Estimativa das Perdas por Sombreamento em GFVs

Como ja descrito anteriormente, os GFVs sdo afetados por sombreamentos entre 0s
arranjos FV ou projetados por prédios, arvores e outros obstaculos, principalmente nas
primeiras e Gltimas horas do dia. E evidente que o sombreamento é uma situagdo comum em
SFCRs, e que deve ser considerada para se obter previsdes mais precisas de producdo de
energia. A literatura sobre o impacto do sombreamento na poténcia fornecida por um GFV é
abundante, com estudos que se baseiam, na maioria dos casos, no levantamento da curva de
corrente-tensdo (I-V) do GFV (FATIH BAYRAK et al., 2017; VIJAYAKUMAR et al., 2015;
MAHMOUD DHIMISH et al., 2017). Este tipo de abordagem permite um célculo muito
preciso, visto que leva em consideracdo todos os detalhes relativos a interconexdo entre as
células FV e diodos de desvio. No entanto, isso também implica uma complexidade
significativa (lidar com curvas 1-V inteiras significa usar equacdes ndo lineares) além de
elevado esforco computacional (uma curva 1-V bem definida, geralmente, precisa de no
minimo de 50 pontos). Assim, esses modelos tém suas aplicagdes limitadas, dando aos
modelos mais simples a oportunidade de serem considerados para aplicagcdes em softwares
comuns para estimativa de produtividade, que, em sua maior parte, dependem de célculos
diretos da energia produzida. Para este proposito, um modelo polinomial, que é amplamente
utilizado é dado pela Equacdo 2.9 (MARION et al., 2001; NARVARTE & LORENZO, 2008;
MARTINEZ-MORENO et al., 2010):

P - PFOV XGt,ﬂ

mp G x I:l"‘ V(Tc —Terer )] (2.9)

ref
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Onde Pmp é a poténcia méxima de saida fornecida pelo GFV sem sombreamento, G é a
irradiancia incidente, Tc é a temperatura da célula FV e y é o coeficiente de temperatura de
poténcia. O subescrito ref representa condi¢cdes padrdo de ensaio (STC). Existem varios
trabalhos experimentais que mostram, apesar de sua grande simplicidade, efetividade e
precisdo da Equacdo (2.9) (MACEDO, 2006; FUENTES et al., 2007; ALMEIDA, 2012). Em
Martinez-Moreno et al. (2010) reforca-se que é interessante continuar a usa-la, apds uma
modificacdo adequada, para situacdes em que ocorra sombreamento no GFV. A adequacao
proposta por Martinez-Moreno et al. (2010) baseia-se na simples modificacdo empirica da
Equacdo (2.9) com base na consideracdo da geometria de sombreamento. Ampla evidéncia
experimental é apresentada para demonstrar a validade do modelo proposto, que também foi

aplicado a um dos sistemas monitorados no laboratério do GEDAE.

2.9.1 Modelo Proposto Martinez-Moreno (2010)

Considerando um GFV afetado por algum evento de sombreamento, pode-se
considerar, em qualquer instante, a Equacéo 2.10.
R =P X(l_ FES) (2.10)

Onde Ps e Pns representam as poténcias entregue pelo GFV com e sem sombreamento,
respectivamente, e Fes representa o fator de sombreamento efetivo, cujo valor determina a

reducdo de poténcia do GFV.

Uma primeira estimativa possivel para o Fes consiste em assumir que a redugdo na
poténcia € igual a fracdo do GFV sombreado, Equacdo 2.11. Esta figura de mérito é conhecida

como fator de sombreamento geomeétrico, Fes.
Fes = Fas (2.11)

Obviamente, esta aproximagdo representa um limite minimo para a redugdo de

poténcia, sendo, portanto, sempre otimista.

Uma segunda aproximacdo, desta vez pessimista, € assumir que qualquer

sombreamento limita completamente a poténcia do arranjo, Equacao (2.12).

Fes>0— Fes=1 (2.12)
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Uma melhor aproximagdo é obtida ao se levar em consideragdo blocos de
sombreamento. Um “bloco” ¢ aqui definido como um grupo de células protegidas por um
diodo de desvio. Um bloco é considerado sombreado quando ao menos uma de suas células
estd sombreada. A primeira possibilidade é considerar que a poténcia entregue por um bloco é

nula quando o bloco é sombreado, de modo que Fes possa ser calculado pela Equacdo 2.13.

NSB
(1-Fg)= (1—N—TB] (2.13)

Onde Nts € 0 numero total de blocos do GFV considerado e Nsg € 0 nimero de blocos
sombreados. A priori, esta equacdo tende a ser otimista, uma vez que as perdas de poténcia,
geralmente, sdo maiores que a poténcia fornecida pelos blocos sombreados. Por exemplo,
guando um bloco é sombreado e o0 seu diodo de desvio é ativado, ndo somente a poténcia
deste bloco é anulada, como também, se existirem outras séries (strings) ndo sombreadas
conectadas em paralelo, a tensdo de operacdo serd reduzida, causando perdas de poténcia
adicionais. Outro exemplo: se um bloco € sombreado e o seu diodo de desvio ndo € ativado, a
corrente desta série sera limitada por este bloco, reduzindo a poténcia fornecida pelos blocos
restantes conectados em série. Ainda em Martinez-Moreno et al. (2010), demonstrou-se que a

Equacdo 2.13 leva a uma estimativa otimista.

Segundo Martinez-Moreno et al. (2010), alguns pacotes de softwares comercialmente
disponiveis, tais como: SolarPro V3, PVSYST 5.0, e PV Watts v2, utilizavam algumas destas
equacOes. Portanto, pode-se considerar que estes programas estavam de certa forma
acompanhando o estado da arte. Entretanto, ndo foi encontrada na época nenhuma evidéncia

experimental na literatura que validasse estes programas.

Uma aproximacdo mais precisa utiliza a Equagdo 2.14. Trata-se de uma expresséo
empirica, que leva em consideracdo tanto a fracdo da &rea sombreada do GFV e o0 nimero de

blocos sombreados.

(1-Fe)=(1- FGs){l‘(l\l:—sil)] (2.14)

O ntmero “1” adicionado ao denominador ndo representa nenhum sentido fisico
direto: € um recurso matematico utilizado para evitar que a poténcia do GFV seja
completamente anulada na ocorréncia de sombreamento em todos o0s blocos que constituem o

GFV (Nse = Ntg), mas ainda mantendo uma area iluminada significativa (baixo Fgs). Vale
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ressaltar que esta equacdo é puramente experimental, e que falta sentido em sua interpretacdo
fisica. Por exemplo, para valores altos de Ntg, a razdo Nss/(Nts + 1) tende a resultar em Fes.
Portanto (1 — Fes) = (1 — Fgs)2. Outro exemplo: quando todos os blocos sdo sombreados (Nsg
= Nts) a razdo Nss/(Nts + 1) varia entre 0,5 (Nts = 1) e 1 (Nvs >> 1), 0 que nao corresponde
a realidade, pois implica que as perdas de poténcia causadas pelo mesmo sombreamento em
varios modulos FV aumenta @ medida que o nimero de modulos FV aumenta (na realidade, as

perdas de poténcia podem ser iguais).

De acordo com Martinez-Moreno et al. (2010), em termos praticos, Fes deve ser
aplicado apenas as componentes direcionais da irradidncia no plano do GFV: direta, B, e a
parte circumsolar da difusa, D'R. Nem as componentes isotropicas difusa, D'*°, e albedo, R,
sdo afetadas significativamente pelo sombreamento. Portanto, a Equacdo 2.9 pode ser

reescrita, considerando o efeito do sombreamento, segundo a Equacédo 2.15.

o P X[ 147 (T ~Torr ) %[ (B+ D )x(1- Feg )+ D +R]
=
G

(2.15)

ref

Esta expressdao pode ser reescrita em termos da perda de poténcia, tal como mostra a
Equagdo 2.16. Nesta dissertacdo, como Pns ndo foi medida durante o experimento, este
parametro foi calculado utilizando a Equacgéo 2.9, ou seja, Pns=Pmp.

(2.16)

[ P j: 1_[(B+DC'R)X(l—FES)+D'SO+R}

15
G

PNS t.p

A metodologia de validacdo usada por Martinez-Moreno et al. (2010) foi baseada em
varios experimentos, consistindo na medicdo de curvas I-V de GFVs reais com e sem
sombreamento em dias de céu limpo. Os valores de Ps e Pns foram os valores medidos sob
condices reais de operagdo. Ambas as curvas 1-V foram medidas imediatamente uma apos a
outra. O valor da soma das componentes “D'S° + R” foi obtido através da medig&o da corrente
de curto-circuito de um mddulo FV calibrado localizado na regido sombreada. G € obtida por
meio de outro modulo FV calibrado, localizado em éarea iluminada. Finalmente, o valor da
soma das componentes “B + DR foi obtido como a diferenca destes dois valores medidos.
Os valores experimentais obtidos de perda de poténcia foram entdo comparados com 0s
valores calculados de acordo com a Equacdo 2.16, onde o valor de Fes é estimado conforme

apresentado nas Equacg0es 2.11 a 2.14.
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A campanha experimental também foi realizada em plantas FV comerciais. Na Figura
2.3 apresenta-se o caso de uma planta FV de 1 MW, localizada proximo de Almeria, Espanha,
com 40 GFVs. Cada GFV de 25 kW ¢ formado por 160 mddulos, cada um contendo 2 diodos

de desvio.

Figura 2.3 - Perfis de sombreamento em arranjos de 25 kW de uma planta FV comercial instalada em Almeria,
Espanha.

Fonte: Adaptado de Martinez-Moreno (2010)

A Figura 2.4 apresenta a conformidade entre os valores experimentais e estimados
para a reducdo na poténcia, onde percebe-se que a Equacdo 2.14 apresenta um melhor
desempenho que as demais. Nas andlises realizadas no Capitulo 4, somente a Equacdo 4.12

ndo sera utilizada devido ao seu baixo desempenho.

Figura 2.4 - Validacdo do modelo proposto por Martinez-Moreno: Redugdo de poténcia estimada pelo modelo
apresentado na Equagdo 2.14 versus valores experimentais. A linha tracejada destaca a conformidade entre os
valores estimados e obtidos experimentalmente.
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Fonte: Adaptado de Martinez-Moreno (2010)
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2.10 Metodologias de Aplicacdo de Sombreamento

Neste trabalho sdo analisados modulos FV e SFCRs sob diversas situacbes de
sombreamento. Algumas dessas situacGes originaram-se do processo de instalacdo dos GFVs
e outras foram situacdes forcadas para servir de objeto de estudo para este trabalho. As

metodologias descritas aqui se referem unicamente as situag@es simuladas.

Os sombreamentos podem ocorrer de diversas formas, tais como aquelas mostradas no

Capitulo 1. Neste trabalho foram simulados os seguintes tipos de sombreamento no GFV:
1 - Sombreamento que causa o blogueio da radiacdo tanto direta quanto difusa;
2 - Sombreamento parcial, onde ocorre 0 bloqueio somente da radiagdo direta;
3 — Sombreamento que causa reducdo na radiacéao direta.

O sombreamento que bloqueia tanto a radiacdo direta quanto a difusa foi realizado
com um anteparo feito de papeldo com uma area equivalente a de uma célula que constitui o
modulo FV ou GFV que se desejava sombrear, nas seguintes porcentagens de area de uma
célula: 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Considerando o sistema de eixos cartesianos
representando as dimensdes de um mdédulo FV, tem-se que o eixo das ordenadas (y)
representa a vertical e, 0 eixo das abscissas (x) a horizontal, tal como mostra a Figura 2.5. A

caixa de conexao do médulo sempre esta no eixo das ordenadas.

Figura 2.5 — Sistema de referéncia para modulo FV.
A

Vertical (y)

v

Horizontal (x)
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Apos definido o sistema de referéncia para os modulos fotovoltaicos, foram realizados
diversos padrdes de sombreamento, como mostra a Figura 2.6

Figura 2.6 — Padrdes de sombreamento para bloqueio da radiagdo direta e difusa em modulos fotovoltaicos.
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A segunda aplicagdo, também bloqueando tanto a radiacdo direta quanto a difusa, foi
feita com anteparo de papeldo, mas, desta vez, sombreando uma fileira inteira de um
determinado médulo FV nas seguintes porcentagens de area de uma célula fotovoltaica: 25%,
50%, 75% e 100%, na horizontal e vertical, tal como indica a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Sombreamentos realizados nas fileiras das células de um médulo FV.
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A terceira simulacdo de sombreamento que bloqueia a radiacéo direta e a difusa foi
realizada com uma folha de uma &rvore, simulando a queda desta sobre uma das células de
um dado moédulo FV. Para isso, foram coletadas folhas praticamente com as mesmas
dimensoes e formas, a fim de se manter uniforme a dimenséo da sombra. A Figura 2.8 mostra

a metodologia aplicada.

Figura 2.8 — Sombreamentos realizados nas fileiras dos médulos
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Para a simulacdo do sombreamento parcial, isto é, do bloqueio da radiacdo direta,
foram realizados trés experimentos: (a) com um poste quadrado de 7 cm de largura por 2m de
altura; (b) comum anteparo de 2,5 cm de espessura por 1 m de altura; e (c) com cabos
elétricos passando sobre os mddulos FV. Na Figura 2.9 mostra-se como foram realizados

esses sombreamentos.

Figura 2.9 — Sombreamentos (a) com um poste, (b) com anteparo de 1m, (c) e (d) com cabo elétrico.
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O sombreamento que causa reducdo da radiacdo direta foi realizado com a sujeira ja

acumulada nos proprios modulos FV instalados na area de testes do laboratério. Esses

modulos encontram-se na fachada norte da edificacdo, dos quais foi removida a sujeira, a qual

foi dissolvida em agua, de tal modo que a mistura desse o efeito ilustrado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Efeito causado pelo sombreamento simulado por sujeira sobre 0 médulo FV.

Esse sombreamento foi realizado nas seguintes porcentagens, tanto na vertical quanto

na horizontal: 50% e 100%. A maneira que foi realizado o experimento é mostrado na Figura

2.11. A sujeira retirada apresentava uma colora¢do bastante escura. Entretanto, apos a

distribuicdo dela com um pincel, a mesma passou a apresentar uma coloragdo com um tom

muito mais claro.

Figura 2.11 — Sombreamentos realizado com a sujeira em 50% e 100% tanto na vertical quanto na horizontal.
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Na identificacdo e quantificacdo de perdas por sombreamento em sistemas

fotovoltaicos, € conveniente que se tenha dois sistemas operando simultaneamente, estando
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um deles operando em situacdo normal? e o outro sob condicdo de sombreamento. Baseando-
se nessa filosofia, foi montado um experimento reproduzindo esse procedimento. Para uma
analise mais criteriosa utilizaram-se inversores e GFVs de mesma poténcia e mesmo
fabricante, onde foram reproduzidos alguns dos sombreamentos descritos anteriormente. As
metodologias de sombreamento descritas aqui serdo complementadas e particularizadas para
cada avaliacdo apresentada junto com os resultados no Capitulo 4.

2 Operacdo de sistemas fotovoltaicos ditas normais consideradas neste trabalho refere-se a sistemas

livres de qualquer tipo de sombreamento.
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CAPITULO 3
DESCRIGAO DOS SISTEMAS MONITORADOS

Este capitulo descreve todos os sistemas utilizados na elaboracéo deste trabalho, os
quais sdo nomeados como SISTEMA 01, SFCR 02, SFCR 03 e SFCR 04.

O SISTEMA 01 refere-se a um conjunto de equipamentos que monitoram todos 0s
parametros elétricos dos médulos FV e as variaveis ambientais (temperatura de costa do
maodulo e irradiancia) para levantamento de curvas I-V a cada segundo, em condi¢es reais de
operacdo. Os demais sistemas sdo constituidos de geradores FV conectado a rede elétrica do
prédio do GEDAE, que também sdo monitorados em tempo real.

A Figura 3.1 mostra a localizacdo de todos os sistemas monitorados na area de teste do
laboratorio do GEDAE.

Figura 3.1 — Visdo geral da localizagéo dos sistemas monitorados no laboratério GEDAE.
Fiavd - CR 03

f
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3.1 SISTEMA 01

Como descrito anteriormente, a area de testes que compreende o SISTEMA 01 é
formada por um sistema completo de monitoracdo, que mede as grandezas elétricas de

modulos fotovoltaicos e grandezas relacionadas a temperatura e ao recurso solar.

A estrutura é composta por trés bases metélicas, projetadas para posicionamento dos
modulos, de forma que a fixacdo é feita por um sistema de trilhos, que permite a sua
transladacdo, além de possibilitar o encaixe para diferentes tamanhos de maodulos
fotovoltaicos. Na Figura 3.2 pode-se observar parte da area de teste correspondente ao
SISTEMA 01.

Figura 3.2 — Visdo de parte do SISTEMA 01.

As ligacdes dos modulos, dos sensores tipo PT1000 e dos sensores de irradiancia sdo
realizadas dentro de quadros (ver Figura 3.2, caixas pretas) que abrigam as placas de
aquisicdo de dados e os dataloggers, localizados abaixo dos médulos FV. Cada quadro possui
uma identificagdo no seu terminal de conexd com o modulo FV, que é feita com uma
etiqueta que contém o prefixo BEMS seguido de nimeros de 01 a 14. A referida area de teste
foi utilizada em Braga (2014) no desenvolvimento de seu estudo, no qual foi realizado um
monitoramento de desempenho de diferentes tecnologias de mddulos fotovoltaicos entre os
anos de 2012 a 2014. Na época, tal area de testes possuia sete quadros, dos quais cinco
apresentaram problemas nas placas de medicdo. Por conta disso, somente dois quadros estdo

em perfeito funcionamento e foram utilizados para o desenvolvimento deste trabalho.

As placas de aquisicdo possuem importancia fundamental no processo, pois sao
responsaveis pela medicao das grandezas elétricas, “realizando” o levantamento da curva I-V

dos modulos através de uma carga eletrbnica. Elas sdo conectadas diretamente aos
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dataloggers que armazenam os valores medidos, que, por sua vez, sdo ligados a quatro
datacenters localizados na sala de monitoracdo e controle do laboratério através de cabos
subterraneos, sendo trés deles destinados a monitoragdo dos modulos e um para a estacéo

meteoroldgica.

Os datacenters realizam a comunicagdo dos dataloggers com os computadores através
da intranet. Cada um possui um ambiente virtual que disponibiliza a visualizagdo em tempo
real dos dados medidos na area de testes, entretanto, esses dados ndo sdo acessados. Eles séo
gerados pelos datacenters e sdo enviados para os switches, que por sua vez mandam as
informagdes para o roteador wireless. Assim, as informacdes provenientes dos datacenters

ficam disponiveis para visualizagdo na rede interna do GEDAE.

[3

Os dados gerados pelo sistema sdo arquivos compactados de extensdo “.gz”. Para
descompactacdo desses arquivos, podem ser utilizados programas como Winrar, Winzip,
dentre outros. Apds a descompactacdo, obtém-se arquivos com a extensdo “.xml”. Em Braga

(2014) s&o descritos de forma detalhada os mecanismos para tratamento dos dados medidos.

Na Figura 3.3 pode-se observar como ocorre 0 monitoramento dos modulos
fotovoltaicos. Primeiro € conectado o modulo FV a placa para medicdo da curva |-V, mede-se
também temperatura de costa do mddulo e irradiancia. Os dados sdo enviados para 0 seu
respectivo datalogger e, em seguida, para o datacenter. Por fim, as informacbes ficam
disponiveis em um ambiente virtual, que disponibiliza em tempo real os dados medidos na

area de testes. Esse processo se repete para 0s outros médulos.

Figura 3.3 — Esquema basico de ligacdo para medi¢do e monitoramento dos médulos fotovoltaicos.

Sensor de radiacao Placa de medicéo Informacgdes Datacenter
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Sensor de temperatura PT 1000 Datalogger Quadro interno
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Informacgdes sobre a identificacdo do fabricante, modelo, tecnologia, poténcia e

eficiéncia dos modulos fotovoltaicos utilizados para realizagdo de testes de sombreamento no
SISTEMA 01 sdo mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Identificagdo dos médulos FV presentes no SISTEMA 01.

Fabricante Modelo Tecnologia Poténcia (W) Eficiéncia (%)
Day4Energy 60MCI Si-Policristalino 235 14,1
Solar Word SW230 Si-Policristalino 230 14,0
Yingli YGLY245P Si-Policristalino 245 15,0
Kyocera KD250GH-4FB2 | Si-Policristalino 250 14,0

O mdédulo 60MCI é composto por 60 células quadradas, com lado de 156 mm. Ele
possui contatos metalicos bastante delgados e distribuidos uniformemente ao longo de cada
celula FV, com o intuito de reduzir a &rea sombreada. Os modulos fotovoltaicos SW230,
YGLY?245P e KD250H-4FB2 também possuem 60 células das mesmas dimensbes que 0
60MCI. As caracteristicas elétricas desses médulos sdo apresentadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Caracteristicas elétricas nominais dos modulos SW230, YGLY?245P e KD250H-4FB2.

Médulo Voc (V) | Vip (V) | Isc (A) | Imp(A) P (W) n (%)
60MCl 37,3 30,2 8,3 7,8 235 14,1
SW230 36,9 29,8 8,25 7,72 230 14,0

YGLY245P 37,8 30,2 8,63 8,11 245 15,0
KD250GH-4FB2 36,9 298 9,09 8,39 250 14,0
3.2 SFCR 02

O SFCR 02 operou durante quatro meses (janeiro a maio) com sete mddulos
fotovoltaicos de 240 Wp e outros quatro meses (junho a agosto) com oito mddulos de mesma
poténcia, totalizando oito meses de operacdo no ano de 2015. Nesse periodo, 0 sistema era
composto por inversor de poténcia nominal de 2,85 kW, modelo IG 30 do fabricante Fronius,
um datalogger e um sensor box, também do mesmo fabricante. Para medir as grandezas
temperatura e radiacdo solar, o sistema conta com sensor de irradiancia tipo célula e um
sensor de temperatura tipo PT1000. Os modulos fotovoltaicos ALEO S-19 que compde o
gerador do SFCR 02 séo de tecnologia monocristalina, cujas especificacfes elétricas sao

descritas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Especificacdes elétricas do médulo ALEO S-19.

Pmax. Vmp |mp Voc Isc
240 W 30,45V 7,93 A 379V 8,49 A

A estrutura para fixacdo dos maédulos, com inclinagdo de 10° em relacdo ao plano
horizontal e voltada para o norte geografico, foi construida em madeira e perfil de aluminio,

tal como mostra a Figura 3.4, na qual também se pode observar o local onde foi instalado o

sensor de irradiancia.

Observa-se na Figura 3.5, o inversor e duas caixas abrigando o datalogger e o sensor

box, localizados embaixo da estrutura do gerador.

Figura 3.5 — Localiza¢do do inversor, datalogger e sensor box.

Quanto a monitoracdo do sistema, o datalogger coletava, a cada 5 minutos,
informacdes elétricas do inversor tais como: tensdo c.c., tensdo c.a. e poténcia c.a., além de
temperatura de costa do modulo FV e irradiancia no plano de gerador, ambas provenientes do
sensor box. Esses dados eram armazenados na memdria interna, com capacidade de 500
Kbytes (suporta aproximadamente 1000 dias de dados e, ap6s esse periodo, comeca a

sobrescrever os dias mais antigos).

O acesso aos dados ocorria de duas maneiras: através da internet, conectando cabos
RJ-45, ou diretamente via cabo USB. Na segunda opcéo era necessario utilizar o software

“FRONIUS Solar.acess”, no qual foram introduzidos os dados do GFV que se desejava
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monitorar e também se definiam os sensores, com a insercdo da calibracdo de cada um. O
programa oferece uma interface para visualizagdo instantanea, mostrando os dados de
poténcia, tensdo, e as variaveis ambientais, além de permitir que os dados fossem

descarregados e exportados para uma planilha.

O sensor de irradiancia era do tipo monocristalino (Si — Sensor), modelo “Spektron
2107, e apresentava as seguintes caracteristicas: faixa de medicdo (0 — 1.500 W/m3), erro
associado as medicdes de + 5% (média anual), com uma relacdo de 75 mV correspondente
1.000 W/mz2. O sensor temperatura de costa do modulo era do tipo PT1000 possuia uma faixa
de medicéo entre -20°C a + 150 °C, com erro de + 0,8 ° C por dia. Nas Figuras 3.6 (a) e (b)

pode-se observar os dois sensores utilizados.

Figura 3.6 — Sensores: (a) Irradiéncia e (b) Temperatura.

(b)

Um diagrama multifilar € mostrado na Figura 3.7, no qual se observa o inversor IG 30
que faz a interface com a rede de energia elétrica, e 0 sensor box, que recebe os sinais dos
sensores de parametros ambientais. Também € verificado o datalogger, que armazena 0s

dados e faz a interface com o computador, e, por fim, os médulos FV.

Figura 3.7 — Diagrama multifilar do SFCR 02.

Gerador FV Inversor

T) T ) Datalogger Sensor Box

Rede




46

3.3 SFCR 03

O SFCR 03 é composto por dois inversores de mesma poténcia e modelo (Sunny Boy
1200, do fabricante SMA), com tensdo nominal de entrada de 120 VV em c.c. e tensdo nominal
de saida de 240 V em c.a., frequéncia de 60 Hz, poténcia nominal de saida de 1.200 W e
eficiéncia de 92%. As informacdes técnicas destes inversores, mostradas na Tabela 3.4, foram

retiradas do manual do fabricante.

Tabela 3.4 — EspecificacBes técnicas do inversor Sunny Boy 1200.

Caracteristicas do inversor Sunny Boy 1200
Poténcia maxima c.c. (W) 1.320
Maxima tensdo c.c. (V) 400
Faixa de operacdo do SPMP (V) 100V - 320 V
Corrente méaxima c.c. (A) 12,6
Poténcia maxima c.a. (W) 1.200
Tensdo de operacdo c.a. (V) 180 V — 265V
Corrente méaxima c.a. (A) 6,1
Frequéncia (Hz) 50, 60; £ 4,5
Maxima eficiéncia (%) 92

Fonte - Adaptado de Manual Técnico do Fabricante.

Os dez mddulos fotovoltaicos que compdem o SFCR 03 sdo do fabricante Kyocera,
cujo modelo é KD250GH-4FB2, ja descrito no item 3.1 (SISTEMA 01). Tais médulos fazem
parte de um gerador fotovoltaico de 14 kWp, montado na area de testes do GEDAE em 2016.
Para possibilitar a operacdo com os dois inversores, os dez modulos foram subdivididos em
duas strings de cinco, totalizando 1,25 kWp cada uma.

Com a operagdo iniciada em maio de 2017, a principio a producéo diaria do SFCR 03
era contabilizada através de leituras diretamente nos displays dos inversores e de dois
medidores eletronicos de energia de modelo SMT 1510, do fabricante MECAF/Diebold
Procomp. Apos os primeiros dias de monitoragdo confirmou-se que 0s inversores registravam
valores muito proximos aos dos medidores, optando-se assim pelo registro somente dos

valores que os inversores informavam ao final do dia.

A conexdo entre os madulos fotovoltaicos, 0s inversores e a rede elétrica era realizada
por meio de um conjunto de dispositivos de protecdo, que atuavam tanto do lado c.c. quanto
do lado c.a., denominado stringbox. A Figura 3.8 resume 0 exposto, mostrando o stringbox
fixado na parede interna do GEDAE, os dois inversores indicados como inversor 1 e inversor
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2 e uma seta indicando a posi¢do dos medidores. Vale ressaltar que os inversores foram
montados em uma base movel, pois, caso houvesse a necessidade de leva-los para outro ponto

de conexdo, ndo seria preciso desmonta-los.

Figura 3.8 — Equipamentos que compde o SFCR 03.

Inversor 1

Na parte inferior da Figura 3.8 € possivel observar, também, a subdivisdo das strings;
FV 1 representa os modulos conectados em série ao inversor 1 e FV 2 representa os modulos
fotovoltaicos conectados ao inversor 2. Além dos equipamentos mostrados na Figura 3.8,
existem também dois sensores que medem a temperatura de costa de mdédulo (iguais ao

mostrado na Figura 3.6 (b)) e um sensor de irradiancia fixado na estrutura dos GFVs.

Na Figura 3.9 mostra-se um diagrama multifilar da conexdo do SFCR 03, onde se
destaca que os retangulos em branco representam o restante do sistema de 14 kWp instalado
inicialmente, o sensor de irradiancia fixado em um dos médulos na parte superior, e a caixa de
conexao cc que fica localizada embaixo da estrutura metalica. Os mddulos destacados em azul

representam os dois subsistemas em estudo, que sdo conectados aos inversores 1 e 2.



INVERSOR 1

Figura 3.9 — Diagrama multifilar do SFCR 03.

INVERSOR 2

3.4 SFCR 04
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O SFCR 04 possui um gerador fotovoltaico de 3,18 kWp em operacdo desde o ano de

2015. E constituido por 12 médulos FV de silicio policristalino e poténcia nominal de 265
Wp, modelo JAP6- 60-265/3BB do fabricante JASolar. A Tabela 3.5 mostra os principais
parametros dos médulos FV que constituem o GFV em questao.

Tabela 3.5 - Especifica¢des técnicas do médulo FV JAP6-60-265/3BB.

Modulo

Voc (V)

Vimp (V)

Isc (A)

Imp (A)

P (W)

n (%)

JA P6-60-265/3BB

38,14

30,96

9,1

8,56

265

16,21

Cada modulo estad conectado a um conversor c.c.- c.c. modelo P350, do fabricante

SolarEdge, que suporta modulos FV de até 350 Wp e possui uma eficiéncia maxima de

99,5%, de acordo com o fabricante. Na Figura 3.10 é mostrada uma imagem do conversor

P350 e, na Tabela 3.6, sdo apresentados o0s principais parametros elétricos desse conversor.
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Figura 3.10 — Conversor c.c- c.c. SolarEdge P350.

Fonte - Adaptado do Manual Técnico do fabricante.

Tabela 3.6 — Parametros elétricos do conversor SolarEdge P350.

Caracteristicas do Conversor c.c.— c.c P350
Poténcia maxima de entrada 350 W
Maxima tens&o de entrada 60 V
Corrente méxima de entrada 10 A
Faixa de operacdo do SPMP 8V-60V
Tensdo méxima de saida 60 V
Corrente méxima de saida 15A

O inversor utilizado no sistema foi o SE2200, também do fabricante SolarEdge, com
tensdo nominal de entrada de 350 V e tensdo nominal de saida de 220/230 V, frequéncia de
50/60 £ 5 Hz, poténcia nominal de saida de 2,2 kW e eficiéncia nominal de 97,6%. A Tabela

3.7 mostra os principais parametros do inversor.

Tabela 3.7 — Parametros elétricos do inversor SE2200.

Caracteristicas do Inversor SE2200
Poténcia méaxima c.c. 2.750 W
Maxima tensdo c.c. 500 V
Corrente méxima c.c. 115A
Poténcia maxima c.a. 2.200 W
Tenséo de operacéo c.a. 185V - 264,5V
Corrente méxima c.a. 12 A
Frequéncia 50/60 + 5Hz
Maéxima eficiéncia 97,6%
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Na Figura 3.11 observa-se o GFV na area de testes do GEDAE. Dos mddulos
delimitados com o retangulo na cor vermelha, dois sdo utilizados para medicdo de
temperatura e irradiancia e, o terceiro, ndo esta conectado ao SFCR. Ainda na Figura 3.11
também é possivel observar o inversor, que fica abrigado embaixo da estrutura do gerador. Os
conversores sdo fixados embaixo dos mddulos, com cerca de 5 cm de distancia entre a
moldura dos mddulos e os conversores. A Figura 3.12 mostra o diagrama multifilar do SFCR
04.

Flgura 3.11 - Viséo geral do SFCR 04.

Figura 3.12 — Diagrama multifilar do SFCR 04.
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Fonte — Adaptado de Teles (2017)
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CAPITULO 4

RESULTADOS OPERACIONAIS DE SFCRS EM DIFERENTES
SITUACOES DE SOMBREAMENTO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados operacionais de diferentes SFCRs
instalados na &rea de testes do laboratério do Grupo de Estudos e Desenvolvimento de
alternativas Energéticas da Universidade Federal do Para (GEDAE/UFPA). Os resultados
obtidos sdo oriundos de diversos tipos de sombreamentos existentes ou simulados nos GFVs
que constituem os sistemas avaliados, sendo a maioria das andlises restritas a avaliacéo

operacional diaria do comportamento desses sistemas.
4.1 SISTEMA 01

Como detalhado no Capitulo 3, esse sistema constitui um experimento que se propde a
avaliar 8 modulos FV, de quatro fabricantes e modelos, frente a diferentes situacdes de
sombreamento. Esses resultados ajudardo no entendimento das analises subsequentes e
possibilitardo identificar as diferencas no impacto do sombreamento quando um maodulo FV
estiver operando isoladamente e quando este faz parte de um GFV com varios modulos

interconectados elétricamente em série.
4.1.1 Avaliacdo de Modulos FV

A anélise a ser realizada no SISTEMA 01 corresponde a simulagdes de sombreamento
em 8 modulos fotovoltaicos, de 4 diferentes poténcias e fabricantes. Eles sdo formados por
dois pares de cada modelo, onde um foi submetido a condi¢cdo de sombreamento e o outro
operou normalmente. Seis desses modulos possuem trés diodos de desvio onde a configuracéo
é igual a mostrada na Figura 1.19 no Capitulo 1 deste trabalho. Cada diodo desvia a corrente
de um numero fixo de 20 células, constituindo um bloco, ou seja, nos médulos com 60 células
existem 3 blocos. Ja 0 modelo 60MCI tem uma configuracdo elétrica dos diodos de desvio

diferente, possuindo 9 diodos distribuidos de forma a desviar a corrente de um nimero menor
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de células ao longo do modulo FV. Na Figura 4.1 pode-se observar algumas das amostras
ensaiadas, onde estdo presentes os 3 primeiros pares de moédulos, e, na parte superior 0s
sensores de irradiancia. Os médulos KD250GH — 4FB2 foram ensaiados posteriormente, por
iSS0 ndo estdo presentes na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Pares dos mddulos ensaiado.
Sensores de irradiancia

\

%

Par YGLY?245P Par SW230 Par GOMCI

Inicialmente os pares dos médulos FV de um mesmo fabricante foram comparados
entre si, com o objetivo de identificar uma possivel diferenca significativa entre os médulos
de um mesmo modelo. Primeiramente, compararam-se 0s pares dos modelos YGLY?245P e
SW230 em termos de suas produc@es de energia elétrica na condi¢do de operacdo normal, ou
seja, os dois sem sombreamento. J& os modulos 60MCI e KD250GH - 4FB2 foram
comparados posteriormente. Entretanto, com um ndmero inferior de dias em relacdo aos
modulos YGLY245P e SW230. A Tabela 4.1 apresenta os resultados experimentais obtidos
nesta primeira analise, para estes dois modelos, onde se pode notar que os médulos FV de um
mesmo modelo apresentam producBes préximas, porém com diferencas percentuais
despreziveis. Essas diferencas podem ser associadas tanto a dispersdo de parametros dos
modulos FV quanto a erros no processo de medicao das varidveis, dentre outros fatores.

Tabela 4.1 — Produgdo de energia das 9 medi¢des dos trés primeiros meses de 2017.

Modelo e | SW230 -1 | SW230-2 | YGLY245P -1 | YGLY245P -2 |  Irradiagéo
Energia | (kwh) (KWh) (KWh) (KWh) (KWh/m2)
Fevereiro

Dia7/2 | 1,0649 1,0315 1,1359 1,1208 4,44

Dia9/2 | 0,6109 0,5964 0,6589 0,6463 2,85

Dia14/2 | 1,1389 1,1016 1,2096 1,1890 4,74
Margo

Dia 6/3 1,323 1,278 1,403 1,385 5,64

Dial1l1/3 | 0,975 0,944 1,045 1,031 4,13

Dial7/3 | 0,964 0,937 1,029 1,036 4,08
Abril




53

Dia 10/4 0,643 0,620 0,699 0,698 2,73
Dai 12/4 0,820 0,795 0,877 0,865 3,4
Dial6/4 0,983 0,950 1,044 1,027 4,22

O dia 10 de abril apresentou 0 mais baixo nivel de irradiacdo, tendo uma diferenca de
energia entre os modulos FV de 3,5 % e 0,21 % para os modelos SW230 e YGLY245P,
respectivamente. A diferenca média percentual entre os valores de energia diarios € de a 3,11
e 1,28 %, para esses dois modelos, SW230 e YGLY?245P, respectivamente. A Figura 4.2

mostra a diferenca da producdo de energia didria dos 4 médulos FV, bem como os valores
médios encontrados.

Figura 4.2 — Diferenca de produgdo de energia das 9 medicdes dos trés primeiros meses de 2017.

=== Diferenca de producdo diaria SW230 (%) mmmm Diferenca de producdo didria YGLY245P (%)
—4Média 3,11(%) —— Média 1,28 (%)

Diferenca de energia (%)
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Medicoes

A Tabela 4.2 mostra a producdo de energia dos modulos 60MCI e KD250GH-4FB2,
notando-se que os dois primeiros médulos tiveram producdo proximas, com 60MCI — 1
(1,2278 kWh) e 60MCI - 2 (1,1648 kWh) com uma diferenca de energia de 3,17 %. Para duas
ultimas medicdes essa diferenca foi de 2,13% e 2,23%.

Tabela 4.2 — Produgdo de energia de 3 medi¢es dos modulos 60MCI e KD250GH-4FB2.

60MCI -1 | 60MCI -2 | KD250GH-4FB2 -1 | KD250GH-4FB2 -2 | Irradiacdo
Maio| (kWh) | (kWh) (KWh) (kWh) (KWh/m?)
01/5| 1,278 | 1,1648 1,3123 1,2923 5,99
15/5| 0,9713 | 0,9924 1,150 1,1313 5,06
29/5| 1,036 1,059 1,2356 1,2146 5,57
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O modulo KD250GH-4FB2 do fabricante Kyocera, teve as seguintes diferengas entre
os mddulos medidos: 1,53 % (01/05), 1,62 % (15/05) e 1,7 % (29/05). E importante salientar
que moédulos FV iguais, como os mostrados acima, mesmo em condi¢fes semelhantes de
operacdo sempre apresentardo producdo diferentes independente da tecnologia. Por exemplo,
o fato dos modulos de modelo 60MCI terem apresentado uma diferenca de 3,17% no dia
01/05 néo se restringe somente a diferenca entre eles, uma vez que ela pode estar associada a
influéncia de uma série de fatores. De qualquer forma, a energia produzida pelos pares de
modulos apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, com diferenca diarias da ordem de 3 % séo

aceitaveis para o desenvolvimento das analises propostas nesta etapa.

4.1.2 Sombreamento Sobre os Modulos FV

Durante a realizacdo deste trabalho, umas das placas eletronicas apresentou problema
no levantamento da curva I-V dos médulos FV. Isso foi constatado ao comparar duas curvas
de dois modulos de mesmo modelo, verificando-se que a corrente apresentava valores muito
diferentes. As Figuras 4.3 (a) e (b) exemplificam esse problema, mostrando duas familias de
curvas I-V do par do médulo 60MCI. Na Figura 4.3 (a), mostra-se valores de corrente
méaxima na faixa de 5 a 6 A, constratando com valores medidos nas mesmas condicgdes, e no
mesmo instante, da ordem de 2a 2,5 A.

Figura 4.3 — Diferenca entre as magnitudes de corrente dos médulos produzida pelos pares 60MCI.
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Esse problema impossibilitou 0 monitoramento de 6 médulos a0 mesmo tempo, uma
vez que somente 5 placas eletronicas estavam em perfeito estado de funcionamento. Como a

metodologia prevé verificar um operando sob condigdo de sombreamento e outro médulo em
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condi¢bes normais, com 5 placas eletrénicas, isso ndo foi possivel, ao mesmo tempo. Dessa
forma, realizou-se a simulacdo do sombreamento com cabos elétricos em um primeiro
momento para 0s médulos SW230 e YGLY245P e, em segundo momento, o sombreamento
com um anteparo de papeldo correspondente as porcentagens da area de uma célula dos
modulos 60MCI e KD250GH - 4FB2.

O sombreamento com os cabos elétricos foi reaizado como mostra a Figura 4.4, onde é
possivel observar a presenca do modulo 60MCI, mas como ja comentado, os valores que a
placa eletronica media ndo eram confiavéis, por isso os dados foram desconsiderados. Para
montagem do experimento foram utilizados cabos elétricos multiplexados esticados de forma
que a sombra projetada por eles pudesse atingir de forma vertical as fileiras dos modulos, tal

como mostra a Figura 4.4.

Figura 4.4 — Sombreamento realizado com cabo elétrico na vertical dos mddulos FV.

| SW230 1 GOMCIT YGLY245P 1

Na vertical, teve-se que usar um cabo para cada mddulo que se desejava sombrear, de
forma centralizada para atingir um maior intervalo de tempo possivel, entre as 10:00 h até
14:00 h. Além disso, os cabos sO eram suspensos e esticados nesses horarios para que nédo
sombreasse 0s outros modulos adjacentes. O sombreamento na horizontal foi realizado com
um cabo somente, passando sobre os 3 mddulos que se desejava sombrear, a0 mesmo tempo.

A Figura 4.5 mostra esse sombreamento realizado.
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Figura 4.5 — Sombreamento realizado com cabo elétrico na horizontal dos médulos FV.

Cabo elétrico

O sombreamento realizado com anteparo de papeldo foi feito nos médulos 60MCI e
KD250GH - 4FB2 nas seguintes porcentagens 20,40, 60, 80 e 100% da area de uma célula
corresponde ao modulo que estava sendo sombreado. A Figura 4.6 mostra as porcentagens de
20% da éarea da célula do modulo 60MCI (Figura 4.6 (a)) e 80 % da area da célula para o
modulo KD250GH - 4FB2 (ver Figura 4.6 (b)).

Figura 4.6 — Sombreamento realizado com papeldo: (a) 20 % da areé da célula do mddulo 60MCI (b) 80 % da
area da célula do médulo KD250GH - 4FB2

pe—  nl s - == P
20% equivalente da area da célula 80 % equivalente da area da célula

(a) (b)

4.1.3 Resultados dos Sombreamentos Realizados

O primeiro experimento foi realizado com os cabos elétricos sombreando os modulos
na vertical afetando uma fileira inteira. Nesse tipo de situacdo, constatou-se que a sombra
afetava a curva I-V dos mddulos a partir de um determinado valor de irradiancia. As Figuras
4.7 (@) e 4.7 (b) mostram duas familias de curvas do médulo SW230. A Figura 4.7 (a)
corresponde ao modulo FV ndo sombreado e, a Figura 4.7 (b), ao médulo sombreado. Elas
correspondem a irradidncias na faixa de 500 a 580 W/m?, onde nota-se que praticamente ndo
ha deformacdo na curva do modulo FV submetido a sombreamento, até proximo da curva
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correspondente aos 580 W/mz2. Isso quer dizer que valores inferiores a 580 W/m?2 ndo afetam
significativamente a producdo de energia desse médulo FV.

Figura 4.7 — Familia de curvas I-V do par de médulo SW230 para faixa de irradiancia de 500 a 580 W/m2: (a)
mddulo ndo sombreado e (b) médulo sombreado.
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De fato, em situacdes como mostrado na Figura 1.16, Capitulo 1 desse trabalho, onde
foi mostrado que o sombreamento por um poste a certa distancia provocara o surgimento da
sombra e da penumbra, como no caso do sombreamento do cabo elétrico, valores de
irradiancia inferiores a 600 W/m?2 produzem mais penumbra do que a sombra efetiva.

Para os médulos YGLY245P, verificou-se a mesma faixa de irradiancia observada no
modulo SW230 a qual também ndo afeta significativamente a sua producdo de energia. A
Figura 4.8 (a) e 4.8 (b) sdo familias de curvas I-V do par de médulos YGLY245P.

Figura 4.8 —Familia de curvas I-V do par de médulo YGLY245P para faixa de irradiancias entre 500 a 580
W/mz; (a) médulo ndo sombreado e (b) médulo sombreado.
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Para valores de irradiancia a partir de 600 W/mz2, os médulos SW230, bem como 0s
modulos YGLY245P, sdo afetados significativamente pela sombra efetiva do cabo elétrico. A

Figura 4.9 mostra a sombra efetiva do cabo elétrico sobre a superficie do moédulo SW230.



58

Figura 4.9 — Sombra efetiva do cabo elétrico sobre 0 médulo SW230.
Projecdo da sombra do cabo elétrico

As Figuras 4.10 (a), 4.10 (b), 4.10 (c) e 4.10 (d) mostram as curvas I-V dos mddulos
sombreados onde (a) e (c) sdo curvas dos modulos FV ndo sombreados SW230 e YGLY245P,

respectivamente. As curvas das Figuras 4.10 (b) e 4.10 (d) sdo dos mddulos FV sombreados
SW230 e YGLY245P, respectivamente.

Figura 4.10 — Familia de curvas I-V do par de médulo FV SW230 e YGLY245P: (a) médulo SW230 néo

sombreado, (b) médulo SW230 sombreado, (c) médulo YGLY245P ndo sombreado e (d) modulo YGLY?245P
sombreado.
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O sombreamento na vertical do modulo SW230, filtrado para uma irradiancia de 600
W/m?, tem seus valores mostrados na Figura 4.11, onde a linha continua do gréfico
corresponde aos valores de poténcia do mdédulo SW230 ndo sombreado, a linha tracejada em
cinza corresponde aos valores de poténcia do médulo SW230 sombreado e a linha na cor
preta, um pouco mais grossa, aos valores da diferenca de poténcia entre os mesmos, que foi
daordemde2a5W.

Figura 4.11 — Valores de poténcia para o par de modulo SW230.
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Ja para 0 modulo YGLY245P a poténcia do mddulo sombreado e ndo sombreado sao
mostrados na Figura 4.12 onde a linha continua do gréafico sdo os valores de poténcia do
modulo YGLY245P ndo sombreado, a linha tracejada em cinza sdo os valores de poténcia do
modulo YGLY245P sombreado e a linha na cor preta um pouco mais grossa os valores da
diferenca de poténcia entre os mesmos, que nesse caso foi da ordem de 10 a 20 W, bem acima

dos valores encontrados para 0s modulos FV SW230.

Figura 4.12 — Valores de poténcia para o par de médulo SW230.
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Para 0 sombreamento na horizontal dos modulos SW230 e YGLY245 sdo mostrados
nas Figuras 4.13 e 4.14, respetivamente. Nos dois casos ocorreram perdas relativamente
proximas as observadas no sombreamento realizado na vertical. Para 0 modulo SW230, as

perdas de poténcia em fungdo do modulo FV ndo sombreado ficou préximo dos 6 W.

Figura 4.13 — Valores de poténcia para o par de médulo SW230 com sombreamento na vertical.
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Figura 4.14— Valores de poténcia para o par de médulo YGLY 245 com sombreamento na vertical.
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Para o par YGLY245, os valores também se mantiveram proximos aos valores
observados na vertical para 0 mesmo modelo, que foi da ordem de 20W. Entretanto, as perdas
de poténcia observadas nos modulos YGLY245 foram relativamente elevadas se comparadas
com as perdas experimentadas pelo mdédulo SW230.
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A segunda andlise de sombreamento realizados no sistema 01 refere-se a
sombreamento de 20, 40, 60, 80 e 100% da &rea de uma célula dos moédulos em testes, tanto

na vertical como na horizontal.

Os modulos FVs utilizados nesse experimento foram KD250GH — 4FB2 e o 60MCI.
A Tabela 4.3 mostra os valores percentuais de energia diéria produzida pelos médulos FVs
sombreados com 20% da area de uma célula, onde o anteparo de papeldo foi colocado em

uma das células na horizontal do médulo, em fun¢do do mddulo FV ndo sombreado.

Tabela 4.3 — Valores da energia solar e valores percentuais da energia elétrica diaria dos mddulos sombreados
em funcdo do médulo ndo sombreado com sombreamento de 20 % da area de uma célula na horizontal.

20% horizontal
Médulo Energia (kWh/m?) | Relacéo (%6)
4,86 88,30
KD250GH-4FB2 5,51 89,13
6,31 88,77
1,47 91,08
60MClI 3,15 91,67
5,42 93,26
4,16 92,83

O modulo KD250GH — 4FB2 sombreado conseguiu produzir aproximadamente 88 %
da energia produzida pelo médulo ndo sombreado, com um desempenho melhor na segunda
medicdo de 89,13 %, enquanto que no modelo 60MCI esses valores foram sempre superiores
a 91 % em relacdo ao mesmo modelo ndo sombreado, com melhor desempenho na terceira
medicdo que foi de 93,26%. Para a mesma porcentagem de sombreamento, mas dessa vez na
vertical, os valores sdo apresentados na Tabela 4.4. Pode-se notar que, a principio, o
sombreamento na vertical causou reducdo préximas ao realizados na horizontal, com média
de producéo diaria de 88 % da energia do mdédulo ndo sombreado para o modelo KD250GH —
4FB2, e média de 93,91 % para 0 modelo 60MCI.
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Tabela 4.4 — Valores da energia solar e valores percentuais da energia elétrica diaria dos modulos sombreados
em funcdo do médulo ndo sombreado com sombreamento de 20 % da area de uma célula na vertical.

20% vertical

Modulo Energia (kWh/m?) Relagao (%)
6,39 88,69
KD250GH-4FB2 4,99 88,15
5,70 87,49
5,22 95,10
60MClI 3,29 93,63
2,47 92,96
3,91 93,85
4,96 94,02

A Figura 4.15 mostra a curva de corrente e poténcia em funcdo da tensdo do modulo
FV KD250GH - 4FB2, para 20 % na horizontal, onde Cs é a curva I-V do moddulo
sombreado, Cns € a curva I-V do mdédulo ndo sombreado, Ps é a curva P-V do mddulo

sombreado e Pns € a curva P-V do modulo ndo sombreado. Pode-se observar a deformacéo da

curva I-V gerando dois pontos de maximos nas curvas. O circulo na cor preta indicado na

curva P-V do médulo ndo sombreado é o ponto de méxima poténcia, com valor de 180 W, e

os circulos na cor cinza sdo, 0 mais a direita, de maximo global, ou absoluto, com valor de

161 W, e 0 mais a esquerda, de maximo local, com valor de 115 W. Considerando a relacéo

Ps/ Pns para essa condicdo mostrada na Figura 4.15, para 0 méximo absoluto tem-se uma

poténca instantanea produzida pelo médulo FV sombreado de 89 %. Considerando o ponto de

maximo local, esse valor é ainda menor 63,8 %.

Figura 4.15 — Curvas de I-V e P-V do médulo KD250GH - 4FB2.
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As curvas -V e P-V do médulo 60MCI sdo mostradas na Figura 4.16, onde o ponto
de méxima poténcia do médulo ndo sombreado € de 154 W, e os pontos de maximo global

(mais a direita da curva) e maximo local séo de 147 W e 138 W, com uma relacdo de Ps/Pns é
de 95% e 89,6 %, respectivamente.
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Corrente (A)

Figura 4.16 — Curvas de I-V e P-V do médulo 60MCI.
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Os valores do sombreamento na horizontal e na vertical para 40 % da area de célula

sdo mostrados na Tabela 4.5. Para 40 % da area de célula sombreada do médulo KD250GH —

4FB2 a energia gerada em fungdo do ndo sombreado foi entre 71 % e de 73%, e, na vertical,

foi da ordem de 67%, chegando ao valor de 68,43 %.

O médulo 60MCI teve seu sombreamento comprometido na horizontal, pois o

anteparo se desprendeu nas duas Ultimas medicdes, tendo uma medicdo apenas de 88,77%,

como se pode observar na Tabela 4.5. No sombreamento na vertical a produgédo de energia

conseguida pelo médulo sombreado em fungdo do ndo sombreado foi de 84 % a 85%.
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Tabela 4.5- Valores da energia solar e valores percentuais da energia elétrica diaria dos médulos sombreados em
funcdo do médulo ndo sombreado com sombreamento de 40 % da area de uma célula na horizontal e na vertical.

40% horizontal

Modulo Energia (kWh/m?) [Relagéo (%0)
5,00 71,44
KD250GH-4FB2 5,52 72,97
5,78 72,98
60MCI 1,47 88,77
40% vertical
Modulo Energia (kWh/m?) | Relagéo (%)
6,54 67,34
KD250GH-4FB2 5,85 67,37
5,84 68,43
60MCI 6,54 84,91
5,84 85,07
5,09 84,44

A Tabela 4.6 mostra os valores percentuais de energia diaria produzida pelos médulos

FVs em fungdo do mddulo ndo sombreado, correspondendo a 60% de sombreamento da area

de célula, tanto na vertical quanto na horizontal. O médulo KD250GH — 4FB2 sombreado

conseguiu produzir cerca de aproximadamente 63% da energia produzida pelo médulo nao

sombreado, enquanto que, no modelo 60MCI, esses valores foram entre de 84 % e 90 % em

relagdo ao mesmo modelo ndo sombreado. Para a mesma porcentagem de sombreamento, mas

dessa vez na vertical, o modulo FV KD250GH - 4FB2 teve praticamente 0 mesmo

desempenho, com valores da ordem de 63%, podendo-se notar que para esse modelo, o

sombreamento de uma célula, tanto na vertical como na horizontal, é indiferente. O médulo

60MCI teve um desempenho um pouco melhor na vertical, com cerca de 84% da energia

produzida em fungdo do modulo ndo sombreado.
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Tabela 4.6 — Valores da energia solar e valores percentuais da energia elétrica diaria dos mddulos sombreados
em fungdo do modulo ndo sombreado com sombreamento de 60 % da area de uma célula na horizontal e na
vertical

60 % horizontal
Modulo Energia (kWh/m?) | Relacao (%0)
6,71 63,31
KD250GH-4FB2 5,84 63,30
4,71 63,64
6,06 86,64
60MCI 491 84,35
5,09 88,56
60 % vertical
5,98 63,43
KD250GH-4FB2 6,11 63,49
6,05 63,53
5,98 84,17
60MCI 6,11 84,00
6,05 84,79

Os valores de energia produzida pelos médulos sob condicdo de sombreamento de 80
% e 100 %, tanto na vertical como na horizontal, sio mostrados nas Tabelas 4.7 e 4.8. Pode-se

notar que, na horizontal, os valores de energia produzida ficaram na faixa de 63%.

Tabela 4.7 — Valores da energia solar e valores percentuais da energia elétrica diaria dos médulos sombreados
em funcdo do médulo ndo sombreado com sombreamento de 80 % da &rea de uma célula na horizontal e na
vertical

80 % horizontal
Modulo Energia (kWh/m?) | Relacéo (%)
6,06 63,42
KD250GH-4FB2 4,91 63,71
5,09 63,61
6,71 85,48
60MCI 5,84 85,86
4,71 87,11
80 % vertical
5,71 65,66
KD250GH-4FB2 6,09 63,66
5,27 63,64
5,27 84,40
60MCI 6,09 84,10
3,36 86,55
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Tabela 4.8 — Valores da energia solar e valores percentuais da energia elétrica diaria dos mddulos sombreados
em funcdo do modulo ndo sombreado com sombreamento de 100 % da area de uma célula na horizontal e na
vertical.

100 % horizontal
Modulo Energia (kWh/m?) | Relacéo (%0)
3,36 63,98
KD250GH-4FB2 4,91 63,71
5,09 63,61
5,00 87,40
60MClI 5,52 86,15
100 % vertical
4,90 64,20
KD250GH-4FB2 5,46 73,81
4,90 87,48
60MClI 3,36 86,55

Ja 0 sombreamento na vertical, se manteve na mesma faixa, com excesdo da Ultima
medicdo de 100% na vertical que foi de 73,81%. Para 0 modulo 60MCI, observa-se que na
horizontal e na vertical, tanto para 100% quanto para 80 % ficou em uma faixa proxima,

variando de 84 % a 88 % da energia produzida em relacdo ao modulo ndo sombreado.

Como pode-se notar, o0 moédulo 60MCI sempre teve um melhor desempenho que o
KD250GH — 4FB2. Isso se deve ao fato da prépria construgdo do médulo FV, concebido para
minimizar as perdas por sombreamento. Na Figura 4.17 mostra-se um esquema de como 0
modulo FV responde a possiveis sombreamentos. Ele é dividido em 9 regifes cada uma

composta por um diodo de desvio inserido na superficie, proximo a moldura.

Se 0 sombreamento ocorrer nas regides 2, 8, 3, 7, 4, 6 e 5, sendo suficiente para ativar
o0 diodo de desvio, ele sempre vai desviar seis células, porém, caso 0 sombreamento ocorra
nas regides 1 e 9, os diodos irdo desviar um nimero maior de células, nesse caso 9 em cada
regido. Essas duas regides especificas ficam localizada na parte da superior do mddulo,

préximo da caixa de conexao.
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Figura 4.17 — Esquema elétrico do médulo 60MCI.

Fazendo - se uma comparagdo com o esquema elétrico do modulo KD250GH — 4FB2,
onde as regiGes em lilés, verde e azul, como mostrado na Figura 4.18, sdo munidas por um
diodo de desvio, qualquer sombreamento, como realizou-se, por exemplo, com sombreamento
de 80 % na horizontal ou vertical, o diodo desviara 20 células, ou seja, 1/3 do modulo. O
sombreamento é mais critico se for realizado sombreando de uma fileira na horizontal,
limitando o médulo FV a trabalhar com a corrente fornecida pelas células FV sombreadas. No
caso do modulo 60MCI, para esse mesmo sombreamento, perde-se seis células ou seja 1/10

do mddulo, caso o diodo de desvio entre em conducéo.

Figura 4.18 — Paralelo entre as conexdes elétricas do médulo KD250GH — 4FB2 e do mddulo 60MCI.

KD250GH - 4FB2 60MCI
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4.2. SFCR 02

Como detalhado no Capitulo 3 esse sistema é constituido de um GFV, em principio,
foi montado com sete mddulos FV de 240 W conectados todos em série, formando apenas
uma string com 1680 Wp (watt-pico), interligado a rede por meio de um inversor 2,85 kW.
Cada mddulo é constituido de 60 células de silicio monocristalino e fabricado pela ALEO
SOLAR. A partir do 01/06/2015 foi adicionado ao gerador, um modulo de 245 W do

fabricante YNGLI, com o objetivo de aumentar a poténcia do GFV.

4.2.1 Avaliacédo

Apresenta-se uma andlise do desempenho real dos primeiros oito meses de operagao
do SFCR 02, instalado na area de testes do laboratério do GEDAE, sob condicdo de
sombreamento causado por uma arvore nas suas proximidades e da propria edificacdo do
prédio. Sdo avaliadas as perdas de desempenho relacionadas ao sombreamento. Uma das
avaliacdes é em relacdo ao desempenho global (PR) e a produtividade do sistema (YF), ja que

sdo ferramentas que expressam adequadamente o real desempenho de um SFCR.

Caracterizou-se a posicdo do GFV em relacdo ao prédio e a arvore, e 0s periodos e
horérios em que estes sombream os modulos, bem como a forma como a sombra é projetada
sobre 0 GFV. Nessa andlise, realizou-se uma modelagem em uma planta 3D através do
software SketchUp, em que foram respeitadas todas as dimensdes do prédio e a distancia
entre o gerador e a edificacdo. No caso da arvore, todas as dimensdes foram estimadas. Por
exemplo, a altura foi estimada tendo como referéncia uma estagdo meteoroldgica (com altura

de 25 m) nas proximidades do laboratdrio.

Como analise complementar, sdo realizadas sete simulacfes de sombreamento com
um poste em diferentes periodos do dia. Durante essas simulacfes, foram realizadas as
medicBes associadas a area da sombra, a radiacdo na zona de sombreamento, no plano do
GFV e fora da zona de sombreamento, alem da temperatura da célula e do nimero de blocos
com diodos de desvio afetados pela sombra. Com base nessas informacGes, algumas
avaliacbes comparativas sdo realizadas entre dados medidos e calculados através do modelo

apresentado no Capitulo 2.
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Por fim, como o sistema de aquisi¢cdo ndo conta com todas as medigdes necessarias
para uma avaliagdo mais detalhada, utilizaram-se alguns resultados oriundus da simulag&o do
GFV no programa CREARRY para o desenvolvimento de algumas analises, onde os dados de
entrada (temperatura e irradiancia), usados para alimentar o programa, correspondem a dados

reais.

4.2.2 Periodos de sombreamento sobre o GFV

O GFV esta alinhado com o prédio a uma distancia 5 m e com a arvore cerca de 30 m,
aqual possui uma altura estimada de 25 metros. Através de verificagfes (visuais e analise dos
dados do GFV), constatou-se que a arvore projeta sua sombra a partir do final do més de abril,
sendo mais critico nos meses de maio, junho, julho e agosto. Na Figura 4.19 observa-se,
atraveés de uma carta solar, os meses em que foi observado o sombreamento causado pela

arvore.

Figura 4.19 — Carta solar do gerador fotovoltaico com sombreamento do prédio e da arvore.

Latitude : 9127 21" S
Belém N

A area em cinza representa 0 sombreamento causado pela arvore que ocorre até

proximo das 9:00h da manhd nos meses de abril, maio, junho, julho e agosto. No periodo da
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tarde o sombreamento causado pelo prédio ocorre por volta das 15:00 h e, nesse caso, a
sombra afeta 0 GFV o0 ano todo. A Figura 4.20 mostra a localizagdo do GFV, onde se pode

observar a edificacdo e o destaque para a localizacdo da arvore.

Figura 4.20 — Localizagdo do gerador fotovoltaico na area de testes do GEDAE.
bm— c

ARVORE

Nos primeiros dias de operacdo do GFV, que corresponde aos 3 ultimos dias do més
de janeiro de 2015, a arvore ndo causou sombra no GFV. Entretanto, através de simulacao,
pode-se constatar que a edificacdo do laboratdrio projeta sua sombra por volta das 15:30 h. A
Figura 4.21 mostra a simulacdo realizada para o dia 30 de janeiro, pela manha (8:00 h) e a
tarde (15:30 h). Pela manhd, o GFV esta livre da sombra da arvore, porém no periodo da
tarde, a sombra da edificacdo atinge 0 GFV. A sombra afeta duas fileiras, e, como os médulos
fotovoltaicos apresentam diodos de desvio, dependendo da intensidade do sombreamento o

diodo pode atuar, desviando a corrente da fileira sombreada.

Figura 4.21- Simulacdo da projecéo de sombras sobre 0 GFV: (a) manha e (b) tarde.

(a) | (b)

A forma projetada da sombra (ver Figura 4.21 (b)), que tem a geometria de um

tridngulo retangulo, nesse horario pode ter seu efeito minimizado pelo diodo de desvio, tal
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como mostra a Figura 4.22%. Nesse caso, 0 médulo FV tem uma reducéo de poténcia que ndo
serd proporcional a area sombreada, mais sim ao numero de fileiras de celulas em série
desviadas pelos diodos. A medida que a sombra avanca sobre o GFV, mais fileiras poderdo
ser afetadas. Caso todas as fileiras sejam afetadas, duas coisas podem ocorrer: 0 GFV podera
diminuir a magnitude da corrente em fungdo do modulo FV sombreado, ou simplesmente
eliminar o médulo FV inteiro da fileira em que este se encontra associado em série com

outros modulos FV que compdem o GFV.

Figura 4.22 — Projecao da sombra sobre 0 mddulo fotovoltaico da Figura 4.21 (b) e a atuacdo do diodo de desvio.

Entretanto, a atuacdo dos diodos de desvio sO sera possivel se a intensidade da
irradiancia for suficientemente reduzida para que os mesmos atuem. Caso a irradiancia direta
seja blogueada por nuvens (o que € bem comum na cidade de Belém — PA nos primeiros
meses do ano e nos horarios em que o prédio sombreia) o GFV estaria recebendo a radiacédo
difusa, e, nesse caso, 0 sombreamento proporcionado pelo prédio seria inrrelevante. Para
ilustrar esse fato, tem-se, na Figura 4.23, a irradiancia medida na estagdo meteoroldgica e a
irradiancia medida no plano do GFV para o dia 30 de janeiro de 2015. Nota-se que os perfis
de irradiancia estdo significativamente proximos, com a energia integrada ao longo do dia da
ordem de 5193 Wh/m? para o plano do GFV (inclinado de sete graus com relagio a
horizontal) e 4923 Wh/m? para os valores medidos pela estagdo meteoroldgica (no plano
horizontal). Nota-se que nesse dia houve muita intermiténcia de nuvens, principalmente nos

horarios compreendidos entre as 12:00 h as 15:00 h.

% Nesse caso, esta supondo-se que seja uma situacdo em que o diodo consiga atuar e dessa forma
elimine a parcela do médulo FV que esta sendo sombreada de forma gradual @ medida que a sombra é
projetada, causando perdas de poténcia que ndo sdo proporcionais a area de projecdo do

sombreamento.
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Figura 4.23 — Irradiancia medida no plano do GFV e da estacdo meterologica (EM) no plano horizontal para o
dia 30 de janeiro de 2015.
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Os dois sensores apresentam comportamento semelhante, indicando que estéo
medindo niveis de irradiancia proximos, inclusive no periodo em que o prédio sombreia o
GFV. A pequena diferenca entre as medi¢6es dos dois sensores se da pela pequena diferenca
no angulo de inclinacio entre eles (aproximadamente 7°). De fato, para os primeiros trés dias
de operacdo (comparando-se os dados medidos de irradiancia da estacdo meteoroldgica do
GEDAE e de irradiancia no plano do gerador), o sombreamento do prédio pouco interferiu na
quantidade da energia incidente no plano do GFV, sendo mais afetado pelo sombreamento das
nuvens que do prédio. No més de fevereiro ocorreu sombreamento efetivo nos dias 14, 19, 23
e 26. A Figura 4.24 mostra o dia 19 de fevereiro em particular, observando o perfil de
irradiancia.

Figura 4.24 — Irradidncia medida no plano do GFV e da estacdo meteorolégica no plano horizontal (EM) e a

irradiacdo acumulada para o dia 19 de fevereiro de 2015.
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Nota-se que a sombra do prédio afeta a célula de referéncia préximo as 15:25 h,
entretanto, deve-se atentar para o fato da localizagdo do sensor no plano do GFV, pois
avaliacOes realizadas com base nos horarios em que o sensor comeca a medir valores
significativamente inferiores aos da EM (ver Figura 4.24) poderiam sujerir que também o
GFV comega a ser sombreado nesse momento, mas de fato, nesse mesmo instante a sombra ja
se projetou em cerca de 75% sobre a aréa do GFV. Na Figura 4.25 é apresentada a poténcia
do GFV ao longo dia e a poténcia tedrica obtida com base nos dados da estacdo meteorologica
e temperatura de costa do GFV, indicando uma perda de energia devido ao sombreamento da

edificacdo de aproximadamente 918 Wh.

Figura 4.25 — Perda devido ao sombreamento do prédio no dia 19 de feveriero de 2015.
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A geometria da sombra do prédio se manifesta de duas formas basicas: a primeira, que
é igual a que ocorre nos meses de janeiro e fevereiro, num formato triangular, e, a segunda,
em uma sombra com geometria trapeizoidal. Nota-se que em ambos 0s casos as sombras
afetam grande parte dos blocos de células em série contendo diodos de desvio no médulo FV,
tal como ilustram as Figuras 4.26 (a) e (b).

Figura 4.26 — Simulag&o da projecdo de sombras sobre o GFV: 15:55h dos dias 01/03/2015 (a) e dia
31/03/2015 (b).

(a) ' (b)

(15:55 h) 01/03/2015 (15:55 h) 31/03/2015
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Em ambos os casos, se a irradiancia ndo sofre muita influéncia das nuvens, a sombra
terd um efeito significativo no desempenho do sistema, tal como ja foi evidenciado nas
Figuras 4.23, 4.24, e 4.25. Um sombreamento no sentido transversal do médulo FV pode
implicar na atuacdo ou nao do conjunto formado pelos trés diodos de desvio que o constituem.
Isso dependeré do grau do sombreamento e do ponto de operacdo em que 0 SPMP do inversor
impde ao GFV. No caso em que os diodos ndo atuem, o modulo FV sombreado limitara toda

a string.

A fim de se verificar a proximidade entre as simulacGes das projecdes das sombras
causadas pela arvore no inicio da manhd e do prédio pela tarde, e a realidade dos
sombreamentos, faz-se uma comparagdo entre as imagens reais instaladas sob condigdes de
sombreamento, nas Figuras 4.27 (a) e (c), e as obtidas por simulagdes, Figuras 4.27 (b) e (d),
para o dia 30 de maio de 2015.

Figura 4.27— Comparacao entre a simulacdo e o real: (a) sombra da arvore em um dado instatnte pela manhg, (b)
simulagdo da sombra da arvore em um dado instante pela manhd, (c) sombra da edificacdo em um dado instante
pela tarde e (d) simulacdo da sombra da edificagcdo em um dado instante pelo periodo da tarde.

E possivel observar que se tem uma boa aproximacdo entre o real e o simulado,
mesmo no caso do sombreamento causado pela arvore, onde existe uma maior impreciséo
com relagéo a sua exata altura e formato. De fato, as ferramentas computacionais facilitam a
pre-visualizacdo de sombras nos periodos em que elas ocorrem, 0 que é de grande valia para
engenheiros e projetistas de sistemas fotovoltaicos. Porém, utilizar-se de softwares para

calcular as perdas nos GFVs, principalmente perdas devido ao sombreamento, ainda € um



75

desafio. Por exemplo, existem programas que permite que a geracdo fotovoltaica seja
calculada levando-se em conta as perdas, dentre elas, as por sombreamento, mas muitos
projetistas optam por ignorar a presenca de sombra, pelo simples fato de precisar modelar o
sistema em trés dimensdes e, muitas das vezes, as formas geométricas das construcdes,

obstaculos, etc, podendo trazer bastante complexidadde nos processos de célculos.

Como ja abordado no Capitulo 2, de fato o calculo da poténcia produzida por sistemas
em condi¢bes de sombreamento é significativamente mais custoso, ndo s6 em termos do
modelamento necessario, mas também pela quantidade de informagfes necessarias para
obtencbes de resultados satisfatorios. Embora ja exista uma vasta literatura associada ao
modelamento dos impactos do sombreamento na geracdo FV, a relacdo de compromisso entre
complexidade do modelo e o nimero de varidveis de entrada € determinante para a

disseminacdo da ferramenta.

Para exemplificar essa questdo, sera aplicado no SFCR 02 o modelo desenvolvido por
Martinez-Moreno et al. (2010), bem como outro dois descrito no Capitulo 2. Esse modelo é
considerado pelos autores como um dos mais simples e precisos para o calculo direto da
poténcia desenvolvida pelo GFV em condi¢cbes de sombreamento. Contudo, como é
observado nas analises seguintes, tal sombreamento necessita ser bem caracterizado. Para
isso, foram simuladas sete situacdes de sombreamento experimentais utilizando-se um poste
de aluminio fixado proximo ao GFV. Anexado a este poste, uma célula de referéncia
registrava a irradiancia na zona de sombreamento. Na Figura 4.28 (a) e (b) mostra-se detalhes
do poste e das células utilizadas para medicdo da irradiancia na zona de sombreamento e no
plano do GFV.

Figura 4.28 - Detalhes do poste utilizado para projetar a sombra e das células de referéncia utilizadas para
medicdo da irradidncia na zona de sombreamento e no plano do GFV.



76

Sensor (fora da zona de sombra )

Ll S SR ~

Além dos valores de irradiancia se faz necessario a caracterizacdo exata da sombra em
termos da sua area de abrangéncia sobre o GFV e do nimero de blocos com diodos de desvio
sombreados (Number of Shaded Blocks - Nsg). O numero total de blocos de células com
diodos de desvio (Nt8) do GFV, considerando que na ocasido o GFV estava constituido com

oito modulos FV conectados em série, é igual 24 (8x3 diodos por modulo).

A Figura 4.29 ilustra trés das sete situagOes de sombreamento analisadas, onde o
namero de blocos sombreados sdo 2, 4 e 8, respectivamente relacionados as Figuras 4.29 (a),

(b) e (c).

Figura 4.29 — Exemplos dos sombreamentos simulados: (a) Nimero de blocos sombreados igual a dois (Nsg=2);
(b) NUmero de blocos sombreados igual a quatro (Nsg=4); (c) Nimero de blocos sombreados igual a oito
(NSB=8).

A Tabela 4.9 resume os principais pardmetros monitorados e utilizados para a
realizacdo das andlises de estimativa da poténcia produzida pelo GFV, nas diferentes
condigdes de sombreamento. Dentre os parametros destacam-se: a irradidncia na zona de

sombreamento (Gs); a irradiancia sem a influéncia do sombreamento (Gus); a temperatura da
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celula (Tc) e; a &rea da sombra projetada sobre 0 GFV (As). A poténcia Ps_medido COrresponde
a poténcia de operagéo do GFV na condicdo de sombreamento medida durante o experimento.

Tabela 4.9— Pardmetros utilizados para a estimativa da poténcia desenvolvida pelo GFV em condi¢Ges nas 7
condicOes de sombreamento avaliadas.

Gns-Gs | Tc
Sombremento | Gs (W/m?) Gns (W/m?) Ps_Medido (W) | (W/m?) | (°C) | Nss N1B As (m?)
1 54 407 466 353 46 6 24 0,1422
2 35 278 287 242 42 7 24 0,3200
3 55 176 289 120 34 8 24 0,1808
4 64 186 382 122 38 8 24 0,1600
5 206 847 1314 642 64 2 24 0,0018
6 153 813 1261 659 62 2 24 0,0072
7 691 705 1191 14 59 2 24 0,0126

Com base nas informacdes contidas na Tabela 4.9, e com auxilio dos modelos
descritos no Capitulo 2, foram calculados os valores de poténcia para as sete situacfes de
sombreamento avaliadas. A Tabela 4.10 traz uma memoria de célculo, contendo todos os
passos e as equacodes utilizadas para obtencdo da poténcia na condi¢do de sombreamento (Ps).
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Tabela 4.10 — Meméria de calculo para obtencdo da poténcia (Ps), nas 7 condi¢cGes de sombreamento da Tabela
4.9.

Equacdes Fas Equacdo (2.9) Pns (W)
0,010708 708
0,024096 533
Fos=As/Acry 0,013614 Pus = P 337
AGF}/\=8§1§2;1%<21 m [0,012048 P*gfg(zgsw 358
VTS 0,000133 = 0,35 % P 1627
0,000542 1560

0,000952 1354

Equacdo (2.11) Fes (W) Equacdo (1.10) Ps1 (W)
0,010708 700
0,024096 520
0,013614 333
Fes = Fes 0,012048 Ps = Pns (1 — Fes) 353
0,000133 1627

0,000542 1559

0,000952 1352

Equacdo (2.13) Fes (W) Equacéo (1.10) Ps2 (W)
0,250000 531
0,291667 378
1-Fes = 1-(Nss / Nyg) [ 0,333333 Ps = Pns (1 — Fes) 225
0,333333 239

0,083333 1491

0,083333 1430

0,083333 1241

Equacéo (2.14) Fes (W) Equagcéo (2.16) Ps3 (W)
0,248138 555
0,297349 364
1—Fes=(1-Fes)N’ [0:329258 | (1 _ py/pys) = (1-[(B+DCR)-(1 — Fes)+D'SO+R]/G) | 251
N’'=(1 - Nsg/(Ntg+1)) |0,328193 D'S0+R = Gs 264
0,080122 B+D% = Grs -Gs 1260

0,080499 1219

0,080876 1167

A Figura 4.30 resume os resultados comparativos entre os valores obtidos na Tabela
4.10 e os valores medidos apresentados na Tabela 4.9. De acordo com os resultados, €
possivel observar uma melhor precisdo do modelo proposto por Martinez-Moreno et al.
(2010), PS3. Contudo, nota-se que o0 modelo que se baseia somente no nimero de blocos com
diodos de desvio sombreados, PS2, também traz resultados satisfatorios, quando comparado
aos demais modelos, com a vantagem de ndo necessitar da medicdo da radiacdo na zona do

sombreamento.
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Figura 4.30- Poténcia desenvolvida pelo GFV, medida e calculadas, sob diferentes condi¢cdes de sombreamento.
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4.2.3 Resultados da Avaliacdo dos Oito Meses de Operagao

S&o apresentados alguns resultados de oito meses de operacdo do SFCRO2. Durante
guatro meses, o sistema operou com sete modulos fotovoltaicos de 240 Wp e, 0s outros
quatro, com oito mddulos de 240 Wp. Primeiro € analisada a producdo de energia para todo
periodo e a energia produzida dia-a-dia com o gerador de 1.68 kWp e com o gerador de 1.92
KWp. Apos essa andlise, é realizado um estudo da eficiéncia de seguimento do ponto de
maxima poténcia para varios niveis de radiacdo. E, por fim, é mostrada a produtividade média

mensal, a produtividade de referéncia, as perdas por captura e o rendimento global do sistema.

4.2.3.1 Recurso Solar e Producdo de Energia

Com o intuito de se ter uma confiabilidade nos dados da radiacdo medida pela célula
fotovoltaica, optou-se por realizar uma comparacdo com a radiagdo estimada através de
programas computacionais. Os softwares utilizados nesse trabalho foram CREARRY, PVsyst
e 0 RADIASOL 2 (UFRGS). Vale ressaltar que tanto a radiagdo medida, como a simulada,
sdo para um plano inclinado de 7°. Apresentam-se na Figura 4.31 os dados da radiagéo
medidos e os dados obtidos através da simulacdo, bem como a producdo mensal de

eletricidade.
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Figura 4.31 - Dados de radiacdo solar: (a) Comparacdo entre a radiacdo medida e simulada, (b) Producdo de
energia entregue a rede elétrica.
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Nota-se que h&d uma boa aproximacéo entre os dados medidos e calculados, a ndo ser
para 0s meses de janeiro e agosto, em funcdo do nimero reduzido de dias de operacdo do
sistema. A energia produzida para os meses de fevereiro a julho variam entre 160 e 220 kWh,
ver Figura 4.31 (b).

A producdo do més de janeiro foi pequena, haja vista que o GFV foi conectado a rede
elétrica no dia 29/01/2015 as 15:00 h, com uma contribuicdo de energia de 13.01 kWh (ou
1,06% do total de geracdo). Para o més de agosto teve-se também uma baixa contribuicdo de
energia, isso se deve ao fato da operagdo do sistema ter ido até o dia 08/08/2015. Nesse més,
foram gerados 61.87 kWh (ou 5,06% do total de energia produzida). A geracdo a partir de
junho contou com a insercdo de um médulo a mais, passando 0 GFV de 1.680 Wp para 1.920
Wp. Entretanto, para essa analise € necessario verificar a producdo de energia dia-a-dia, a
Figura 4.32 (a) mostra a geracao diaria referente aos meses de maio e junho, enquanto que na
Figura 4.32 (b) observa-se a irradiagdo incidente no plano do GFV ao longo dos mesmos
meses.
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Figura 4.32 - Dados da producédo de energia e irradiacdo: (a) Producdo de energia nos meses de maio e junho, (b)
Irradiacéo dos dias de maio e junho.
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As Figuras 4.33 (a) e (b) apresentam o perfil da producéo de energia elétrica para dois
dias diferentes dos meses de maio e junho, bem como a gera¢do acumulada para ambos 0s
meses. Pode-se notar que entre as seis e nove horas da manhd, o GFV é afetado pelo
sombreamento da arvore. J& no periodo da tarde, o sombreamento é causado pela prépria
edificacdo do laboratério do GEDAE. Nota-se que, para o dia 15 de cada més, a irradiacéo
incidente no plano do GFV foi de aproximadamente 6.200 Wh/m2 para ambos 0s meses, 0 que
poderia sugerir niveis de geracdo de energia elétricos diarios idénticos, uma vez que para
esses meses 0 GFV é igualmente influenciado pelos sombreamentos no periodo da manha e
da tarde, tal como é ilustrado na Figura 4.19. Vale a pena relembrar que, a partir do més de
junho, o sistema operou com um modulo FV a mais, 0 que ajuda a entender melhor as
diferencas de geracdo da Figura 4.33. Na Figura 4.33 (b) apresenta-se a curva de producéo de
energia do dia 26, na qual também se observa os sombreamentos causados pela arvore e 0
prédio do GEDAE. A energia acumulada desse dia para 0 més de maio e junho foi de 5.200
Wh e 4.400 Wh, respectivamente. Percebe-se que nesses dias, a influéncia do sombreamento

é significativa tanto no periodo da manha quanto da tarde.
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Figura 4.33 - Producéo de eletricidade e geracdo acumulada para dois dias de maio e junho: (a) para o dia 15 e
(b) para o dia 26.
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O efeito do sombreamento, neste sistema em particular, € minimizado nos meses que
vao de dezembro do ano anterior a abril do ano seguinte, periodo onde somente a edificacdo
interfere na operacdo do sistema. Analisando-se o sistema do ponto de vista da eficiéncia de
conversdo média diaria do GFV (rv), calculada pela raz&o entre a energia entregue pelo GFV
ao inversor (Erv) ao longo do dia e a irradiagdo total incidente no plano do gerador (Ec)
multiplicada pela sua area (AGFV), obtém-se o grafico da Figura 4.34, onde constam 0s

valores da eficiéncia do GFV ao longo do periodo de monitoramento.



83

Figura 4.34 — Eficiéncia média diaria do GFV e os peridos de sombreamentos da Figura 4.19.
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Percebe-se que a eficiéncia média diaria do GFV fica entorno de 11%. Contudo
observa-se uma melhora significativa durante o0 més de abril, que pode ser atribuida por uma
incidéncia mais frontal da radiacéo direta, uma vez que o angulo de inclinacdo do GFV é mais
favoravel a esse tipo de incidéncia nesse periodo. Por outro lado, observa-se uma reducao
gradativa dessa eficiéncia nos meses subsequentes, algo que pode estar associado a reducéo
da incidéncia frontal sob o plano do GFV, mas em grande parte associada ao aumento do
sombreamento da arvore pela parte da manhad. Além do sombreamento no periodo da manha,
existe outro agravante que afeta diretamente no célculo da eficiéncia do GFV. O
sombreamento no periodo da manha ndo afeta o sensor de radiagdo em certo momento nesse

periodo, ao contrario do que acontece no periodo da tarde.

Outro parametro utilizado para avaliacdo do desempenho do gerador FV é a eficiéncia
de seguimento do ponto de méxima poténcia (nsemp), definida pela razdo entre a energia
obtida pelo inversor de um dado GFV e a energia que poderia ser obtida desse mesmo gerador
se o inversor fosse munido de um sistema de Seguimento do Ponto de Méaxima Poténcia
(SPMP) ideal.

Em uma primeira analise, obteve-se a eficiéncia de seguimento média diaria
calculando-se Pmp com base no modelo polinomial descrito no Capitulo 2, e que foi
empregado na andlise da Tabela 4.10. Na Figura 4.35 constam os valores diarios obtidos para

0 periodo de monitoramento do sistema.
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Figura 4.35— Eficiéncia média diaria de SPMP do inversor.
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A eficiéncia de SPMP média diaria obtida nesta analise, para todo o periodo de
monitoramento, foi da ordem de 93%, onde mais uma vez observa-se que nos meses em que 0
nivel de sombreamento é agravado pelo sombreamento da arvore no periodo da manha, ha

também uma tendéncia de redugéo das eficiéncias de seguimento.

Uma forma mais precisa de se avaliar esse parametro é por meio da curva I-V do GFV
para uma dada condi¢do de operacdo, onde, nesse caso, procuraram-se algumas situagdes sem
a influéncia de sombreamento. A Figura 4.36 (a) e (b) apresenta a parte da curva I-V com
destaque aos pontos medidos e calculados em diferentes condi¢des de operagdo monitorados.
A poténcia calculada (em azul) corresponde ao valor tedrico ideal, obtida através do programa
CREARRAY, onde os dados de entrada do programa (irradiancia e temperatura) sdo dados

medidos pelo sistema de aquisicao de dados.

Figura 4.36 - Curva de poténcia do gerador FV e a Eficiéncia de Seguimento do Ponto de Méxima Poténcia

(SPMP): (a) para as medi¢des no periodo da manha do dia 30/01 (b) para as medi¢des no periodo da tarde do dia
30/01.
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As curvas da Figura 4.36 foram obtidas para os seguintes horarios: 7:00 h, 9:00 h e
11:00 h da manha. Para trés niveis de irradiancia (baixo, médio e alto) a eficiéncia do ponto
de maxima poténcia varia entre 91,8 e 98,3%. Para 0 mesmo dia, ja no periodo da tarde, tém-
se que 0 mesmo parametro variou entre 88 e 99% para os diferentes niveis de irradiancia. A
Figura 4.37 mostra a curva completa da eficiéncia SPMP para o primeiro dia de operagdo do
GFV, na qual se observa uma estabilidade na eficiéncia entre os niveis de irradiancia de 500 a
1.000 W/mz2,

Figura 4.37 - Eficiéncia de Seguimento do Ponto de Maxima Poténcia para o dia 30/01.
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Com base nos resultados pontuais apresentados na Figura 4.37, perecbe-se que had uma
boa coeréncia quando comparados com os resultados da Figura 4.35, tendo em vista que estes
retratam um ndmero significativo de condicdes de operacdo em termos de irradiancia,

temperatura e sombreamento ao logo do dia de operagéo.

A influéncia do sombreamento na eficiéncia de SPMP afetard diretamente na

produtividade do GFV (Y ) e, consequentemente, nas perdas por captura (Lc), que caracteriza
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todas as perdas associadas ao GFV. A Figura 4.38 apresenta os valores das perdas por

captura bem como as produtividades de referéncia e do GFV.

Figura 4.38- Desempenho do GFV: Produtividade de referéncia, do gerador e as perdas por captura.
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Observam-se valores bem significativos de perdas por captura nesse gerador em
particular, uma vez que, em geradores em operacdo normal, esse valor varia entre 15 a 20%,
na maioria dos casos. Além das perdas no GFV, a produtividade do sistema e o rendimento
global, séo duas figuras méritos muito utilizadas para caracterizar as perdas em todo o sistema
e possibilitar a compara¢do com outros sistemas instalados. A Figura 4.39 mostram essas
figuras de mérito, onde se torna evidente uma produtividade média mensal para o periodo de
analise de 100 kWh/kWp significativamente inferior aos valores médios mensais de 120 a 140

kWh/kWp geralmente obtidos para a regido norte.

Figura 4.39 - Desempenho do sistema: Produtividade média mensal e Rendimento Global.
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No entanto, os valores Yr e PR estdo comparaveis com os valores publicados por
Blasques et al. (2014) sobre a operagdo de um sistema instalado na cidade de Belém e que
também sofre sombreamento de um prédio vizinho. As Figuras 4.40 mostra o GFV ja
instalado, a Figura 4.41 (a) - (d) ilustram alguns exemplos dos sombreamentos sofridos ao
longo do ano e as Figura 4.42 (a) e (b) apresentam os resultados operacionais de 20 meses de
operacdo do sistema.

Figura 4.40 — Vista da area do SFCR da UNICRED, Belém — PA
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Fonte: Adaptado de Blasques (2014)

Figura 4.41 — Projec¢des de sombra no SFCR da UNICRED nos dias e horarios de (a) 21 de junho as 9 h; (b) 21
de dezembro as 9 h; (c) 21 de junho as 16 h; (d) 21 de dezembro as 16 h.
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Fonte: Adaptado de Blasques (2014)
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Figura 4.42 — Comportamento dos valores mensais de Yr e Yr.Desempenho global médio do sistema
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Nota-se que os valores de PR publicados por Blasques et al. (2014) apresentam um
valor médio de 69,5 % para o periodo o que, pode ser considerado levemente inferior a média
do valor obtido para 0 SFCR 02 que foi da ordem de 70%.

43  SFCRO03

O SFCR 03, na verdade, é um sistema composto de dois GFVs com seis modulos em
cada série, interligados a dois inversores, tal como descrito no Capitulo 3. O objetivo aqui é
avaliar a operacdo de dois sistemas iguais em termos de equipamentos, instalacOes,

orientacfes dos GFVs e etc, porém um em condigdes de sombreamento e outros néo.

4.3.1 Avaliacao do GFV

A andlise a ser realizada no SFCR 03 corresponde a simulacfes de sombreamento
realizados com tiras de papeldo colocadas tanto na horizontal como na vetical, equivalente a
25, 50, 75 e 100 % da area da célula dos modulos que constitui o GFV. O SFCR 03 ¢
constituido de dois GFVs de 1,5 kWp, onde um foi submetido ao sombreamento e 0 outro
operou normalmente. Os médulos FV que constituem os GFVs sdo do modelo KD250GH —
4FB2s que possui trés diodos de desvio, para um ndmero fixo de 20 células. A Figura 4.43
mostra uma visdo panoramica dos GFVs.
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Esse sistema é importante nas avaliagdes experimentais, pois, dd um exemplo de qual
0 impacto do sombreamento no GFV e como isso pode afetar a dinamica do algoritimo do
inversor na busca do ponto de maxima poténcia (PMP), haja vista que, nessas condicdes de

sombreamento terd pelo menos dois PMPs.

Os sombreamentos foram feitos com tiras de papeldo colocados na vertical e na
horizontal como j& descrito anteriormente. As propor¢des de sombreamento utilizadas
correspondem as seguintes porcentagens: 25, 50, 75 e 100 % sobre um dos modulos FV que
constituem um dos GFVs. A Figura 4.44 mostra um dos sombreamentos realizados na fileira
na vertical de 25 %.

Figura 4.44— Sombreamento de uma fileira na vertical de um dos médulos fotovoltaicos do SFCR 03.

O inversor utilizado ndo possui nenhum tipo de armazenamento para os dados de

geracdo, restringindo-se a mostrar no visor, de forma instantanea, os pardmetros elétricos e a



90

geracdo acumulada. Assim, nos primeiros dias de simulacdo do sombreamento os valores de
geracdo foram registrados e comparados, analizando o possivel impacto do sombreamento na
producdo de energia elétrica. Apesar de ser uma boa avaliacdo, pois se tem dois sistemas
operando de forma praticamente idénticas, em tese, a Unica coisa que interfere em suas
respectivas geracdes, de forma diferenciada, é o sombreamento. Entretanto, esses resultados
sO6 permitem avaliar o sistema de forma global, ou seja, ndo se tem informacdes de como o
sombreamento interfere na dinamica de trabalho do inversor e do GFV ao longo do dia. Foi o
gue aconteceu quando o sistema passou a apresentar perdas, bem acima daquelas observadas
nas 6 primeiras medi¢es globais, onde somente a informagdo da energia injetada no
barramento c.a. e o perfil de irradiancia eram insuficiente para explicar o que estava

acontecendo.

Assim, para incluir no trabalho informagdes mais detalhadas sobre a dindmica do
SFCR 03, foram realizas 14 medigdes com um wattimetro do fabricante Chroma, modelo
66204, onde foram monitoradas as variaveis de: tensdo e corrente das séries (strings) e tenséo
e corrente na saida do inversor. Esses dados foram registrados a cada segundo e armazenados
em um computador conectado ao medidor. A Figura 4.45 mostra uma imagem dos dois

inversores e, logo abaixo, o medidor e o computador utilizado.

Figura 4.45- Visdo geral de medicdo das variaveis com o watimetro.




91

Para medicdo da temperatura de costa de modulo utilizaram-se dois sensores do tipo
PT1000, onde a localizagdo é mostrada na Figura 4.46, onde um dos sensores foi colocado no

modulo FV que estava sendo submetido ao sombreamento e, o outro sensor, no modulo FV
sem sombreamento.

Figura 4.46 — Localizag8o dos sensores de temperatura do SFCR 03.
\ N N o

4.3.2 Resultados do Sombreamento Realizado

Nas primeiras simulacdes de sombreamento os dados de geracdo foram coletados
direto do mostrador digital do inversor, registrando os valores injetados no barramento c.a. da
rede elétrica local. Na Figura 4.47 observam-se 0s seis valores registrados nos primeiros dias,
onde 100 % FVpa, representa 0 sombreamento de 100% da fileira na vertical realizado com

anteparo feito de papeldo. Pode-se se observar que, basicamente, as diferencas em termos de
energia séo significativas.

Figura 4.47 — Geragdo de energia elétrica dos primeiros dias de opera¢do do SFCR 03.
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Em termos percentuais, essa diferenca de energia injetada pelos geradores néo
sombreado (NS) e o gerador sombreado (S) ficou em torno de 10%. A diferenca foi um pouco
maior que 11% para o dia 31/03/2017 que corresponde & medicdo M3. O sombreamento de
uma fileira na vertical tem seu efeito minimizado pelos diodos de desvio, 0 que
provavelmente ocorreu com o mddulo FV do GFV sombreado da Figura 4.47, pois, ao desviar
1/3 da capacidade, ainda se tem 166 W, nominais, aproximadamente, contribuindo para a

geracdo, fazendo com que a diferenca entre as producdes nao seja tao diferente.

Contudo, em medicdes subsequentes, constatou perdas muito maiores do que as
apresentadas na Figura 4.47, o que sO poderia ser esclarecido por uma medicdo mais
detalhada sobre a operacéo do sistema. A Figura 4.48 mostra essa medicao, referente a um dia
de operacdo no mesmo sombreamento anterior (100% FVpa). Constatou-se, nessa medicao,
uma instabilidade na tensdo de operacdo do GFV sombreado, e o consequente distanciamento
da poténcia do GFV sombreado com relacdo ao ndo sombreado, ocasionando perdas de
energia que superam os 40%.
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Figura 4.48 — Operacdo inadequada do GFV sombreado aumentando significativamente as perdas de poténcia.
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A produtividade diéria para as medigdes iniciais, ainda antes da observacdo do
problema relatado na Figura 4.48, pode ser visualizada na Figura 4.49, observando-se na parte
superior do grafico, os valores médios medidos da produtividade: para esse sombreamento
especificamente, onde foram obtidos valores de 2,65 e 2,92 kwWh/kWp, para GFV sombreado
e ndo sombreado, respectivamente. Observa-se que ndo se tem grandes discrepancias em
termos de produtividade dos dois sistemas.

Figura 4.49 — Pordutividade diaria para o sombreamento de 100 % da fileira na vertical
BYF(S) mYF(NS) Produtividade média diaria 2, 65 (S) ;2,92 (NS)
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Os valores da temperatura de costa de moédulo FV sdo mostrados na Figura 4.50
(correspondem ao sombreamento realizado na Figura 4.47), onde as Figura 4.50 (a), (b), (c) e

(d), correspondem as medicdes M1, M2, M3 e M4, respectivamente.

Figura 4.50 — Valores de temperatura para quadro dias: (a) medicdo M1, (b) medi¢do M2, (c) medicdo M3 e (d)

medicdo M4,
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Nota-se que as curvas de temperatura estdo proximas uma da outra, com ressalva para
os horérios entre as 12:00 e 13:00 h das Figura 4.50 (a), (b) e (d), que apresentam uma
pequena diferenca. Um dos problemas de se extrair informagdes dos GFVs baseados na
temperatura de costa de mddulos é o fato de se ter os sensores em duas Unicas células. Por
exemplo, o que na verdade sao mostrados nas Figuras 4.50 (a), (b), (c) e (d) sdo temperaturas
de duas células ao longo do dia. Nesse caso, as medidas obtidas dos sensores devem ser Uteis
para que se tenha uma ideia geral da temperatura que os modulos estéo trabalhando. Contudo,
esses valores ddo um bom indicativo de que, pelo menos em termos de temperatura, os dois
GFVs estdo teoricamente igual penalizados.

Os sombreamentos realizados na horizontal, nas porcentagens de 100% e 75%, sdo
mostrados na Figura 4.51, onde a diferenca média entre a producdo de energia do GFV néo
sombreado em relacdo ao GFV sombreado foi da ordem de 30%, para 0 sombreamento de
100%, com maior diferenca ocorrida na medicdo M2 com 38%. Para a porcentagem de 75 %
essa diferenca foi em torno de 26 % com maior diferenca na medi¢cdo M3 com 28 %. Esses

resultados j& indicam que o GFV sombreado estd operando com o problema relatado
anteriormente.
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Figura 4.51 — Geracdo de energia elétrica para sombreamento de 100% e 75 % na horizontal.
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Para o sombreamento de uma fileira na horizontal nas porcentagens de 100 % e 75 %,
como mostrado na Figura 4.51, existe a hipétese dos diodos de desvio ndo terem atuado,
restando como alternativa para a passagem da corrente, a resisténcia paralela do modulo FV
sombreado. Caso os diodos tivessem atuado, a capacidade do GFV seria reduzida em 1/6 da
poténcia, uma vez que um modulo FV inteiro seria eliminado. Porém, essa suposi¢do ndo
reflete totalmente a realidade de operacdo do GFV sombreado, uma vez que uma reducéo na
capacidade de geracdo em termos de poténcia se reflete da mesma forma em termos de

energia produzida.
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Além disso, ocorreu um evento durante as simulagdes de sombreamento na horizontal,
que mostra que a influéncia do GFV sombreado ndo se restringiu somente a reducdo da
poténcia do GFV, a ponto de o inversor ndo conseguir conectar com a rede em muitas
ocasifes. Nessas porcentagens de sombreamento o inversor apresentava em seu visor o modo
waiting, ver Figura 4.52, que fazia com que ele ndo conectasse com a rede elétrica. Em um
primeiro momento ndo se entendia qual a causa dessa mensagem. Nesse sentido, varias acdes
foram tomadas, como, por exemplo, inspecdo dos cabos elétricos do lado c.c. e do lado c.a,
verificacdo das conexdes, etc. Uma das acdes mencionadas foi trocar os inversores, colocando
0 que estava operando sem sombreamento no GFV sombreado na horizontal. Porém, esse
novo inversor, apresentou a mesma mensagem anterior e consequentemente, ndo havendo
producdo de energia. Assim foi possivel concluir que o0 GFV sombreado estava influenciando
também na partida e conexao a rede do inversor. De fato, ao retirar a tira de papeldo em

poucos segundos o inversor conseguia conectar-se a rede elétrica local novamente.

Figura 4.52 — Visor do inversor que estava submetido ao sombreamento na horizontal.

A diferenca de energia nas porcentagens de sombreamento de 25 % tanto na horizontal
como na vertical sdo mostrados na Figura 4.53 onde as variacdes foram da ordem de 30 %
para ambas as posi¢des do sombreamento. Cabe ressaltar, que, até 0 momento, com excegédo
da Figura 4.48, todos os resultados apresentados referem-se as medi¢des globais de energia
realizadas no barramento c.a. através dos medidores de energia.
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Figura 4.53 — Geragdo de energia elétrica no barramento c.a. para sombreamento de 25 % na horizontal e na
vertical.
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Percebe-se que nessa porcentagem de sombreamento do GFV, a orientagdo do mesmo,
horizontal ou vertical, tiveram impactos globais muito semelhantes no comportamento do
subsistema com GFV sombreado, deixando muitas davidas com relagdo as elevadas

porcentagens de perdas.

Na tentativa de entender melhor o que estava acontecendo, lanca-se méo das medicdes
realizadas com o wattimetro, a partir das quais é possivel avaliar tanto do ponto de vista do
fluxo de energia quanto do ponto de vista do trabalho realizado pelo algoritmo de seguimento
do ponto de méxima poténcia (SPMP) do inversor. A Figura 4.54 apresenta um dia de
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operacdo do SFCR 03, onde o sombreamento simulado no GFV corresponde a 25% de uma
fileira de células na vertical de um determinado mddulo FV, tal como mostrado na Figura
4.44,

Figura 4.54 — Parametros elétricos e irradiancia para um dia de operagdo dos SFCR 03: Com sombreamento de
25% de uma fileira de células na vertical (em azul) e sem sombreamento (em preto).
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E possivel observar nos valores de poténcia dos GFVs sombreados e ndo sombreados
que estes, hora estdo relativamente proximos, e hora eles se afastam significativamente, tal
como pode ser visto nas regides 1, 2, 3, 4 e 5 em destaque na Figura 4.54. Percebe-se,
também, que, como esperado, a poténcia do GFV sombreado é sempre inferior ao do GFV
ndo sombreado, contudo essa diferenca em muitos momentos do dia é inferior a 20 W. Nota-
se, ainda, que a curva de poténcia do GFV ndo sombreado segue o mesmo padrdo da
irradiancia medida no plano do GFV, com alguma defasagem de tempo entre esses dois
parametros, a qual pode estar associada ao consequente amortecimento da poténcia abordada
no Capitulo 1, e/ou a defasagem nos sistemas de medi¢do. J4 0 mesmo ndo se pode dizer do
GFV sombreado, onde se observa variagbes muito mais acentuadas que as variacGes da

irradiancia, tal como pode ser obervado na regido 4 da Figura 4.54.

As variacdes na poténcia elétrica observadas na Figura 4.54 ndo podem ser totalmente
compreendidas somente com base no comportamento da irradiancia ao longo do dia, uma vez
que esta ndo traduz a influéncia do inversor, mais especificamente de seu SPMP, na operacéo
do GFV. Para ajudar no entendimento, lanca-se mao das curvas I-V e P-V do GFV, obtidas

para quatro niveis de irradiancia, 200, 400, 600 e 800 W/m?, tal como mostra a Figura 4.55.

Figura 4.55 — Variagdo do comportamento das curvas I-V e P-V do GFV trabalhando com diferentes irradiancias
com sombreamento de 25 % da fileira na vertical e sem sombreamento.
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Primeiramente é importante explanar sobre os dois pontos de maximos presentes na

curva P-V do GFV sombreado, onde um deles configura-se como um ponto de maximo
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absoluto que, nas quatro situagOes de irradiancia apresentadas na Figura 4.55, ocorrem num
nivel de tensdo mais baixo. Percebe-se que as diferencas entre os pontos de maxima do GFV
sombreado, para uma mesma condicdo de irradiancia, pairam entre 50 a 110 W, sendo que o
maior valor ocorre na condicao de irradiancia mais baixa. Ja as diferencas entre os pontos de
méaximo do GFV ndo sombreado e o sombreado, novamente para uma mesma condicdo de
irradiancia, sdo 20, 35, 53 e 65 W em ordem crescente das irradiancias avaliadas na Figura

4.55, respectivamente.

Em um segundo momento, € importante atentar que as curvas de poténcia indicam
que, dependendo do ponto de méximo, a tensdo do GFV sera mais baixa (PMP absoluto) ou
mais elevada (PMP local). Essa caracteristica tipica de sistemas sombreados ajuda a explicar
o comportamento do GFV sombreado nas regides 3, onde provavelmente o GFV opera no
PMP local, e 5 da Figura 4.54, onde o GFV provavelmente opera num PMP absoluto. Essa
hip6tese € levantada, pois os valores de tensdo do GFV apresentados na Figura 4.54, para as
duas regifes anteriores, sdo compativeis aos valores obtidos nas curvas P-V da Figura 4.55.
Observa-se, ainda, que, no caso do GFV ndo sombreado, a tensdo do GFV sofre somente a

influéncia da variacdo da irradiancia e da temperatura e, por esse motivo, e bem mais estavel.

Por ultimo é importante destacar que em alguns momentos, como 0s apresentados nas
regibes 1, 2 e 4, a poténcia do GFV sombreado se distancia significativamente do valor de
poténcia do GFV ndo sombreado, isso pode ser corroborado pelo distanciamento da tenséo do
GFV das tensdes associadas aos PMPs absoluto e local, Figura 4.55. Isso pode estar associado
a alguma deficiéncia do SPMP em situacBes onde a curva P-V tem multiplos PMPs,

demorando assim na convergéncia para um ponto de maximo.

Os resultados das Figuras 4.54 e 4.55 demonstram que a operagdo do SPMP dos
inversores para conexao a rede elétrica ndo dependem somente de seu algoritmo, mas também
da curva I-V do GFV, que é afetada quando qualquer diodo de desvio é diretamente
polarizado sob circunstancias tais como sujeira ou sombreamento. Como visto anteriormente,
estas situaces produzem dois pontos de maxima poténcia (PMPS) na curva P-V. O SPMP do
inversor ird trabalhar em um dos PMPs, ndo necessariamente no PMP absoluto ou global.
Assim, o comportamento do SPMP é fortemente influenciado pelo formato da curva I-V,
sendo influenciado principalmente por dois aspectos: area coberta pela sujeira ou sombra e a
zona de ativacdo dos diodos de desvio. Nesta situacdo especifica, 0 adequado funcionamento
do SPMP dependeréa da localizagdo do PMP absoluto. Contudo, os resultados mostram que ha

uma influéncia ainda maior do inversor na operacdo do GFV, o que forga 0 mesmo a operar
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em pontos de baixa poténcia das curvas P-V apresentadas, demonstrando uma deficiéncia
ainda maior da operagédo desse inversor em particular. Isso pode ser confirmado na Figura
4.56, obtida para um sombreamento de 25% de uma fileira de células na horizontal. Constata-
se que, em um periodo significativo da manha, o inversor forca 0 GFV sombreado a operar no
limite minimo informado no catdlogo do fabricante do equipamento (100 V), totalmente
distante de qualquer um dos PMPs indicados na Figura 4.55.

Figura 4.56 — Parametros elétricos e irradiancia para um dia de operacdo dos SFCR 03: Com sombreamento de
25% de uma fileira de células na horizontal (em azul) e sem sombreamento (em preto).
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Esse desempenho ruim do GFV sombreado se repete para 0s demais dias de
monitoramento com o wattimetro, tal como pode ser observado nos parametros apresentados
nas Tabelas 4.11 e 4.12, com destaque para 0s baixos valores de eficiéncia do GFV

sombreado com relacéo ao ndo sombreado em todas as condigdes de sombreamento.

Tabela 4.11 - Dias de operacdo com sombreamento para 0 SFCR 03: 7 primeiros dias de monitoragdo com o
wattimetro.

25 %V 25%V 100% H | 100% H [ 75%H 75%H 50 % H

Dia 31/05 | Dia01/06 | Dia 05/06 | Dia 06/06 | Dia 08/06 | Dia 12/06 | Dia 13/06

Energia Energia Energia | Energia | Energia | Energia | Energia

(kwh) (kwh) (kwWh) (kwh) (kWh) (kWh) (kwh)

E cens 5,7 5,4 5,3 6,0 6,1 6,6 4,6
Eccs 4,3 3,8 3,2 3,8 3,0 3,9 2,7
E cans 51 48 47 5,4 55 59 41
E cas 3,9 3,4 2,9 3,4 2,7 3,5 2,5
ninv ns (%0) 89,5 88,9 88,7 90,0 90,2 89,4 89,1
ninv s (%) 90,7 89,5 90,6 89,5 90,0 89,7 92,6
Irradiagdo (KWh/m?) 53 4,5 4,5 51 54 59 34
Yr(h) 5,3 4,5 4,5 51 5,4 5,9 3,4
Y ans (KWh/KWp) 3,8 3,6 3,5 4,0 41 4.4 3,1
Yas (KWh/kKWp) 2,9 2,5 2,1 2,5 2,0 2,6 18
LC NS (%YR) 28,7 20,4 22,2 21,7 24,1 25,0 9,8
LC S (%YR) 46,2 44,0 53,0 50,4 62,7 55,7 47,1
YF NS (KWh/kWp) 3,4 3,2 3,1 3,6 3,7 3,9 2,7
YF S (KkWh/kWp) 2,6 2,3 1,9 2,3 1,8 2,3 1,7
PR NS (%) 63,8 70,8 69,0 70,5 68,4 67,0 80,4
PR S (%) 53,8 56,0 47,0 49,6 37,3 44,3 52,9
nGrv ns (%) 10,8 12,1 11,8 11,9 11,5 11,4 13,7
narv s (%) 8,2 8,5 7.1 75 5,7 6,7 8,0
FIS 35,4 42,7 23,9 29,6 41,0 33,0 49,9
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Tabela 4. 12 - Dias de operacdo com sombreamento para 0 SFCR 03: 7 Gltimos dias de monitoragcdo com o

wattimetro.
25 %H 25%H [ 100%V | 75%V 50 % V 50 % V 25%H
Dia 19/06 | Dia 20/06 | Dia 23/06 | Dia 27/06 | Dia 04/07 | Dia 05/07 | Dia 10/07
Energia | Energia | Energia | Energia Energia Energia Energia
(kwWh) (kWh) (kwh) (kwh) (kWh) (kWh) (kwh)
E cens 6,9 4,4 6,0 5,2 4,9 5,8 6,9
Eccs 4,0 2,1 3,3 2,8 1,9 2,8 3,6
E cans 6,2 3,9 53 4,7 4.3 5,2 6,2
E cas 3,6 1,9 3,0 2,5 1,7 2,5 3,2
ninv Ns (%0) 89,9 88,6 88,3 90,4 87,8 89,7 89,9
ninv s (%0) 90,0 90,5 90,9 89,3 89,5 89,3 88,9
Irradiacdo (KWh/m?) 5,97 4,9 54 4,8 4,5 4,9 59
Yr(h) 6,0 4,9 5,4 4,8 4,5 4,9 59
Y ans (KWh/KWp) 4,6 2,9 4,0 3,5 3,3 3,9 4,6
Yas (KWh/KWp) 2,7 1,4 2,2 1,9 1,3 1,9 2,4
LC NS (%0YR) 22,9 40,0 25,2 27,9 27,4 21,2 22,0
LC S (%YR) 55,3 71,4 58,9 61,2 71,9 62,0 59,3
YF NS (KWh/kWp) 4,1 2,6 3,5 3,1 2,9 3,5 4,1
YF S (KWh/KWp) 2,4 1,3 2,0 1,7 1,1 1,7 2,1
PR NS (%) 69,2 53,2 66,0 65,1 63,7 70,6 70,1
PR S (%) 447 28,6 41,1 38,8 28,1 38,0 40,7
ncrv ns (%) 11,7 13,1 11,4 10,9 11,0 12,0 11,8
nGrv s (%) 6,8 6,3 6,2 5,9 4,3 5,8 6,2
FIS 101,7 126,5 36,3 22,2 44,1 37,2 115,7

Com base nos resultados das Tabelas 4.11 e 4.12, ndo se pode afirmar qual dos tipos

de sombreamento € o mais ou menos critico, pois a influéncia do inversor na operagdo do
GFV sobressai a qualquer tipo de influéncia dos sombreamentos.
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4.4 SFCR 04

Como detalhado no Capitulo 3, esse sistema e contituido de um GFV de 3,18 kWp,
composto por 12 modulos de 265 Wp cada, interligados ao inversor por meio de conversores
c.c.-c.c., individualizados por médulo FV, e cuja as saidas estdo interconectadas em série, e

um estagio de conversdo c.c.-c.a. de 2,2 kW.

4.4.1 Operacdo Normal

As analises realizadas no SFCR 04 se restringem a avaliacbes pontuais no que se
refere ao desempenho do mesmo quando o GFV é submetido a determinadas condi¢Ges de
sombreamento, tais como as descritas no Capitulo 2. Uma das vantagens de se realizar a
simulacdo de sombremento ¢é a de reproduzir condicdes diferentes daquelas que ocorrem nas
primeiras horas da manha e nas Gltimas horas da tarde, tal como visto no estudo de caso do
SFCR 02.

Inicialmente, para ter uma ideia da operacdo do SFCR 04 sem a influéncia de
sombreamento, apresentam-se os dados referentes a quatro dias de operacdo correspondentes
aos meses de janeiro, fevereiro, junho (2017), setembro e dezembro (2016). Procurou-se
explorar amostras de dias bastante nublados assim como dias ensolarados ou parcialmente

ensolarados.

A Figura 4.57 destaca os dados extraidos de quatro dias de operacdo do SFCR 04,
referente aos cinco meses do ano mencionados anteriormente. Como ja comentado, esses
dados foram obtidos sem a simulagédo de nenhum tipo de sombreamento, e, portanto deve
refletir uma operacdo mais ou menos uniforme para todos os conversores c.c.- C.C.. A
abreviacdo CC na Figura 4.57 refere-se a conversor c.c.- c.c., e 0S sub indices de 1 a 12
indicam a posi¢do do conversor no arranjo do GFV. Pode-se observar que nos dias 01 e 27 de
janeiro, os valores extraidos dos modulos FV por cada conversor c.c.- c.c. estiveram, em

quase sua totalidade, entre 900 a 950 Wh e 1350 a 1400 Wh diarios, respectivamente.
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Figura 4.57 — Energia na saida de cada conversor c.c.- c.c., com 0 GFV livre de sombreamentos, para 4 dias dos
meses de: janeiro, fevereiro, junho, setembro e dezembro.
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No més de fevereiro, o pior e o melhor dia de produgéo de eletricidade para os
conversores ficaram na faixa entre 550 e 600 Wh e 1200 e 1250 Wh, respectivamente.
Comparando este més com os meses de junho e setembro, é possivel notar que a producéo de
eletricidade melhora sensivelmente ultrapassando, valores da ordem de 1450 Wh diérios. E
importante destacar, que, em todos os dias avaliados, a energia de saida dos conversores
estiveram relativamente proximas, estando, na maioria dos casos, dentro de uma faixa restrita,
cuja a diferenca maxima entre as producbes dos conversores, para um mesmo dia de
operacdo, ndo ultrapassou o valor de 50 Wh. Isso demonstra uma certa uniformidade nas

contribuigdes de cada conversor, na auséncia de sombreamento.

As Tabelas 4.13, 4.14 e 4.15 resumem, para cada um dos quatro dias correspondentes
a cada um dos meses avaliados, os principais parametros de desempenho do SFCR 04. Os
pardmetros Ecci e Ecc correspondem ao somatdrio das energias na entrada e na saida de todos
0S conversores c.C.- C.C. que constituem o GFV, respectivamente. Por outro lado, o parametro
Ecci Teo COrresponde a energia que teoricamente seria disponibilizada pelo GFV na méaxima
poténcia livre de qualquer tipo de sombreamento. Esse parametro € obtido com base nos

dados de temperatura da célula e irradiacdo no plano do GFV, utilizando-se a Equacéo 2.9.

Constata-se, a partir dos resultados que a eficiéncia média diaria dos conversores c.c.-
c.C. (ncc) assume valores que estdo entre 95,5 e 97,0 %. Cabe frisar aqui, que essa é a
eficiéncia calculada para todo o conjunto dos 12 conversores que constituem o SFCR 04, e
que valores instantaneos e individualizados para este dispositivo podem alcancar os 99% de

eficiéncia, tal como demonstrado em Teles (2017).

Destaca-se ainda a eficiéncia do conjunto (nspmp+cc+invy), que inclui a estimativa das
perdas devido ao SPMP. Obtida pela relacdo entre a energia na saida do inversor (Eca) € a
energia que teoricamente, calculada para a méaxima poténcia (Ecci_teo), €5se parametro da uma
ideia das perdas envolvidas entre o GFV e o barramento c.a. da rede elétrica local,
alcangando-se um valor da ordem de 14% no dia 09 de setembro.

Os dados associados as perdas por captura (Lc) do GFV originaram um valor médio
da ordem de 16%, estando os valores diarios variando entre 13 a 19%, de acordo com o0s dias
e meses analisados. Esses valores podem ser considerados relativamente baixos, uma vez que

essas perdas costumam superar 0s 20%.
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Tabela 4.13 - Dias de operacdo sem sombreamento para 0 SFCR 04: janeiro e fevereiro.

Parametro Janeiro
Dia 01 Dia 26 Dia 27 Dia 28
Ecci Teo (Wh) 11.889 15.604 17.305 13.787
Ecci (Wh) 11.586 15.553 17.257 13.156
Ecc (Wh) 11.109 14.912 16.536 12.571
Eca(Wh) 10.409 14.076 16.124 12.138
Nec(%) 95,9 95,9 95,8 95,5
T SPMPcci (%) 97,5 99,67 99,72 95,43
Nspmpee (%) 93,4 95,56 95,56 91,18
ninv (%) 93,7 94,39 97,51 96,56
NesempccHny) (%0) 87,6 90,20 93,18 88,04
Yr(h) 441 5,75 6,45 5,16
Nerv (%) 13,4 13,8 13,6 13,0
Y A(KWh/KWp) 3,7 5,0 55 42
Lc (%YrR) 16,1 13,6 14,6 18,9
YF (KWh/KWp) 35 47 5,4 4,0
PR (%) 78,6 81,5 83,3 78,4
Fevereiro

Parametro Dia 04 Dia 06 Dia 10 Dia 15
Ecci 1eo (Wh) 15.019 13.827 7.422 15.537
Ecci (Wh) 14.524 13.466 7.085 15.327
Ecc (Wh) 13.891 12.964 6.867 14,712
Eca(Wh) 13.763 12.726,08 6.744,88 14.086,79
Nee(%) 95,6 96,3 96,9 96,0
T SPMPcci (%) 96,7 97,4 95,5 98,6
Nspmpec (%) 92,5 93,8 92,5 94,7
N (%) 99,1 98,2 98,2 95,8
N(semp+cc+ny) (%) 91,6 92,0 90,9 90,7
Yr (h) 5,6 51 2,6 5,8
Neev (%) 13,2 13,5 13,7 13,6
Y a(KWh/kWp) 4,6 43 2,3 4,9
Lc (%YR) 17,64 15,18 13,15 14,77
Y e (KWh/kWp) 4,59 4,24 2,25 4,69
PR (%) 81,61 83,26 85,30 81,61

A eficiéncia média de conversdo do GFV foi 13,4 %, refletindo um bom desempenho
do GFV, uma vez que a eficiéncia de um Unico modulo na STC é de 15,9 %. Vale ressaltar
que a eficiéncia nominal de 15,9 % é obtida para uma Unica condi¢do, o que ndo reflete as
inimeras condigdes de operacdo as quais um GFV de fato é submetido, além de outras perdas
oriundas da associacdo dos mdédulos para compor o GFV. O bom desempenho do sistema
como um todo se reflete nos valores de produtividade (Yr) e desempnho global (PR), cujos os
valores médios obtidos sdo de 4,4 e 81 %, respectivamente, valores bem interessantes para a

regido amazonica.



Tabela 4.14 - Dias de operacdo de sem sombreamento para 0 SFCR 04: junho e setembro.

Parametro Junho
Dia 11 Dia 12 Dia 23 Dia 26
Ecci Teo (Wh) 14.907 13.938 13.485 18.910
Ecci (Wh) 14.815 13.556 13.096 18.424
Ecc (Wh) 14.217 12.985 12.588 17.638
Eca(Wh) 13.549 12.348 12.116 17.074
Nece(%) 96,0 95,8 96,1 95,7
Nspmpeci (%0) 99,4 97,3 97,1 97,4
Nspmpec (%0) 95,4 93,2 93,3 93,3
nin (%) 95,3 95,1 96,3 96,8
Nspmp+ce+iny) (%) 90,9 88,6 89,8 90,3
Yr(h) 55 5,2 50 7,1
Nerv (%) 13,6 13,3 13,4 13,3
Y A(KWh/KWp) 4,7 4,3 4,2 59
Lc (%YR) 14,5 16,7 15,5 16,8
YF (KWh/KWp) 4,5 4,1 4,0 5,7
PR (%) 81,5 79,2 81,3 80,6
Setembro
Parametro Dia 05 Dia 09 Dia 15 Dia 17
Ecci 1eo (Wh) 18.430 15.361 15.914 16.690
Ecci (Wh) 17.774 14.464 15.274 16.039
Ecc (Wh) 17.029 13.904 14.659 15.389
Eca(Wh) 16.314 13.213 14.141 14.904
Necc(%) 95,8 96,1 96,0 95,9
Nsempcci (%0) 96,4 94,2 96,0 96,1
Nspmpee (%) 92,4 90,5 92,1 92,2
ninv (%) 95,8 95,0 96,5 96,9
T (SPMP+CC+INV) (%) 88,5 86,0 88,9 89,3
Yr(h) 6,9 57 59 6,2
Neev (%) 13,2 13,0 13,2 13,3
Y aA(KWh/kWp) 57 4,6 49 51
Lc (%YR) 17,6 18,2 17,3 16,7
YF (KWh/kKWp) 54 4,4 4,7 50
PR (%) 78,9 71,7 79,8 80,7
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Tabela 4.15 - Dias de operagdo sem sombreamento para 0 SFCR 04: dezembro.

Parametro Dezembro
Dia 02 Dia 12 Dia 20 Dia 24

Ecci Teo (Wh) 15.973 14.509 16.728 6.683
Ecci (Wh) 15.336 14.451 16.355 6.219
Ecc (Wh) 14.736 13.864 15.687 6.034
Eca(Wh) 14.248 13.221 15.101 5.958
Nece(%) 96,1 95,9 95,9 97,0
Nsempcci (%0) 96,0 99,6 97,8 93,0
Nsempee (%0) 92,3 95,6 93,8 90,3
ninv (%) 96,7 95,4 96,3 98,8
NesempccHny) (%0) 89,2 91,1 90,3 89,2
Yr(h) 5,9 53 6,2 2,4

neev (%) 13,2 13,8 13,5 13,3
Y a(KWh/kWp) 49 4,6 5,2 2,0

Lc (%YR) 17,1 13,5 15,6 154
YF (KWh/KWp) 4,7 4.4 5,0 2,0

PR (%) 80,1 82,4 81,2 83,5

4.4.2 Tipos de Sombreamento Realizados
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As simulagdes de sombreamento foram realizadas entre 0os meses de maio a julho de

2017. Uma das primeiras simulacfes foi realizada com anteparo feito de papeldo, tal como

descrito no Capitulo 2. A Figura 4.58 mostra uma das simulagdes realizadas, considerando-se

um sombreamento 50 % da area das células numa fileira na vertical do moédulo FV. Neste

mesmo formato, também foram realizados sombreamentos com 25, 75 e 100%.

Figura 4.58 — Sombreamento realizado no SFCR 04: - 50% da &rea das células numa fileira na vertical.
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Como pode ser observado na Figura 4.58, um modulo FV foi submetido ao
sombreamento e o outro adjacente ndo. Assim, tal como intitulado para os conversores na
Figura 4.57, tem-se a mesma nomenclatura no ambiente virtual* para os referidos
conversores. O conversor CC1, por exemplo, que corresponde ao mddulo da esquerda, parte
superior da Figura 4.58, ndo estad sombreado. Isso pode ser percebido pela tonalidade mais
clara, além da diferenca na energia produzida em relacdo aos conversores CC2 e CC12, que
possuem uma tonalidade mais escura, indicando a baixa producdo de energia. Essa estratégia
foi usada na tentativa de se identificar as diferencas significativas na operacdo entre 0s

moddulos FV sombreados e ndo sombreados

Nas simulacdes realizadas com 100% da area de uma fileira de células na horizontal,
observada na Figura 4.59, percebe-se que os tons dos conversores ligados aos médulos FV
sombreados ficam bem mais escuros (conversores CC2, CC4, CC6, CC12, CC12, CC10 e
CC8), indicando um desempenho muito ruim, chegando a situagfes de ndo haver registros de
energia produzida (conversores CC6 e CC10). Nesse caso, ainda que ndo haja registro da
energia produzida em agumas conversores, € importante perceber que isso ndo impediu que 0s
demais conversores continuassem operando, embora ndo se saiba até que ponto parte da

geracdo dos demais médulos FV em situagdo normal possa ter sido, ou ndo, comprometida.

Figura 4.59 — Sombreamento realizado no SFCR 04: - 100% da area das células numa fileira na horizontal.

297 25

CC11

*A monitoracdo do SFCR 04 foi descrita com detalhes em Teles (2017), dissertacdo entitulada
“Avaliacdo Operacional das Diferentes Arquiteturas de Interligacdo de Geradores Fotovoltaicos a
Rede Elétrica”.
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Na realizagdo dos sombreamentos com folhas caidas sobre uma das células do mddulo
FV, tal como mostra a Figura 4.60, os tons do ambiente virtual (parte inferior da figura) ficam
praticamente nas mesmas cores, sendo seu efeito mais perceptivel nos conversores CC10 e
CC8, devido a um desempenho ligeiramente inferior. Nesse caso, a area sombreada é muito
menor que as mostradas anteriormente. Além disso, com o aumento da temperatura ao longo
do dia, as folhas véo ficando mais secas, e isso faz com que elas contraiam suas bordas,
tendendo a uma forma mais curva, tudo isso faz com que diminua sua éarea e,

consequetimente, a area sombreada.

Figura 4.60 — Sombreamento realizado no SFCR 04: Folhas sobre células dos médulos FV.

198.58 178.93

CC5 CC6

Por ultimo, no sombreamento realizado com a sujeira retirada dos modulos

desativados, um fato importante chama atencdo, a coloragdo da sujeira, que se apresentou de
duas cores distintas. No primeiro momento foi uma cor bastante escura, observada ao remové-
la dos mddulos vistos na parte superior da Figura 4.61. Logo depois, foi adicionada dgua para
distribui-la, tal como mostra a parte inferior da Figura 4.61. Entretanto, o fato de se ter
adicionado &gua ndo mudaria a tonalidade da sujeira, como é observado na superficie dos
modulos FV que foi distribuido com 100% da area de uma fileira de célula na vertical, Figura
4.61.
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Figura 4.61 — Sombreamento realizado com sujeira extraida de médulos FV instalados na fachada do GEDAE.
Sujeira acimulada

125.36 197.2
w w

CC10 CC9

4.4.3 Resultados dos Sombreamentos Realizados

Definidos os tipos de sombreamento a serem empregados, 0 passo seguinte consistiu
basicamente, na implementacdo destes e no monitoramento diario das diversas partes que
compdem o SFCR 04. Os resultados obtidos sdo apresentados na forma de analises diérias
durante os meses de maio, junho e julho. Para facilitar o processo de analise dos dados, foram
indentificados os horéarios de inicio e fim de operacdo do SFCR 04, bem como a irradiacdo
incidente no plano do GFV (restrita ao periodo de funcionamento do mesmo) e o tipo de
sombreamento empregado cada dia. As Figuras 4.62 e 4.63, juntamente com as Tabelas 4.16
e 4.17, resumem os resultados obtidos para os dias simulados durante 0 més de maio.

Como nos primeiros sete dias de maio o sombreamento se da com um papeldo opaco
nas fileiras de células na horizontal, o impacto da sombra tende a ser bem mais significativo
do que a area sombreada sugere, uma vez que todos os blocos contendo diodos de desvio

possuem células sendo sombreadas. Isso pode ser identificado pelos valores do FIS obtidos®,

°Para se calcular o Fator de Impacto da Sombra (FIS) adaptou-se a Equagdo 2.8 apresentada no
Capitulo 2 para os valores de energia diarios obtidos.
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0s quais assumem valores variando entre 5 a 10. Isso significa que os sombreamentos
implementados nos sete primeiros dias experimentais de maio causam uma reducdo de
poténcia de 4,5 a 10 vezes o valor percentual que as respectivas areas sombreadas sugerem.
Percebe-se que os valores do FIS diminuem significativamente quando o sombreamento se da
na vertical, fato este constatado com base nos valores apresentados na Figura 4.62, onde
valores de FIS entre 1,5 e 4 foram obtidos. Os valores significativamente diferentes de FIS,
obtidos para um mesmo grau e tipo de sombreamento nos diferentes dias avaliados, podem
ser explicado pelos diferentes horarios de inicio e fim de operacdo, perfil da radiacdo solar

incidente e fatores associados a sujeira ndo uniforme sobre o0 GFV, dentre outros.

Figura 4.62 — Energia na saida de cada conversor c.c.- c.c., com 0 GFV sombreado, para 0s 7 primeiros dias
monitorados do més de maio.

Maio
W Dia 09 Dia10 B Dia11 Dial1l2 HMDial6 Dia19 M Dia 20
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1400
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— 1200 i

S 1100
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B 500 -

2 400 -
w300 -

200 -
100 -
O -
cci CC2 CC3 CC4 CC5 CCo6 CcC7 CC8 CC9 CC10 cCcCc11 cca12
Conversor c.c.-c.c.

Dia 09 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 16 Dia 19 Dia 20
Inicio: 7:39 | Inicio:10:24 | Inicio:08:09 | Inicio:8:00 | Inicio:08:09 | Inicio:07:30 | Inicio:08:50
Fim:15:44 Fim:17:49 Fim:17:14 Fim:17:39 Fim:17:59 Fim:17:29 Fim:17:59
4,7 kwh/m? | 3,7 kWh/m? | 4,4 kWh/m? | 5,0 kWh/m? | 5,9 kWh/m? | 5,5 kWh/m? | 6,2 kWh/m?
75% FHpa 75% FHpa 50% FHpa 50% FHpa 25% FHpa 25% FHpa | 100% FHpa

FIS=9,6 FIS=7,7 FIS=7,9 FIS=8,2 FIS=5,1 FIS=4,7 FIS=9,9

Nota: A abreviacdo FHpa indica que o sombreamento no médulo FV foi realizado com papeldo na fileira de
células na horizontal.
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Tabela 4.16 - Dias de operagdo com sombreamento para 0 SFCR 04: maio (Figura 4.62).

Parametro Maio

Dia09 | Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 16 Dia 19 Dia 20
Ecci Teo (Wh) 12.597 9.885 11.888 13.457 15.599 14.941 16.437
Ecci (Wh) 7.840 6.568 9.119 10.151 14.539 13.379 8.127
Ecc (Wh) 7.543 6.294 8.788 9.760 13.912 12.854 7.762
Eca (Wh) 7.218 6.038 8434 9.164 13.338 12.247 7.281
Nece(%) 96,2 95,8 96,4 96,1 95,7 96,1 95,5
Nppect (%) 62,2 66,4 76,7 75,4 93,2 89,5 49,4
Nspwpee (%) 59,9 63,7 73,9 725 89,2 86,0 472
iy (%) 95,7 95,9 96,0 93,9 95,9 95,3 93,8
Nsemp+cc+ny) (%) 57,3 61,1 70,9 68,1 85,5 82,0 44,3
Yr(h) 47 3,7 4.4 50 59 55 6,2
oy (%) 8,5 9,1 106 103 12,6 123 6,7
Y A (KWHKWp) 25 21 2.9 33 4.6 43 26
Lc (%YR) 46,5 43,3 33,3 35,0 21,1 22,6 58,1
YF (KWh/KWp) 2.4 2.0 28 3,1 4.4 4.1 24
PR (%) 51,2 54,4 64,0 61,0 75,7 73,7 39,3
Hora, (h) 7:39 10:24 08:09 8:00 08:09 07:30 08:50
Horag (h) 15:44 17:49 17:14 17:39 17:59 17:29 17:59
Sombreamento 5% 75% 50% 50% 25% 25% 100%

FHpa FHpa FHpa FHpa FHpa FHpa FHpa

Figura 4.63 — Energia na saida de cada conversor c.c.- c.c., com o GFV sombreado, para os sete ultimos dias
monitorados do més de maio monitorados.
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Fim:17:59 Fim:17:54 Fim:17:54 Fim:17:24 Fim:18:04 Fim:17:54 Fim: 17:24
5,9 kWh/m2 | 5,1 kWh/m2 | 6,8 kWh/m2 | 4,9 kWh/m2 | 4,9 kWh/m? | 5,4 kWh/m? | 6,2 kWh/m?2
100% FVpa | 100% FVpa | 75% FVpa 75% FVpa 50% FVpa 50% FVpa 50% FVpa

FIS=2,0 FI1S=2,0 FIS=2,8 FIS=2,8 FIS=4,0 FI1S=4,0 FIS=1,6

Nota: A abreviagdo FVpa indica que o sombreamento no médulo FV foi realizado com papeldo na fileirade
células na vertical.




Tabela 4.17 - Dias de operagdo com sombreamento para 0 SFCR 04: maio (Figura 4.63).
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Parametro Maio
Dia 22 Dia 23 Dia 25 Dia 26 Dia 29 Dia 30 Dia 31
Ecci 1eo (Wh) 15.798 13.924 18.149 12.957 13.281 14.332 16.410
Ecci (Wh) 13.064 11.351 14.871 10.169 10.677 11.474 14.568
Ecc (Wh) 12.538 10.934 14.278 9.742 10.274 10.990 13.990
Eca (Wh) 12.199 10.665 13.781 9.405 10.034 10.556 13.634
Nce(%) 96,0 96,3 96,0 95,8 96,2 95,8 96,0
Nsempcci (%0) 82,7 81,5 81,9 78,5 80,4 80,1 88,8
Nspmpec (%) 79,4 78,5 78,7 75,2 77,4 76,7 85,3
Minv (%) 97,3 97,5 96,5 96,5 97,7 96,0 97,5
Nsemp+cc+ny) (%) 77,2 76,6 75,9 72,6 75,5 73,6 83,1
Yr(h) 5,9 51 6,8 49 49 5,4 6,2
Neev (%) 11,3 11,3 11,1 10,6 11,0 10,9 11,9
Y a (KWh/KWp) 4,2 3,6 4,8 3,2 3,4 3,7 4,7
Lc (%YR) 29,2 29,0 30,3 33,9 30,6 32,1 25,0
YF (KWh/kKWp) 41 3,6 4,6 3,1 3,3 3,5 45
PR (%) 68,8 69,3 67,3 63,8 67,8 65,3 73,1
Hora, (h) 08:45 7:44 08:14 09:59 08:24 08:54 07:39
Horag (h) 17:59 17:54 17:54 17:24 18:04 17:54 17:24
Sombreamento 100% 100% 75% 75% 50% 50% 50%
FVpa FVpa FVea FVpa FVea FVpa FVpa

Observando os dados das Tabelas 4.16 e 4.17, é possivel notar que, com excecao da
eficiéncia de converséo c.c.- c.c. (ncc) e c.c.- c.a. (inv), todos os demais parametros foram
significativamente impactados pelas situacbes de sombreamento simuladas, quando
comparados aos valores obtidos pelo sistema nas situac6es isentas de sombreamento (Tabelas
4.13 a 4.15), destacando-se os valores de PR, que caem de algo entorno de 80% (situacdo sem

sombreamento), para valores que variam entre 39 a 75%.

Nota-se que a eficiéncia do GFV referente ao sombreamento realizado no dia 20 de
maio de 2017, cai de 13,5 % (média dos dias ndo sombreados) para de 6,7% em virtude do
sombreamento de 100 % de uma fileira na horizontal, que limita totalmente 0 médulo FV,
reduzindo a capacidade de geracdo a metade, uma vez que 6 dos 12 modulos FV estdo
sombreados. Neste mesmo dia, observa-se que as eficiéncias de seguimento diminuem
significativamente, pois estdo sendo calculadas para identificar o quanto esse parametro se
distancia da situacdo isenta de sombreamento. Contudo, essa ndo reflete a real eficiéncia de
seguimento na condicdo de sombreamento. Aplicando-se a Equagdes 2.9 e integrando para o
calculo da energia teorica produzida pelo GFV no dia 20, obtém-se, para a energia tedrica na

entrada do inversor na situagdo de sombreamento, o valor de 8019 Wh, enquanto que o valor
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medido foi de 7762 Wh, conduzindo a uma eficiéncia de SPMP da ordem de 96,8 %, mais

préxima da realidade da operagdo do sistema.

Observando-se os dias 29, 30 e 31 de maio, dias com as mesmas caracteristicas de
sombreamento (50 % na vertical), observa-se uma diferenca significativa entre o FIS obtido
nos dias 29 e 30, FIS=4, e 0 obtido no dia 31, FIS = 1,6. Isso pode estar diretamente associado
ao melhor desempenho do GFV nesse dia em particular, que pode ter relacdo direta com a

melhora significativa do desempenho do SPMP.

Para 0 més de junho foi realizado um sombreamento com 25 % na vertical,
complementando os resultados para 0 més de maio, e 6 com folhas colocadas sobre os
modulos FV, alternadamente, tal como mostrado na Figura 4.60. Nota-se que, no dia 01 de
junho, apesar da reducdo da area sombreada, hd um aumento do impacto da sombra com
relacdo aos sombreamentos verticais de 100 e 75 %. Isso pode ser explicado pelo
acionamento dos diodos nestas duas Ultimas situacfes, obrigando a operagdo em um ponto de
melhor desempenho. A Figura 4.64 e a Tabela 4.18 resumem os resultados associados ao més

de junho.

Figura 4.64 — Energia na saida de cada conversor c.c.- c.c., com 0 GFV sombreado, para os dias monitorados do
més de junho.

Junho
1500 W Dia 01 Dia 05 M Dia 08 Dia 19 W Dia 20 Dia 23 M Dia 29
1400
e
%1100 - —]
o 1000 —] —] —
‘s 900 +— — I l—lz:—l— — — U=l
3 800
s 790 £ £ — £ £
-a 500 - | | | B H | = | | | | [
£ 200 - | | | B H | = | | | | [
S 300 - | | | B H | = | | | | [
S AME g g =aingiitgiig e
100 - | | | [ H | = | | | | [
0 - [ ] [ [ H 1 [ [ [ [ |
cc1 cc2 cc3 cca CCs ccé cc7 ccs CC9 CCl0 CCl1 cc12
Conversor c.c.-c.c.
Dia 01 Dia 05 Dia 08 Dia 19 Dia 20 Dia 23 Dia 29
Inicio: 10:29 | Inicio:8:09 Inicio: 8:14 Inicio:10:04 Inicio:07:24 | Inicio:7:34 | Inicio:11:04
Fim: 17:54 Fim: 17:19 Fim: 17:49 Fim: 17:59 Fim: 15:39 Fim: 17:59 Fim: 17:55
3,7 kWh/m2 | 4,9 kWh/m? | 5,9 kWh/m? 5,5 kWh/m? 5,3 kWh/m2 | 6,0 kWh/m2 | 4,2 kWh/m?
25% FVpa Folha Folha Folha Folha Folha Folha
FIS=3,3 N. se aplica | N. se aplica N. se aplica N. se aplica | N.seaplica | N. seaplica
PE(%)=7,0 PE(%)=6,3 | PE(%)=8,9 PE(%)=14,6 | PE(%)=15,4 | PE(%)=11,6 | PE(%)=9,9

Nota: A abreviacdo PE esta associada a perda percentual de energia dos conversores sombreados com relacao
aos ndo sombreados.
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Tabela 4.18 - Dias de operacdo com sombreamento para 0 SFCR 04: junho (Figura 4.64).

Parametro Junho

Dia 09 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 16 Dia 19
Ecci Teo (Wh) 9.961 13.699 15.808 14.687 14.246 16.122
Ecci (Wh) 8.930 12.159 13.782 12.009 11.745 13.108
Ecc (Wh) 8.602 11.698 13.219 11.488 11.245 12.587
Eca(Wh) 8.293 11.616 12.708 10.780 10.799 12.004
Nee(%) 96,3 96,2 95,9 95,7 95,7 96,0
Nspmpcei (%0) 89,7 88,75 87,19 81,77 82,44 81,31
Nspmpce (%0) 86,4 85,39 83,62 78,22 78,93 78,08
minv (%) 96,4 99,30 96,14 93,84 96,03 95,37
Nesemp+cc+ny) (%) 83,3 84,79 80,39 73,40 75,80 74,46
Yr(h) 3,68 5,06 5,95 5,57 5,34 6,00
Neev (%) 12,4 12,3 11,8 11,0 11,2 11,1
Y a (KWh/KWp) 2,87 3,90 4,40 3,83 3,75 4,19
Lc (%YR) 22,13 22,94 26,04 31,27 29,89 30,16
YF (KWh/kKWp) 2,76 3,87 4,23 3,59 3,60 4,00
PR (%) 75,07 76,53 71,10 64,50 67,32 66,61
Hora, (h) 10:29 08:09 08:14 10:04 07:24 07:34
Horag (h) 17:54 17:19 17:49 17:59 15:39 17:59
Sombreamento 25% FVpa Folha Folha Folha Folha Folha

No caso do sombreamento com a folha, ndo cabe a utilizagdo do pardmetro FIS, em
funcédo da forma irregular das folhas utilizadas e pelo fato do seu formato ir mudando durante
o dia, consequéncia da incidéncia da radiacao solar e da umidade (ver Figura 4.65). Por isso,
procurou-se utilizar diretamente a perda percentual da energia dos conversores c.c.- C.C.

sombreados com relagdo aos ndo sombreados para avaliar este cenario.
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Figura 4.65 — Detalhe da simulagdo de sombreamento com folha colocada sobre o médulo FV: (a) Folha no
inicio da manha; (b) Folha no final da tarde ap0s a incidéncia de sol e chuva.

| Ee=

e ———— e e —
s —)

(@)

Nos sete dias de sombreamento com as folhas, percebe-se que, em termos de energia,
0s impactos do sombreamento das mesmas causam uma reducdo percentual média de
aproximadamente 11,5 %, quando se compara aos conversores com modulos ndo sombreados.
Esse valor se aproxima as perdas devido ao sombreamento realizados em uma fileira na
horizontal com 25 % de sombreamento, ou uma fileira na vertical com 50 % de
sombreamento. Observa-se que os valores percentuais das perdas variam significativamente
de um dia para o outro, pois, além do tamanho das folhas poderem ter variado de um dia para
0 outro, o comportamento do formato das mesmas ao longo dia também pode ter variado
significativamente, tal como ja abordado anteriormente. Além disso, é perceptivel a perda do
conversor CC6, apés o dia 08 de junho, que permaneceu durante todo o restante do més de
junho e todos os dias de julho, tal como pode ser observado na Figura 4.66. Apesar do
conversor CC6 ndo estar operando, o sistema continuou funcionando com os demais

conversores restantes.

Para finalizar as avaliagdes com as simulagdes no SFCR 04, tentou-se simular o
acumulo de sujeira, de acordo com a descricao realizada no topico anterior. Neste caso, foram
simulados somente o0 acimulo de sujeira em 100 e 50 % da fileira de células horizontal e 100
% da fileira de células na vertical. O sombreamento realizado no dia 03 de julho, de 100% na
horizontal, corresponde a um tipo de sombreamento comumente encontrado nas instalagoes,
causado principalmente pelo acumulo de sujeira levado pela agua da chuva no processo de
limpeza natural dos médulos FV acompanhando a inclinacdo do GFV. A partir da Figura

4.66, percebe-se que este sombreamento proporciona uma perda percentual na energia gerada
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pelo conversor com modulo sombreado em relacdo ao ndo sombreado de apenas 2,3%. Uma

explicacdo para isso pode pairar sobre a limitacdo dos demais conversores que constituem o

sistema em detrimento daqueles que estdo sombreados. Além disso, translucidez do

sombreamento pode contribuir para as diferencas nos resultados.

Figura 4.66 — Energia na saida de cada conversor c.c.- c.c., com 0 GFV sombreado, para os dias monitorados do

més de julho.
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CC9 (CC10 cCCi11 cca2

Dia 03

Dia 04

Dia 05

Dia 06

Dia 10

Dia 11

Dia 12

Inicio: 06:24
Fim:15:44

Inicio: 7:49
Fim: 15:54

Inicio:10:14
Fim: 17:59

Inicio:06:30
Fim: 17:54

Inicio: 8:19
Fim: 18:04

Inicio:8:19
Fim: 17:49

Inicio:08:39
Fim: 18:04

4,8 kWh/m?

4,8 kWh/m?

5,4 KWh/m?

6,4 Wh/m?

6,5 kWh/m?

6,2 KWh/m?

5,5 kWh/m?

100% FHpo

50% FHpo

50% FHpo

50% FHpo

100% FVeo

100% FVeo

100% FVro

FIS=0,5

FI1S=5,0

FIS=4,8

FIS=4,7

FIS=4,2

FIS=4,1

FIS=4,0

PE(%)=2,3

PE(%)=12,5

PE(%)=11,9

PE(%)=117

PE(%)=20,9

PE(%)=20,5

PE(%)=19,8

Nota: A abreviagdo FHPO indica que o sombreamento no mddulo FV foi realizado com poeira em uma fileira de
células FV na horizontal e FVPO indica que o sombreamento no mddulo FV foi realizado com poeira em uma
fileira de células FV na vertical.

Por outro lado, os outros tipos de sombreamento realizados com sujeira indicam

perdas que variam entre 10 e 21 %, sendo as maiores perdas ocorridas nos dias 09, 10 e 11,

com um sombreamento de 100 % da fileira de células na vertical.




Tabela 4.19 - Dias de operacdo com sombreamento para 0 SFCR 04: julho (Figura 4.66).
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Parametro Julho
Dia03 | Dia 04 Dia 05 Dia 06 Dia 10 Dia 11 Dia 12

Ecci 1e0 (WH) 12860 | 13526 | 14.890 | 17.225 | 17.396 | 16617 | 15.407
Ecci (Wh) 11.310 10.820 12.769 14.394 11.344 12.552 11.821
Ecc (Wh) 10.847 10.380 12.208 13.805 10.896 12.049 11.353
Eca(Wh) 10.585 9.974 11.638 13.573 10.556 11.472 10.716
Nece(%) 95,9 95,9 95,6 95,9 96,0 96,0 96,0
Nspwpost (%) 87,9 79,99 8575 | 8357 | 6521 75,54 76,73
Nsewee (%) 84,3 7674 | 81,98 | 8015 | 62,63 | 7251 | 73,69
ninv (%) 97,6 96,09 95,34 98,32 96,88 95,22 94,39
Neeweecony (%) | 82,3 | 7374 | 7816 | 7880 | 6068 | 69,04 | 69,55
Yr (h) 4,77 4,82 5,47 6,38 6,47 6,24 573
Nerv (%) 121 11,4 11,9 115 8,9 10,3 105
Y a(KWh/kWp) 3,61 3,46 4,07 4,60 3,63 4,01 3,78
Lc (%YR) 24,30 28,22 25,60 27,94 43,87 35,63 33,95
YF (KWh/kKWp) 3,53 3,32 3,88 4,52 3,52 3,82 3,57
PR (%) 73,87 68,97 70,93 70,85 54,38 61,29 62,34
Hora (h) 06:24 7:49 10:14 06:30 08:19 08:19 08:39
Horag (h) 15:44 15:54 17:59 17:54 18:04 17:49 18:04
Sombreamento 100% 50% 50% 50% 100% 100% 100%

FHpo FHpo FHpo FHpo FVpro FVpo FVpo

Por Gltimo, percebe-se que, em termos de produtividade os resultados obtidos variam
entre 3,53 a 4,52 kWh/kWp, correspondendo a valores de PR entre 73,87 a 70,85,

respectivamente.
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CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados alguns tipos de sombreamentos que ocorrem de
forma natural em modulos e GFVs, exemplificando-os através de fotos e experiéncias

vivenciadas no GEDAE.

Foram utilizados quatro sistemas experimentais, dos quais o SFCR 02 foi o Unico que
ndo podé ter as perdas diretamente quantificadas devido ao sombreamento, pois se tratava de
um sistema formado por um tnico GFV e um inversor. Contudo, foi possivel mostrar o efeito

do sombreamento sobre ele e calcular a perda teoérica para dias especificos.

Mostraram-se as curvas I-V e P-V caracteristicas de moédulos FV e calcularam-se as
perdas de energia quando estes sofriam sombreamentos (SISTEMA 01). Os resultados obtidos
das avaliacbes dos modulos FV demonstraram que, para a mesma modalidade de
sombreamento, as perdas obtidas para um modulo FV podem ser muito diferentes quando este
constitui um GFV, onde o seu desempenho interfere diretamente no desempenho dos demais
modulos FV que constituem o GFV, bem como na operacdo do prorpio inversor, tal como
observado no SFCR 03.

No SFCR 02 tornou-se evidente a importancia da modelagem 3D de todo o entorno
para a avaliacdo prévia dos possiveis sombreamentos no GFV ao longo dos meses do ano.
Além disso, nesse mesmo sistema foi realizado um experimento onde foram aplicados alguns
modelos de previsdo da poténcia desenvolvida pelo GFV em condigGes de sombreamento. Os
resultados obtidos foram comparados aos valores experimentais, evidenciando que dois destes
modelos apresentaram resultados bem interessantes, sendo que o modelo que apresentou
resultados mais proximos aos valores medidos posui a desvantagem de necessitar da medida
da irradiancia na zona de sombreamento. A vantagem dos modelos empregados esta no fato
de serem aplicados ao calculo direto da poténcia, sem necessitar de desenvolver toda a curva
I-V do GFV.

O SFCR 03 é constituido por dois GFVs, onde um foi submetido a sombreamento e o
outro operou em situacdo normal. Esse sistema mostrou resultados totalmente inesperados e
gue merecem ser investigados mais profundamente. Contudo, os resultados mostraram que 0
impacto do sombreamento vai muito além do que a limitacdo de poténcia consequente da
alteracdo da curva P-V pela sombra. Durante o periodo de monitoramento, algumas

experiéncias merecem ser destacadas, dentre elas a importancia de um monitoramento mais
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detalhado, de modo a se obter uma radiografia mais clara sobre a operagéo dos sistemas
avaliados, tal como realizado no SFCR 03. A hip6tese de que o diodo ndo atua em muitos
momentos, fazendo com que o Unico caminho alternativo para a passagem da corrente elétrica

seja a resisténcia paralelo, merece ser investigada.

O SFCR 04 também é formado por um Unico GFV, porém, esse caso € muito
particular, pois 0 GFV é constituido por conversores de corrente continua (c.c) denominados
de otimizadores, que possibilitam 0 SPMP e monitoramento individualizado por médulo FV
que o constituem. Isso viabilizou a realizacdo das analises por par de modulos FV adjacentes,
onde um era submetido ao sombreamento e o outro operava normalmente. Os resultados
obtidos indicaram indices de desempenho muito interessantes, tendo em vista que 0s
sombreamentos simulados nesse sistema em particular atingiam sempre a metade dos

maodulos que compunham o GFV.

Tomando como base 0s inUimeros questionamentos consequentes das andlises

anteriores, prpopde-se, como sugestéo de trabalhos futuros:

- Desenvolvimento de uma ferramenta que possa analisar, de maneira simples, o

sombreamento em GFVs;

- Avaliacbes de SFCRs sombreados envolvendo medigGes mais detalhadas da
operacdo do sistema associdas a medic¢des especificas da curva I-V do GFV;

- Avaliagéo da influéncia do sombreamento com diferentes inversores;

- Desenvolvimento de uma ferramenta que possa estimar a irradiancia na zona de

sombreamento a partir da irradiancia global no plano do GFV;

- Avaliacdo mais aprofundada dos modelos de previsdo da poténcia em diferentes

sistemas e situacoes;
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