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RESUMO

Este trabalho pretende analisar através de simulacdo computacional os moddulos
fotovoltaicos submetidos a diferentes situagdes de sombreamento parcial e os seus respectivos
desempenhos. Também ¢ analisado o sombreamento dos painéis fotovoltaicos conectados a
rede elétrica de dois modos, através de um conversor CC-CC do tipo Boost, ou através de dois
conversores CC-CC do tipo Boost. Todas as simula¢des foram realizadas com a utilizagdo do

software comercial MATLAB/Simulink®.

Palavras-Chaves: Painel Fotovoltaico. Sombreamento. Conversor Boost. Rede Elétrica.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica ¢ uma forma de energia secunddria, obtida a partir de diferentes
fontes de energia primaria. Os niveis de consumo de energia elétrica t€ém aumentado ao passar
dos anos, e com isso as fontes primarias de energia utilizadas vem se tornando escassas.
Devido a diminuicdo da reserva de combustiveis fosseis, ao aumento do efeito do
aquecimento global, aos problemas relacionados a degradacdo do meio ambiente na geragao
de energia elétrica, crises energéticas surgiram e obrigaram o homem a procurar outras fontes

de energias, as renovaveis (COUTINHO, 2016).

A geragdo poderéd entdo apresentar maiores custos com o passar dos anos, € com o
crescimento do consumo existe a necessidade de expansao do sistema nacional interligado,
SIN, e da capacidade das linhas de transmissdo, LTs, que o compdem. Além da necessidade
de novas fontes de energia, também existe a necessidade de uma energia renovavel que
promova reducdo dos impactos ambientais. Desse modo, percebe-se a importincia do
investimento em novas fontes de energias renovaveis, como a energia fotovoltaica, pois ¢
importante aproveitar recursos locais proximo aos pontos de consumo para produgdo de
energia elétrica, diminuindo assim as perdas durante a transmissdo de energia elétrica e

evitando os investimentos em obras de expansdao (DRIEMEIER, 2009).

A energia solar fotovoltaica ¢ uma das mais promissoras formas de energia
renovavel, pois a energia solar ¢ relativamente bem distribuida pela superficie da terra. Nas
ultimas décadas tem tido um enorme crescimento a nivel mundial, com diversos programas

governamentais a incentivarem a instalacao deste sistema (LOPES, 2013).

A energia solar fotovoltaica ¢ a energia obtida através da conversdo direta da luz em
eletricidade através do efeito fotovoltaico. A representacdo tipica da caracteristica de saida de
um dispositivo fotovoltaico denomina-se curva corrente tensdo, também conhecida como
curva I-V. Os principais fatores que afetam a caracteristica [-V do gerador fotovoltaico sdo a
intensidade de radiacdo e a temperatura. Logo, o estudo sobre o posicionamento do painel
fotovoltaico na instalacdo, o impacto do sombreamento nas células fotovoltaicas, ¢ de grande
importancia, pois ¢ através desse estudo que se pode melhorar a eficiéncia da geragdo de

energia elétrica das instalagoes.
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E indispensavel nesse estudo o uso de ferramentas de simulagao, pois aliada a elas se
pode fazer simulacdes e testes de como se comporta o painel fotovoltaico, ou a rede elétrica
conectada ao painel, antes de fazer qualquer instalagdo, ¢ de acordo com os resultados

obtidos, tomar decisdes para melhorar a eficiéncia de futuras instalagdes fotovoltaicas.

1.1. Motivacao

Diante do exposto, fez-se necessario modelar o painel fotovoltaico conectado a rede
elétrica monofasica para estudo do desempenho dos moédulos considerando o efeito do
sombreamento. A analise de diferentes situagdes de intensidade de radiacdo sobre o painel
fotovoltaico ¢ de extrema importancia, pois, afeta principalmente a corrente, definindo a
corrente de curto-circuito do mddulo fotovoltaico. A anélise do sombreamento incidente no
painel fotovoltaico pode ser determinante na escolha do local de instalacdo mais apropriado,
pois o sombreamento afeta a radiacao incidente e ¢ um fator que influencia diretamente na

quantidade de energia produzida pelo sistema fotovoltaico.

1.2. Objetivos

Este trabalho visa modelar o painel fotovoltaico representando matematicamente
cada célula de cada modulo individualmente de modo a estudar como o efeito do
sombreamento afeta o desempenho dos mddulos fotovoltaicos, e qual o efeito no sistema

elétrico caso este painel fotovoltaico seja conectado a rede elétrica monoféasica.

1.2.1. Objetivos Especificos

e Modelar o painel fotovoltaico, célula por célula e de forma simplificada
equivalente;
e Implementar o modelo no ambiente de simulagio SIMULINK® presente no

software MATLAB®;

e Analisar o sombreamento parcial sobre o painel fotovoltaico;
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e Conectar o painel fotovoltaico na rede elétrica monofasica e analisar a rede
elétrica submetida ao sombreamento parcial do painel fotovoltaico;

e Avaliar e discutir os resultados obtidos.

1.3. Organizacao do Trabalho

O trabalho esta organizado em cinco capitulos, descritos conforme a ordem abaixo:

e No capitulo 2 serdo apresentadas a fundamentacao teorica do TCC e a revisao
bibliografica. Sendo apresentados os principais trabalhos que tem cuja
especialidade o sombreamento parcial em modulos fotovoltaicos;

e No capitulo 3 serd apresentado a modelagem da célula fotovoltaica e sua
implementagdo no SIMULINK"®;

e No capitulo 4 serdo apresentadas as discussdes referentes aos resultados
obtidos dependendo do tipo de sombreamento a qual o painel solar estava
submetido;

e O Capitulo 5 apresenta as conclusdes referentes aos resultados obtidos com

este trabalho.



19

2. EMBASAMENTO TEORICO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado o embasamento tedrico a respeito das células
fotovoltaicas, que sao basicamente constituidas por semicondutores. Este embasamento
contém teorias acerca da composicdo das células fotovoltaicas e sua capacidade de produzir
energia elétrica através da incidéncia solar, a qual chama-se de efeito fotovoltaico. Em
seguida, sera abordada a situacdo de sombreamento parcial sobre as células fotovoltaicas e
suas consequéncias na producdo de energia elétrica além de uma breve revisao bibliografica

de textos nesta area do conhecimento.

2.1. Fisica dos Semicondutores

No universo existem objetos com escalas de grandezas enormes como planetas,
estrelas, bem como também existem objetos com escalas de grandezas muito pequenas, como
¢ o caso de particulas que compdem a matéria, em que a menor destas particulas ¢ chamada

de atomo.

O atomo ¢ formado por um nticleo com carga positiva, € por elétrons que tem cargas
negativas, e estes ultimos orbitam ao redor do nucleo em distintas camadas energéticas. Para
cada carga negativa de um elétron, existe uma particula com carga positiva dentro do nucleo,
o proton. Assim as cargas positivas e negativas, do niicleo e dos elétrons, respectivamente, se

combinam, tornando o atomo eletricamente neutro (ATKINS & JONES, 2012).

A atividade quimica do atomo ¢ determinada pelos elétrons de valéncia. Estes
elétrons circundam a camada energética mais externa do dtomo, também chamada de camada
de valéncia. Os atomos de um mesmo elemento ou de diferentes elementos sdo capazes de se
combinar através do ganho, perda ou compartilhamento de elétrons da camada de valéncia,
essas combinagdes ou ligacdes quimicas entre os elementos podem ser explicadas pela teoria
do octeto, teoria esta proposta pelos cientistas Lewis e Kossel. A teoria diz que, os atomos
adquirem estabilidade eletronica quando apresentam oito elétrons na sua camada mais

externa. Quando existe compartilhamento de elétrons entre os atomos, ndo ocorrem perdas ou
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ganhos de elétrons, e as estruturas formadas sdo eletricamente neutras e denominadas
moléculas. Contudo, no compartilhamento tem-se a ligagdo covalente, em que os atomos
formam pares eletronicos, ou seja, existe um elétron de cada atomo na ligagdo. Isto €, os

elétrons pertencem simultaneamente aos dois atomos (USBERCO, 2006).

Os materiais semicondutores sdo formados por atomos tetravalentes, ou seja,
possuem quatro elétrons na sua camada mais externa. Os semicondutores no seu estado puro
apresentam alta resisténcia a passagem de elétrons, logo caso se queira que o semicondutor
funcione como condutor deve-se adicionar ou remover certa quantidade de elétrons do

material. (BRAGA, 2008).

As células fotovoltaicas sdo fabricadas com materiais semicondutores, € a maioria €
feita de silicio. Entretanto, o silicio puro ndo possui elétrons livres em sua camada de
valéncia, pois s6 contém quatro elétrons na sua camada mais externa, o que o torna um mau
condutor elétrico. Com efeito, as células fotovoltaicas utilizam silicio em sua forma impura,
ou seja, com acréscimo de impurezas no semicondutor outrora intrinseco. Este processo ¢
denominado de dopagem em que o condutor dopado ¢ chamado de condutor extrinseco. Ao se
introduzir dtomos de um elemento em outro, pode-se ter excesso de elétrons ou falta de
elétrons. Se existir elétrons em excesso, pode-se dizer que ha elétrons livres e estes estdo
fracamente ligados ao adtomo, logo, com pouca energia, podem entrar na faixa de condugao.
Neste caso, se diz que a dopagem ¢ tipo N. Entretanto, se faltar elétrons para satisfazer as

ligagdes necessarias, pode-se dizer que existem lacunas, e que a dopagem ¢ tipo P.

Em geral, no processo de dopagem do silicio sdo utilizados 4tomos de fosforo e boro.
O 4atomo de fosforo contém cinco elétrons em sua camada de valéncia, e por outro lado, o
atomo de silicio contém quatro elétrons em sua camada de valéncia, logo, ao se introduzir o
fosforo no silicio, haverd um elétron em excesso, e neste caso, diz-se que o fosforo ¢ um
dopante doador de elétrons, ou dopante tipo N, como ilustrado na Figura 2.1. Se, por outro
lado, for introduzido o 4tomo de boro no atomo de silicio, sabendo-se que o boro contém
apenas trés elétrons em sua camada de valéncia, faltard um elétron para satisfazer as ligagdes
com os atomos de silicio, ou seja, haverd uma lacuna (BRAGA, 2008). Dessa forma, se pode

dizer que o boro é um dopante tipo P, como visto na Figura 2.2.
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Figura 2.1 — Dopagem do tipo N do semicondutor
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Fonte: (Razavi. 2009).

Figura 2.2 — Dopagem tipo P do semicondutor.
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Fonte: (Razavi. 2009).

2.1.1. O Efeito Fotovoltaico

A maioria das células fotovoltaicas sdo feitas de silicio dopado e consistem de uma
jungdo PN. Como foi abordado anteriormente, na dopagem tipo N tém-se elétrons em excesso
e na dopagem tipo P tém-se falta de elétrons, desta forma, ao juntar os canais P e N, os
elétrons sdo atraidos e ocupam o lugar das lacunas, dando origem a duas correntes de difusao
que transportam uma grande carga de um lado para o outro da juncgao, e isto faz com que haja
um acumulo de elétrons no lado P, tornando-o negativamente carregado e uma reducio de
elétrons do lado N, que o torna eletricamente positivo. Isto ocorre até que a corrente de
difusdo caia a zero, pois os terminais em aberto nao podem transportar corrente
indefinidamente. Estas cargas aprisionadas ddo origem a um campo elétrico permanente que
dificulta a passagem de mais elétrons do lado N para o lado P. Este processo alcanga um
equilibrio quando o campo elétrico forma uma barreira capaz de barrar os elétrons livres
remanescentes no lado N. Quando as células fotovoltaicas estdo expostas sob a radiagdo solar,

ocorre um movimento de cargas na jungdo PN das células expostas aos fotons. Esse
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movimento de cargas, ou corrente elétrica, devido a presenga da luz solar ¢ chamado de efeito

fotovoltaico.

2.1.2. Célula, Médulo e Arranjo Fotovoltaico

A célula fotovoltaica transforma a energia luminosa solar em corrente elétrica,
através do efeito fotovoltaico. O mddulo ou painel fotovoltaico ¢ uma associacdo de células
fotovoltaicas. Essas interligagdes de células quando feitas em série, sdo realizadas para
obtencdo de tensdes mais elevadas, e quando feitas em paralelo sdo realizadas para obtengdo
de correntes mais elevadas. O arranjo ¢ uma interligacdo de varios modulos fotovoltaicos. Os
modulos podem ser conectados através de ligacdes em série, paralelo ou mista, desse modo ¢

possivel obter diferentes valores de tensao e corrente. O processo de agrupamento ¢ ilustrado

na Figura 2.3.
Figura 2.3 — Processo hierarquizado de agrupamentos
Arranyo Fotovoltaco
Médulo Sta y
Cédda :
\N
L1 -
Fonte: Adaptado de (Carneiro. 2010).

2.1.3. Diodo de Bypass

Os diodos de bypass funcionam como dispositivos de protecdo. Eles sdao utilizados
para evitar que todo o médulo ou painel fotovoltaico seja afetado caso ocorra algum evento,
como por exemplo, o sombreamento parcial. O diodo de bypass ¢ utilizado de modo que

apenas a c¢lula defeituosa seja substituida caso apresente defeito, ou que a célula afetada pelo
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sombreamento ndo prejudique as demais. Desse modo, a célula sombreada ndo gera energia

elétrica, mas também ndo se comporta como carga para as demais células.

Os diodos de bypass sao ligados em paralelo, com cada célula que integra uma fileira
em série, para que possam desviar a corrente produzida pelas demais células da fileira.
Quando nao existe sombreamento na célula, o diodo de bypass encontra-se reversamente
polarizado, ndo permitindo que por ele circule corrente elétrica. Quando existe sombreamento
na célula, o diodo de bypass encontra-se diretamente polarizado e, portanto, permitindo que
por ele circule corrente. O esquema de funcionamento do diodo de bypass ¢ ilustrado na

Figura 2.4.

Figura 2.4 — Esquema de funcionamento do diodo de bypass.
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Fonte: Adaptado de (Coutinho. 2016).

Entretanto os painéis reais apresentam diodos bypass que, em regra, sdo conectados a
grupos de células e ndo a cada célula, e geralmente dividem o moddulo pela metade, como
apresentado na Figura 2.5. O ideal seria um diodo para cada célula, mas isso elevaria o custo

de producdo dos painéis.
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Figura 2.5 - Esquema de funcionamento do diodo de bypass em painéis reais.
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Fonte: (Coutinho. 2016).

2.2. Revisao Bibliografica

Com o sombreamento de apenas um moddulo do sistema fotovoltaico, a corrente do
sistema diminui e, consequentemente sua poténcia também, pois um moddulo sombreado
funciona como uma carga para um sistema fotovoltaico. Dessa forma, ¢ importante minimizar
o sombreamento de modulos, fazendo um estudo acerca do melhor local para sua instalagdo, a
fim de maximizar o aproveitamento da energia solar disponivel. Em alguns casos, ndo ¢
possivel evitar o sombreamento parcial, pois 0 sombreamento ¢ causado por folhas de arvores
ou nuvens, por exemplo. Entretanto, para evitar que toda poténcia gerada pelo sistema seja

perdida pelo fato de se ter um méddulo sombreado, podem ser usados dispositivos de protecao.

Samer Said er al (2012) apresentaram um estudo relativo aos efeitos do
sombreamento parcial sobre um arranjo de moddulos fotovoltaicos baseado no modelo

matematico simplificado, de uma célula fotovoltaica ideal, como ilustrada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Arranjo de modulos fotovoltaicos simplificados
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Fonte: (Said. 2012).

Os autores analisaram o comportamento dos moddulos fotovoltaicos em duas
situagdes distintas. Na primeira situacdo, os moédulos fotovoltaicos estavam submetidos a
variagdo de temperatura e niveis de insola¢do solar constante sobre os modulos. Na segunda
situacdo, os moddulos estavam parcialmente sombreados, ou seja, estavam submetidos a

diferentes niveis de insolacao solar e temperatura constante.

A Figura 2.7 mostra a simula¢@o do arranjo obtida pelos autores, com temperatura de
operac¢do variando e niveis de insolacdo constantes. A representacdo tipica da caracteristica de
saida de um dispositivo fotovoltaico denomina-se curva corrente versus tensdo, também
conhecida como curva I-V. A curva poténcia versus tensdo ou curva P-V do dispositivo

fotovoltaico, também ¢ utilizada para as andlises de resultados.

Na andlise dos cendrios propostos pelos autores, os mesmos concluem que com o
aumento da temperatura de operagdo, a corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico

aumenta, contudo a poténcia méxima de saida diminui.
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Figura 2.7 - Caracteristica P-V-I de saida com diferentes valores de temperatura de operagéo e insolagdo

constante.
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Fonte: Adaptado de (Said. 2012).

Na analise do caso em que a temperatura de operagcdo permanece constante € ocorre
mudanga da insola¢do, os autores concluem que se houver aumento da insolagdo nos modulos,
a corrente de curto-circuito do modulo fotovoltaico aumenta e a poténcia maxima de saida
aumenta, e vice-versa, como verificado na Figura 2.8. Estudando este mesmo caso, em
particular, os autores introduziram diodos de bypass em cada modulo do arranjo, pois os

modulos sombreados limitam o fluxo da corrente.
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Figura 2.8 - Caracteristica P-V-I de saida com diferentes niveis de insolag@o e temperatura de operagéo

constante.
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Fonte: Adaptado de (Said. 2012).

Os autores, por conseguinte, analisaram as curvas [-V e P-V dos modulos
fotovoltaicos. A Figura 2.9.(a) mostra a caracteristica da curva I-V, que devido ao efeito do
sombreamento parcial no arranjo fotovoltaico apresentou multiplos passos, que indicam que
as células ndo sombreadas conduzem a corrente maxima por um tempo, até que estas se
igualem a corrente da célula com menor incidéncia solar. A Figura 2.9.(b) mostra a
caracteristica da curva P-V, que apresentou multiplos picos de poténcia. Com base nas
analises das curvas I-V e P-V, os autores concluiram que a eficiéncia do algoritmo
responsavel por rastrear o maximo ponto de poténcia, também chamado de MPPT pode ser
diminuida. Pois, a caracteristica P-V apresenta multiplos picos de poténcia, entio o MPPT

pode nao ser capaz de rastrear o pico correto, no caso o de maior poténcia.
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Figura 2.9 - a) Curva I-V; b) Curva P-V do arranjo fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de (Said. 2012).

Ishaque et al (2011) apresentaram um modelo de célula fotovoltaica que contém dois

diodos, pois segundo os autores, este modelo com dois diodos tem melhor precisdo no nivel

de irradiancia baixo, que ocorre durante a condicdo de sombreamento parcial. Os autores

explicaram que o modelo simplificado ou de diodo unico desconsidera a perda da

recombinacdo na regido de deplecdo, entretanto, na célula solar real, a recombinacdo

representa uma perda substancial que ndo pode ser adequadamente modelada usando um

diodo simples. Portanto ao se levar em consideracao essa perda € necessario um modelo mais

preciso, e a este modelo da-se o nome de modelo de dois diodos, conforme ilustrado na Figura

2.10.

Figura 2.10 - Modelos de dois diodos da célula fotovoltaica.

Fonte: (Ishaque. 2010).

Na simulagao realizada pelos referidos autores, foi utilizada a configuracao série-

paralela de células fotovoltaicas, como verificado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Configuragdo Série-Paralela de Células Fotovoltaicas.
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Fonte: Adaptado de (Ishaque. 2010).

Quatro situagdes de sombreamentos distintos foram consideradas e simuladas por (Ishaque.

2010), conforme apresentado na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Padrdo de sombreamento dos modulos utilizados na simulagao.

CURVAS Sombreamento grupo A (KW/m?*)  Sombreamento grupo B(KW/m®)  Sombreamento grupo C (kW/m?)  Sombreamento grupo O (KW/m?)

2 1 075 05 025
b 09 0.75 05 0.1
¢ 0.75 0.5 025 0.1
d 08 0.6 04 02

Fonte: Adaptado de (Ishaque. 2010).

Para cada curva, a avaliagdo foi feita em trés diferentes temperaturas,
25°C,50°C e 75°C, como ilustrado nas Figuras 2.13 e 2.14. A Figura 2.13 exibe as curvas de
caracteristica I-V do sistema fotovoltaico, e a Figura 2.14 exibe as curvas de caracteristica
P-V do sistema fotovoltaico. As simulagdes realizadas constataram que o comportamento das
curvas exibem um nimero multiplo de degraus e picos que sdo iguais aos numeros de niveis

de irradidncia que sdo impostos no arranjo.
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Figura 2.13 — Caracteristica I-V do sistema fotovoltaico.

Fonte: (Ishaque. 2010).

Figura 2.14 - Caracteristica P-V do sistema fotovoltaico.
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Fonte: (Ishaque. 2010).

viv)

Alsayid et al (2013) apresentaram um estudo relativo aos efeitos do sombreamento

parcial sobre um arranjo de células fotovoltaicas baseado em diferentes situagdes de

sombreamento. Foram utilizados dois grupos de células fotovoltaicas conectados em série,

representando um modulo. Cada grupo ¢ formado por dezoito células fotovoltaicas em série,
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totalizando trinta e seis células fotovoltaicas em série. Cada grupo foi conectado a um diodo
de bypass, que conduz caso ocorra situacdo de sombreamento sobre algum grupo de células.
O modelo matematico utilizado para simulacdo do mddulo fotovoltaico foi baseado nas
equacdes do modelo de diodo simples. A Figura 2.15 ilustra a implementacdo do sistema
fotovoltaico pelos autores, composto pelos grupos de células fotovoltaicas e diodos de bypass
no software MATLAB/SIMULINK® para simulagdo do modulo em diferentes condi¢des de

sombreamento.

Figura 2.15 - Simulagdo de um moédulo de 36 células com um diodo bypass por 18 células conectadas em série.
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Fonte: Adaptado de (Alsayid. 2013).

Os autores simularam trés casos distintos como ilustrado na Figura 2.16. No primeiro
caso nao existe sombreamento nos grupos de células. No segundo caso, existe sombreamento

em um grupo de células. E por fim, o terceiro caso ¢ semelhante ao segundo caso, entretanto,

com os diodos de bypass desconectados.
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Figura 2.16 - Curvas caracteristicas [-V e P-V do médulo simulado para 3 condi¢des diferentes de radiacao.
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Fonte: Adaptado de (Alsayid. 2013).

Nos casos em que houve sombreamento parcial, pode-se observar que a corrente
diminui de forma a criar um novo patamar com um valor de corrente menor, € no caso
particular em que o diodo de bypass ndo esta presente, ela j& inicia de outro patamar cujo

valor ¢ menor. Nesses casos a poténcia de saida ¢ inferior a poténcia maxima.

Masters (2004) e Sumanthi et al (2015) modelam a célula fotovoltaica acrescentando
a resisténcia série e paralela ao modelo ideal proposto por Said (2012). O modelo proposto
por Masters (2004) ¢ ilustrado na figura 2.17. Este autor explica que caso se queira lidar com

a realidade e com o problema do sombreamento, um modelo mais complexo se faz necessario.

Figura 2.17 - Circuito equivalente mais complexo para uma célula fotovoltaica.
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Fonte: (Masters. 2004).

Com base nas literaturas descritas, o estudo proposto por este trabalho de conclusao
de curso optou por modelar a célula fotovoltaica com base na estrutura de circuito equivalente

proposto por Masters (2004) e Sumanthi ez al (2015). Por conseguinte, a avaliacdo dos efeitos
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do sombreamento nos painéis fotovoltaicos foi baseado nos procedimentos apresentados por

Alsayid et al (2013).
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3. MODULO FOTOVOLTAICO COM SOMBREAMENTO

No ambito da fontes renovaveis de energia, a energia fotovoltaica ¢ uma opg¢ao para
quem deseja produzir sua propria energia até mesmo em casa, pois ela ndo apresenta riscos a
saide das familias e seu impacto sobre o meio ambiente ¢ baixissimo, j4 que ndo emite
residuos poluentes sobre o0 mesmo. Entretanto, algumas pessoas ndo levam em consideracao
o local de instalagdo de painéis fotovoltaicos. Além da necessidade de incidéncia solar sobre o
painel, ¢ necessario que a area seja o mais livre possivel de sombreamento, muitas vezes
causado por edificacdes que circundam o ambiente, arvores, mudangas diarias de angulos de

sol, existéncia de nuvens.

O sombreamento parcial sobre a célula fotovoltaica diminui a producdo de energia
elétrica e torna a caracteristica fotovoltaica mais complexa, com multiplos picos. Neste
capitulo serd apresentado o modelo de uma célula fotovoltaica e suas equagdes caracteristicas
que serdao utilizadas para implementagdo do modelo e simulacdo da célula no ambiente

MATLAB/SIMULINK®

3.1. Modelo de Célula Fotovoltaica Ideal pelo seu Circuito Equivalente

A célula fotovoltaica ideal pode ser representada por uma fonte de corrente continua,
cujo valor ¢ proporcional ao nivel de radiacdo G que incide sobre a célula, em paralelo com

um diodo, como ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 - Célula fotovoltaica ideal com carga R.

t i J’ !

® ¥

N
+
87
<
AN
b
AN

Fonte: Da Autora.

A partir da andlise da célula fotovoltaica apresentado na figura 3.1, pode-se
descrever a corrente de saida, I, da célula fotovoltaica, como sendo a diferenca entre a
corrente da fonte de corrente continua, /., € a corrente que circula no diodo em paralelo, I,
produzindo assim a equagdo 3.1. Para representar a célula fotovoltaica, deve-se levar em
conta as perdas de conducdo e as correntes de fuga, que sdo representadas, respectivamente,
no modelo elétrico, por uma resisténcia em série € uma resisténcia em paralelo, acrescentadas

ao modelo ideal.

A corrente de curto-circuito, I, € a corrente que flui quando os terminais estdo em

sc
curto circuito, conforme apresenta a Figura 3.2.(a), e a tensdo de circuito aberto, V., ¢ a
tensdo entre os terminais, quando os fios sdo deixados abertos, conforme ilustra a Figura

3.2.(b). I, e V,, sdo duas variaveis de interesse para a célula e para o seu circuito

equivalente.
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Figura 3.2 - a) C¢lula fotovoltaica em curto-circuito. b) Célula fotovoltaica com terminais em aberto.
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Fonte: Da Autora.

Quando se tem o caso representado pela figura 3.2.(a), ndo existe corrente no diodo,
portanto a tensdo no diodo ¢ zero, e toda a corrente flui através do curto circuito. A I deve ter

o0 mesmo valor da fonte de corrente ideal.
= I,—1; (3.1)

O diodo de juncdao P-N ¢ descrito pela equacdo (3.2), conforme Masters (2004).
Onde I, ¢ a corrente de saturacdo reversa do diodo; g € a constante carga do elétron; k ¢ a

constante de Boltzman; 7 ¢ a temperatura da célula fotovoltaica e V,; € a tensdo sobre o diodo.
aVq
I, =1, (e T — 1) (3.2)

Substituindo a equacao (3.2) na equagao (3.1), tem-se a equagdo (3.3), que também
indica a equagdo da corrente de saida da célula fotovoltaica.
Vg
I=1,— 1, (eﬁ _ 1) (3.3)
Quando os terminais da célula fotovoltaica sdo deixados abertos, tem-se que a
corrente de saida ¢ zero, /=0. Neste caso, a tensdo sobre o diodo, V, ¢ igual a tensdo de

circuito aberto, V,.. (V;=V,.).

Substituindo entdo 7 e V,; na equacdo (3.3), e fazendo simplificagdes, tem-se a tensao

de circuito aberto da célula fotovoltaica, indicada na equagao (3.4).
K.T Isc
Voo = - In (K + 1) (3.4)

Em ambas as equagdes a corrente de curto circuito I, ¢ diretamente proporcional a

insolacao.
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3.2. Modelo de Célula Fotovoltaica Real pelo seu Circuito Equivalente

Existem momentos em que um circuito fotovoltaico equivalente mais complexo do
que o apresentado anteriormente ¢ necessario. Por exemplo, considere o impacto do

sombreamento sobre um conjunto de células ligadas em série, como mostra a Figura 3.3.

Figura 3.3 — Célula Fotovoltaica sombreada.

Fonte: Da Autora.

O circuito equivalente simples de células em série, sugere que nenhuma corrente

pode fluir para a carga se qualquer célula estiver sombreada.

Embora sejam verdade que os modulos fotovoltaicos sejam muito sensiveis ao
sombreamento, ainda existird alguma corrente fluindo para a carga quando a célula estiver
sombreada. Precisa-se entdo de um modelo mais complexo para lidar com a realidade e com o
problema do sombreamento. O modelo mais complexo inclui uma resisténcia de fuga

paralela, e uma resisténcia em série.

Para se analisar o circuito mais complexo, considera-se inicialmente que a célula
fotovoltaica ideal mostrada na figura 3.1 tenha sido modificada para incluir apenas uma

resisténcia em paralelo, R,,. A fonte de corrente ideal I, neste caso fornece corrente para o

diodo, para a resisténcia paralela (R, ) e para a carga.
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Figura 3.4 - Modelo de Célula Fotovoltaica com Resisténcia em Paralelo.
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Fonte: Da Autora.

A partir da analise da célula fotovoltaica com resisténcia em paralelo, apresentada na
Figura 3.4, pode-se descrever a corrente de saida, /, da célula fotovoltaica como sendo a
diferenca entre a corrente da fonte de corrente continua, I, a corrente que circula no diodo
em paralelo, I;, ¢ a corrente que circula na resisténcia em paralelo ao diodo, Ig,. Gerando

assim a equacao (3.5).
I'= Ige— 1g—Ipp (3.5)

Sabendo que a corrente que circula na resisténcia em paralelo, R,, ¢ dada pela
divisdo da tensdo sobre ela, v, dividido por R,,. Substituindo esses dados na equagéo (3.5),

tem-se a equacgao (3.6).
1= (e~ 1g) = (3.6)
P

O termo em paréntese na equacgado (3.6) ¢ a mesma corrente que havia no modelo
simples, na equacdo (3.1). Logo, o que a equagdo (3.6) diz é que em qualquer tensdo, a

e A . . . . , v
resisténcia de fuga paralela, Rp, faz com que a corrente de carga seja diminuida por = Para
P

uma célula que tem perdas inferiores a 1% devido a sua resisténcia paralela, a mesma pode ser

dimensionada pela equacao (3.7) (Masters. 2004).

100.V,¢

R, > (3.7

p Isc

Considere agora que a célula fotovoltaica ideal mostrada na figura 3.1 tenha sido

modificada para incluir apenas uma resisténcia série, R;.



39

Figura 3.5 - Modelo de célula fotovoltaica com resisténcia em série.

Fonte: Da Autora.

A resisténcia em série, R;, pode estar associada a ligacdo entre a célula e as suas

ligagdes de fio, ou a resisténcia do proprio semicondutor.

Analisando o circuito da figura 3.5, aplicando a lei dos nos, e substituindo a equagdo
do diodo, citada acima, tem-se a equagdo (3.8), que caracteriza a corrente de saida da célula.
qv
= I = Ig=lIc— I, (ex — 1) (3.8)
Com o impacto de Ry, a tensdo no diodo, vy, ¢ dada pela tensdo sobre a carga, V,
mais a tensdo sobre a resisténcia em série, R;.I, onde I ¢ a corrente de saida da célula,

conforme mostra a equagao (3.9)
Vo=V + R.1 (3.9)

Substituindo a variavel V;, na equacdo (3.8), pela tensdo do diodo, mostrada na

equagdo (3.9), tem-se a corrente de saida conforme mostra a equacao (3.10).

q.(V+ Rs.D)
TRT ) (3.10)

I = I, — Io<e kT —1
A equacdo (3.10) pode ser interpretada como a curva I-V fotovoltaica com a tensdo

deslocada por R;.I.

Para uma célula que tem menos que 1% em perdas resultantes da resisténcia séria, Ry
pode ser dimensionado pela equacdo (3.11) (Masters. 2004).

0,01.V,¢

R, < (3.11)

ISC
Como citado anteriormente, o modelo equivalente que melhor representard a

realidade inclui uma resisténcia de fuga paralela, bem como uma resisténcia em série. Pode-se

agora generalizar este circuito equivalente fotovoltaico, como mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Modelo de Célula fotovoltaica com resisténcia em série e em paralelo.
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Fonte: Da Autora.

A partir da analise da célula fotovoltaica com resisténcia em série e em paralelo,
apresentada na figura 3.6, pode-se descrever a corrente de saida, I, da célula fotovoltaica
como sendo a diferencga entre a corrente da fonte de corrente continua, Iy, a corrente que
circula no diodo em paralelo, /4, € a corrente que circula na resisténcia em paralelo ao diodo,

Iy, produzindo assim a equagdo 3.12.
I'= Ige—1g—Igp (3.12)

Substituindo na equacao (3.12) a equacdo da corrente do diodo apresentada na

equagao (3.2), e a corrente no resistor paralelo em fun¢do de v; Tem-se a equagdo (3.13)

avq
1=l —1I,(exr —1)—;—; (3.13)

Substituindo na equagdo (3.13) a tensdo do diodo apresentada na equagdo (3.9), tem-

se a equagao (3.14).

q.(V+ Rs.D)
I=1I,—1, (e—m - 1) - (”R’;S") (3.14)

Para a equacdo (3.14) ndo ha solu¢do explicita da tensdo (V) ou corrente (/). A
abordagem baseia-se na incrementacdo de valores de tensdo do diodo v,. Para cada valor de

v, 0s valores correspondentes da corrente / e da tens@o V podem ser encontrados.



41

Com um valor de v; assumido, se pode encontrar facilmente a corrente I pela

equacdo (3.13). Em seguida a tensdo de uma célula individual pode ser encontrada pela

equagao (3.15), mostrada abaixo:

V=Vd_ Rsl

(3.15)

Em todos os modelos mostrados acima, a corrente gerada pelo efeito fotovoltaico na

célula fotovoltaica foi denominada de I, entretanto a corrente de curto circuito ¢ a maxima

corrente que a célula pode gerar. A corrente gerada pelo efeito fotovoltaico através da célula

fotovoltaica ¢ denominada de corrente fotogerada, Ir,. A corrente fotogerada pode ou ndo ser

a corrente de curto circuito, vai depender do nivel de radiacdo do sol em que se encontra a

célula fotovoltaica, como mostra a equagdo (3.16).

G

Iy = - X g
Onde:
G = Irradiancia que incide sobre a célula fotovoltaica.
Grmax= Valor da Irradiancia padrao, (1000 W/m ).

Nos casos mostrados acima, G = Gpmax. L0gO, Irg = ..

Figura 3.7 - Modelo de célula fotovoltaica com resisténcia em série € em paralelo.

I
Rs —p

— AW
Id l’ + 'R°$ <+

Fonte: Da Autora.

(3.16)

Aplicando a lei dos nos de Kirchoff na Figura 3.7, tem-se que a corrente gerada pela

fonte ¢ dada pela equagdo (3.17):

lye =Ig+1Igp +1

(3.17)

Isolando a I, na equagdo (3.16), tem-se que o valor da corrente de curto circuito ¢

dado conforme a equagdo (3.18):
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Grmax
s = ==X g (3.18)

Substituindo a equagdo (3.17) na equagdo (3.18), e isolando a corrente fotogerada,

Iz 4, tem-se a equagdo (3.19):

Irg = ——x (g + Ipp + 1) (3.19)

Grmax

O modelo pode ser redesenhado, conforme explicado acima, nomeando a fonte de

corrente constante, de corrente fotogerada, ou Ir,. Conforme mostra a figura 3.8.

Figura 3.8 - Modelo de célula fotovoltaica com fonte de corrente fotogerada.

ifg

Fonte: Da Autora.

3.3. Parametro da Célula Fotovoltaica

A representagdo tipica da caracteristica de saida de um dispositivo fotovoltaico
denomina-se curva corrente tensdo, também conhecida como curva I-V. Os principais fatores
que afetam a caracteristica I-V do gerador fotovoltaico sdo a intensidade de radiacdo e a
temperatura. Também se pode tracar a curva poténcia tensdo, ou curva P-V do dispositivo
fotovoltaico. Existem pontos de corrente e tensdo na curva I-V que sdo de fundamental
importancia para o entendimento do comportamento da célula, esses pontos sdo: A corrente
de curto circuito; a tensdo de circuito aberto; a tensdo de méxima poténcia; e a corrente de

maxima poténcia, como pode ser visto na Figura 3.9.

A Corrente de curto-circuito (Ig.) ¢ a maxima corrente que pode ser entregue pela

célula. Corresponde ao ponto que a tensdo e a poténcia da célula sdo nulas.

A Tensao de circuito aberto (V,.) ¢ a maxima tensdo que pode ser fornecida pela

célula. Corresponde ao ponto que a corrente e a poténcia da célula sdo zero (I=0).
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O ponto de méxima poténcia (P,,) € onde se encontra a maxima poténcia que pode
ser fornecida pela célula. O ponto P,,, ocorre no ponto em que IxV é maximo, ou seja, no
cruzamento do ponto de tensdo de méaxima poténcia (V,,,) com o ponto de corrente de maxima

poténcia (1,y).

Figura 3.9 - Curvas tipicas I-V e P-V de um mddulo fotovoltaico.

Ponte de Mixima Poréncia

POTENCIA W)

CORKENTL (v
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Fonte: Adaptado de (Duffie. 2006).

A intensidade de radiagdo e a temperatura sdo os principais fatores que afetam a
caracteristica da curva I-V. Com o aumento da temperatura o desempenho dos moddulos ¢
afetado, pois causa a diminui¢do da tensdo e corrente do mddulo. J& com a diminui¢do da
intensidade de radiacdo sob os moddulos, tem-se também uma reducdao de eficiéncia dos
modulos, neste caso a corrente € a principal afetada, definindo a corrente de curto circuito do
modulo fotovoltaico. Este trabalho ira se deter em analisar a intensidade de radiacao sobre os

modulos.

3.4. Modelo de Célula Fotovoltaica para Simulacio no Ambiente
Computacional SIMULINK®

A equagdo basica da teoria de semicondutores que descreve matematicamente a
caracteristica I-V da célula fotovoltaica ideal ¢ a equagao (3.10). Sumanthi at al (2015)

reescreve a equagdo (3.10) em fungio da corrente fotogerada, Irg, € do fator de idealidade do

diodo, @ . Conforme mostra a equagao (3.20).
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q.-(vgq)
I =1y— 1, (e akT — 1) (3.20)
O potencial térmico é dado por vt'. Conforme a equagao (3.21).
vt' = — (3.21)

Para fins de futuras simplificagdes multiplica-se o potencial térmico pelo fator de

idealidade, conforme mostra a equagao (3.22).

vt = % X (3.22)

A equagao (3.14) é reescrita em fungdo da corrente fotogerada e do vt’. Conforme mostra a

equagao (3.23)

(V+ Rs.D)
I= Iy =l (e e —1) - (2) (3.23)

Rp

Sumanthi at al (2015) adiciona um termo dependente da variagdo de temperatura, AT
e do coeficiente de temperatura da corrente, KI, na corrente fotogerada, entdo se reescreve a

equacdo (3.16) em funcdo de KI, e de AT conforme mostra a equacao (3.24).

G

Irg = (se + KI.AT) X (3.24)

rmax

Sumanthi at al (2015) apresenta a equagdo da corrente de saturagdo de referéncia,
I,", e a equagdo da corrente de saturagdo reversa do diodo, I,, conforme apresentam
respectivamente as equagdes (3.25) e (3.26), onde KV ¢é o coeficiente de temperatura da

tensao.

Isc+KLAT
VOC+KV.AT> (325)
-1

exp( ovt!

1,7 =

Além dos parametros ja apresentados, existem ainda: T, que ¢ a referéncia de
temperatura padrao da célula, vt" que € o potencial térmico de referéncia e E,, que representa

a energia de gap e equivalente a 1,12eV (elétron-Volt).

=1 () e ((2) G -) (.26)
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3.4.1. Implementaciio do Modelo no SIMULINK®

Para implementar o médulo fotovoltaico no ambiente SIMULINK®, foram usadas as
equacdes caracteristicas do modelo da célula fotovoltaica, mostradas no item anterior.
Inicialmente foi implementado a equacgdo (3.24) para obten¢do da corrente fotogerada da

célula, como pode ser visto na Figura 3.10.

Figura 3.10 - Obtengéo da corrente fotogerada (Ir4) no ambiente SIMULINK®.

-
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(I, + KI1.AT)

Fonte: Da Autora.

Para obtengdo da corrente I, ¢ I,,, foram implementadas as equagdes (3.25) e (3.26)

no ambiente SIMULINK®, como pode ser visto nas Figuras 3.11 e 3.12 respectivamente.
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Figura 3.11 - Obtengo da corrente (I,”) no ambiente SIMULINK®.

(Yoc2KVal)
¢ exp' Y

Fonte: Da Autora.

Figura 3.12 - Obtengao da corrente (/,) no ambiente SIMULINK®.

Fonte: Da Autora.

Ja tendo obtido Ir4 € I,, pode-se obter a corrente I, que alimenta a carga, apresentada

na equacao (3.23), como pode ser visto na Figura 3.13. A Figura 3.14 apresenta o exterior da
célula fotovoltaica no ambiente SIMULINK®, e a Figura 3.15 apresenta o modelo completo

da célula fotovoltaica ambiente SIMULINK®.



Figura 3.13 - Obtengdo da corrente / no ambiente SIMULINK".

)

Figura 3.14 - Célula Fotovoltaica no ambiente SIMULINK"™.

Fonte: Da Autora.
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Fonte: Da Autora.
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Figura 3.15 - Modelo completo da célula fotovoltaica ambiente SIMULINK ™.
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Fonte: Da Autora.
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3.5. Modelo Fotovoltaico com Sombreamento Parcial

O desempenho de um modulo solar fotovoltaico conectado em série ¢ afetado caso as
células ndo estejam igualmente iluminadas. Todas as células em série de um modulo
fotovoltaico sdo forcadas a transportar a mesma corrente, mesmo que algumas células estejam

sombreadas e produzam menos correntes fotovoltaica.

As células fotovoltaicas sombreadas podem ficar polarizadas inversamente, agindo
como cargas, drenando poténcia de células totalmente iluminadas. Caso isso acontega, € o

sistema ndo esteja adequadamente protegido, o mesmo pode ser danificado irreversivelmente.

Para minimizar os efeitos causados pelo sombreamento, como perda da produgdo de
energia e danos por polarizacdo inversa sdo utilizados diodos de bypass. O diodo de bypass €
utilizado para que a corrente possa contornar o modulo que esta levemente irradiado, a fim de
evitar que a Unica corrente do moddulo possa reduzir a corrente de todo o conjunto

fotovoltaico, no caso de varios modulos conectados em série.

Por um lado, esta solugao ¢ facilmente adaptavel e permite melhorar a producao de
energia de todo o conjunto fotovoltaico, mas por outro lado, implica em renunciar a energia

produzida pelo modulo que ¢ contornado pelo diodo de bypass.

Para analise de diferentes situagdes de sombreamento, sera simulado um modulo
com 36 células em série, divididas em dois grupos de 18 células, onde a cada 18 células

conectadas em série terd um diodo de bypass, como se pode ver na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - 36 células fotovoltaicas conectadas em série, com diodos bypass.
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Fonte: Da Autora.

Dentro de cada grupo mostrado na figura 3.16, grupo 1 e grupo 2, tem-se 18 células

fotovoltaicas em série, como se pode ver na figura 3.17.



Figura 3.17 - Grupo de 18 células fotovoltaicas conectadas em série.
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Fonte: Da Autora.

3.5.1. Analise do Sombreamento do Modulo Fotovoltaico

51

Tendo como base os modelos apresentados anteriormente, serdo analisados, neste

topico, diferentes situagdes de sombreamento parcial e os efeitos que estes podem causar em

um modulo fotovoltaico.



52

Na simula¢do no ambiente SIMULINK® foram utilizadas as caracteristicas elétricas
do moédulo Solaris S140 P, em condic¢des de teste padrdo, o que significa a irradiacdo solar
G=1000 W/m , T = 25°C, e distribuicdo espectral AM=1,5. As caracteristicas elétricas do

modulo estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas elétricas do mdodulo Solaris S140 P

Solaris S140 P

Poténcia Pico (Pmax) 140 Wp
Corrente em Maxima Poténcia (Imp) 7,65 A
Tensao em Maxima Poténcia (Vmp) 18,36 V
Corrente em Curto Circuito (Isc) 8,17 A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) 21,96 V
Temperatura Nominal Operagdo Célula (NOCT) 47°C
Resisténcia paralela ao diodo (Rp) 3,96Q
Resisténcia séria (Rs) 0.0027Q

Fonte: Da Autora.

e CASO 1: Simulacdo do modulo com 36 células conectadas em série, com diodo bypass,

sem sombreamento.

Para simulagdo do modulo fotovoltaico sem sombreamento foi utilizada nos dois
grupos de célula a irradiacao solar G=1000W/m implicando que ndo existe sombreamento, €

temperatura de 25°C, conforme apresenta a Figura 3.18.



Figura 3.18 - Médulo Fotovoltaico sem sombreamento.
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Figura 3.19 - Curva I-V do médulo fotovoltaico, sem sombreamento.
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Figura 3.20 - Curva P-V do moédulo fotovoltaico, sem sombreamento.
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Fonte: Da Autora.

De acordo com as simulagdes realizadas, pode-se ver na Figura 3.19 que a corrente
de curto-circuito ¢ muito proxima de 8,17 A e a tensdo de circuito aberto estd muito proxima

de 21,96 V.

J& sobre a caracteristica P-V resultante mostrada na Figura 3.20, a poténcia maxima

também estd bem proxima da esperada que ¢ 140 W.

e CASO 2: Simulacdo do modulo com 36 células conectadas em série, com diodo bypass,

submetida a sombreamento parcial.

Para simulagdo do modulo fotovoltaico com sombreamento, foram utilizadas no
grupo 1 de 18 células G=1000W/m implicando que ndo existe sombreamento neste grupo, €
no grupo 2 de 18 células G=500W/m implicando que o grupo 2 estd parcialmente sombreado,

e temperatura de 25°C, conforme apresenta a Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Médulo Fotovoltaico com sombreamento.
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Fonte: Da Autora.

Figura 3.22 - Curva I-V do médulo fotovoltaico, com sombreamento.
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Fonte: Da Autora.
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Figura 3.23 - Curva P-V do modulo fotovoltaico, com sombreamento.
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Fonte: Da Autora.
Neste caso em que os dois grupos nao estdo igualmente iluminados, pode-se observar

a presenca de degrau na caracteristica -V mostrada na Figura 3.22, e a presenc¢a de picos

multiplos na caracteristica P-V mostrada na Figura 3.23, ambas introduzidas pela presenca do

diodo bypass.

Na figura 3.22, observa-se que devido a presenga dos diodos bypass € possivel que as
células ndo sombreadas conduzam a sua corrente maxima por um tempo, até que se igualam a
corrente da célula sombreada.

Na figura 3.23, devido ao sombreamento, pode-se perceber que a poténcia fornecida

por cada grupo difere da poténcia maxima, e € menor que 140 W.

e CASO 3: Simulagcdo do modulo com 36 células conectadas em série, sem diodo bypass,
submetida a sombreamento parcial.

Neste caso os dois grupos ndo estdo igualmente iluminados e estdo sem diodos

bypass, como apresentado na Figura 3.24.



Figura 3.24 - Médulo Fotovoltaico com sombreamento.

57

|1W'l G Ve
Imaddca
T *
Gnpe 1
18 cellas
Terrperatira
om Celsan
I 50 } o .
Iradincat

Figura 3.25 - Curva I-V do mddulo fotovoltaico, com sombreamento, sem diodo bypass.
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Figura 3.26 - Curva P-V do modulo fotovoltaico, com sombreamento, sem diodo bypass.
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Fonte: Da Autora.

Pode-se observar que ndo ha presenca de degrau na caracteristica [-V mostrada na
Figura 3.25, e nem existe presenca de picos multiplos na caracteristica P-V mostrada na
Figura 3.26, pois a corrente do mddulo sombreado reduz a corrente de todo o conjunto
fotovoltaico. De modo mais sucinto, se os diodos de bypass ndo estiverem presentes, 0 grupo

sombreado limitara a corrente de saida do grupo ndo sombreado.

e CASO 4: Simulacdo do médulo com 36 células conectadas em série, com diodo bypass,

sem sombreamento com temperatura de 61°C.

Para simulacdo do médulo fotovoltaico sem sombreamento, foi utilizada no grupo 1
de 18 células G=922W/m implicando que ndo existe sombreamento neste grupo, € no grupo
2 de 18 células foi utilizado G=922W/m implicando que no grupo 2 também ndo ha
sombreamento. A temperatura de simulacdo foi de 61°C, apenas para observar o efeito da

elevacao da temperatura. Conforme apresenta a Figura 3.27.
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Figura 3.27 - Médulo Fotovoltaico sem sombreamento.
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Figura 3.28 - Curva I-V do médulo fotovoltaico, sem sombreamento.

Curva IxV da Celula Solar

o~

-
-

Corrente (1)

0 S %0 1% 20 25
Yersdo (V)

Fonte: Da Autora.



60

Figura 3.29 - Curva P-V do moédulo fotovoltaico, sem sombreamento.

Curva PxV da Célula Solar

Ty

FPolénaa I'W)

= "
> J

Tersdo V)
Fonte: Da Autora.

Neste caso, se pode observar a influéncia da temperatura na tensao de circuito aberto.
Ao aumentar a temperatura houve uma queda de tensdo, a tensdo de circuito aberto ficou em
torno de 17 volts neste caso, como mostra a Figura 3.28. Modulos fotovoltaicos perdem até
7% de sua poténcia de saida, quando operando em temperaturas proximas a 40°C. (MICHELS
et al apud GXASHEKA et al., 2005). Na Figura 3.29, observa-se o efeito global do aumento

de temperatura, que ¢ a perda de poténcia devido a uma maior queda de tensao.

e CASO §: Simulacdo do modulo com 36 células conectadas em série, com diodo bypass,

submetido a sombreamento parcial com temperatura de 61°C.

Tem-se novamente o caso em que os dois grupos ndo estdo igualmente iluminados,
como apresenta a Figura 3.30, afetando a tensdo de circuito aberto, que reduz para cerca de

17V aproximadamente.
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Figura 3.30 - Médulo Fotovoltaico com sombreamento parcial.
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Figura 3.31 - Curva I-V do médulo fotovoltaico, com sombreamento.
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Figura 3.32 - Curva P-V do modulo fotovoltaico, com sombreamento.
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Fonte: Da Autora.

Na Figura 3.31, pode-se observar que devido a presenga dos diodos bypass € possivel
que as células ndo sombreadas conduzam a sua corrente maxima por um tempo, até que se

igualam a corrente da célula sombreada, surgindo entdo degrau na caracteristica I-V.

Na Figura 3.32, devido ao sombreamento, observa-se que a poténcia fornecida por
cada grupo difere da poténcia maxima, e ¢ menor que 140 W, ocorrendo multiplos picos na

caracteristica P-V.

Baseado nos resultados obtidos pode-se concluir que, caso as células ndo estejam
submetidas ao sombreamento, com ou sem diodos de bypass, tem-se o valor nominal de
poténcia e corrente do total de 36 células. Observa-se, entretanto, que existem dois grupos de
células divididos igualmente, logo, nos casos em que houve sombreamento parcial em um
grupo de 18 células, e que o diodo de bypass estava presente, a corrente apresentada na
caracteristica I-V, inicia no valor total correspondente as 36 células e logo diminui pela
metade, criando um novo patamar. No caso particular em que o diodo de bypass nao esta
presente, a corrente ja inicia em um patamar menor, cujo valor corresponde a metade do valor
total da corrente correspondente as 36 células. Nos casos em que as células foram submetidas
ao sombreamento, constatou-se que a poténcia de saida ¢ inferior a poténcia maxima.
Conclui-se também acerca da influéncia da temperatura nos modulos fotovoltaicos, ao elevar
a temperatura, tem-se uma queda na tensao total dos mddulos e consequentemente na poténcia

de saida.
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O estudo a ser abordado no préximo capitulo envolvera a conex@o de painéis
fotovoltaicos com sombreamento a rede elétrica a partir de diferentes configuracdes de

ligacao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica entregam instantaneamente toda
a energia elétrica gerada pelos painéis fotovoltaicos durante o dia. A energia elétrica gerada
pelos painéis fotovoltaicos ¢ produzida em corrente continua, CC, entretanto a energia
transmitida pela concessionaria ¢ em corrente alternada, CA. Logo, é necessario converter a
corrente continua produzida pelo sistema fotovoltaico em corrente alternada através do

inversor, CC/CA.

Pode-se utilizar o conversor Boost, CC/CC, para elevar o nivel de tensao, de saida
dos moédulos fotovoltaicos e logo em seguida o inversor CC/CA para realizar a conexao com a

rede elétrica.

O inversor deve ser capaz de rastrear o ponto de méaxima poténcia do sistema
fotovoltaico, caracteristica apresentada na curva P-V, pois desse modo a maxima quantidade
de energia elétrica serd produzida pelo painel solar. O conversor ¢ capaz de realizar este
rastreamento através do recurso denominado MPPT, maximum power point tracking. Outra
funcdo obrigatéria para os inversores que sdo utilizados para conectar os painéis a rede
elétrica ¢ o sistema anti-ilhamento. Ilhamentos ocorrem quando os sistemas fotovoltaicos
permanecem conectados a rede elétrica, quando a mesma foi desligada. Este recurso ¢ de

extrema importancia principalmente para a seguranca de usudrios do sistema elétrico.

Este capitulo apresenta a implementacdo do modelo dos painéis fotovoltaicos
conectados a rede elétrica monoféasica, modelo equivalente ao apresentado nos capitulos
anteriores € a sua conexao com a rede. Para a conexao dos painéis a rede elétrica fez-se uso de
um conversor CC/CC tipo Boost para a adequacao de tensdo e corrente entre o conjunto de
painéis e o inversor monofasico. Serdo analisados diferentes casos de sombreamento parcial
sobre os painéis fotovoltaicos conectados a rede elétrica, e consequentemente, o
comportamento da rede elétrica submetida a estes diferentes cenarios. O conjunto de modulos
fotovoltaicos conectados a rede elétrica alimenta uma pequena carga monofasica conectada

a0s terminais do inversor monofasico.
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4.1. Consideracoes Preliminares

O inversor utilizado para conexao dos sistemas fotovoltaicos com a rede elétrica necessita
de um sistema de controle eficaz, que atue no rastreamento do ponto de maxima poténcia da
curva P-V do painel fotovoltaico, que tenha um sistema anti-ilhamento eficaz, que seja capaz

de sincronizar a corrente de saida do inversor com a tensdo da rede elétrica, etc.

Portanto, ao simular o modelo de painel fotovoltaico construido célula por célula,
apresentado nos capitulos anteriores, conectado a rede elétrica, a simulagdo exigiu demasiado
recurso computacional, pois como explicado, a ligacdo de painéis a rede elétrica necessita da

presenca de controladores que torna o tempo computacional de execucao muito elevado.

Desse modo, fez-se necessario a utilizagdo do modelo de painel fotovoltaico mais
simplificado, entretanto equivalente ao painel fotovoltaico construido célula por célula,

devido ao estudo envolvendo a conexdo com a rede elétrica.

4.1.1. Modelo Simplificado do Painel Fotovoltaico

O modelo simplificado do painel fotovoltaico ¢ equivalente ao modelo construido
célula por célula apresentado no capitulo trés, entretanto, diferentemente do modelo
construido célula por célula, as equagdes relativas ao modelo simplificado do painel incluem
o numero de células, N.,;, nimero de células em série, Ng, € em paralelo, Np, que 0 mesmo
contém, para se fazer equivalente. As equagdes (4.1) a (4.3) foram utilizadas para construir o

modelo simplificado utilizado.

A equagdo para o célculo da corrente do diodo para o modelo célula por célula foi
apresentada na equacgao 3.2, entretanto, para o modelo simplificado, ¢ necessario levar em
consideracdo a quantidade de células em série e em paralelo do painel, conforme apresenta a

equagdo 4.1.

qVa
I; = Np.1, (eNS-K-T - 1) 4.1)

A equagdo para o calculo da corrente fotogerada para uma célula fotovoltaica foi
apresentada na equacdo 3.24, entretanto para o modelo simplificado, ¢ necessario levar em

consideracdo a quantidade de células em paralelo, conforme apresenta a equagdo 4.2.



66

G

Irg = Np. (Is) X (4.2)

Grmax

A equacdo para o cdlculo da corrente de saturacdo reversa do diodo, I,, para o
modelo de uma célula foi apresentado na equacao 3.26, entretanto para o modelo simplificado
¢ necessario levar em consideracao o numero total de células do painel, conforme apresenta a

equacao 4.3.

to=1" () e (Meu (2) (5= 2)) @3)

A Figura 4.1 apresenta a montagem dos blocos no SIMULINK®, para propositos de
comparagao das curvas caracteristicas I-V e P-V dos painéis baseados no modelo simplificado
e dos painéis construidos célula por célula. Cada painel possui 36 células, divididos em dois
grupos de 18 células, os blocos em verde representam o modelo equivalente simplificado e os

blocos em azuis representam o modelo célula por célula.
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Figura 4.1 - Modelo Equivalente Simplificado e Modelo Célula por Célula.

we
radinos (W)
~
e
Méduo 01/1 LF-3SWP.US @—] Volage Sismsement
18 cokfa D Lo o Workpace 1
Rarp
1000
waddnae (V)1

Méddo 0111 LF-335WP.US
10 cehdas?

Votage Messrement To Warkapace2

Coencled Vohuge Scurcet 6,\
4 cabdas 4 5

Fonte: Da Autora.

Nesta simulacdo foram utilizadas as caracteristicas elétricas do modulo LF-335-WP-
US, em condig¢des de teste padrdo, o que significa a irradiagao solar G= 1000 W/m , T= 25°C.
Os parametros do Modulo LF-335WP-US sdo apresentados na Tabela 4.1.



Tabela 4.1 — Dados do Médulo Fotovoltaico LF-335WP-US.

Moddulo LF-335WP-US

Corrente em Maxima Poténcia (Imp) 8.07 A
Tensdao em Maxima Poténcia (Vmp) | 9.3375V

Corrente em Curto Circuito (Isc) 9.0 A
Tensao de Circuito Aberto (Voc) | 11.2275V
Resisténcia paralela ao diodo (Rp) | 16.6725 Q
Resisténcia série (Rs) | 0.0561 Q

Fonte: banco de dados do MATLAB/ SIMULINK® (versée R20162)
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Ao simular os dois modelos apresentados na Figura 4.1, ¢ obtida a caracteristica -V

dos modelos equivalente e célula por célula, como apresentado na Figura 4.2. Pode-se entdo

concluir que o modelo equivalente simplificado apresenta comportamento semelhante ao

modelo célula por célula.

Figura 4.2 - Caracteristica I-V dos modelos Equivalente e Célula por Célula.

Curva IxV

Fonte: Da Autora.
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Para validar os modelos célula por célula e equivalente simplificado, ambos foram
comparados ao modelo do painel fotovoltaico presente no proprio MATLAB®, como
apresenta a Figura 4.3. Pode-se concluir que os modelos célula por célula e simplificado
desenvolvidos pela autora deste trabalho segue o modelo comercial desenvolvido pelo

MATLAB®.
Figura 4.3 - Caracteristica I-V dos modelos Equivalente, Célula por Célula ¢ do MATLAB®.

Curva lx¥

Fonte: Da Autora.

4.2. Configuracoes de ligacao dos Painéis Fotovoltaicos a Rede Elétrica

Com a finalidade de estudar a dindmica da conexdo dos modulos fotovoltaicos com a
rede elétrica, foi montado no ambiente SIMULINK® um sistema para alimentar uma pequena
carga de 1600 W, que seria equivalente, por exemplo, a um ar-condicionado. A fim de
alimentar essa carga, foram utilizados oito painéis fotovoltaicos, cada painel composto por 40
células fotovoltaicas. Portanto, os oito painéis totalizam aproximadamente uma tensdo de

saida de 200 V.

Os painéis fotovoltaicos serdo ligados a rede elétrica de duas maneiras. No primeiro
modo todos os oito painéis serdo ligados em série, a um unico conversor Boost CC-CC
elevador de tensdo. No segundo modo serdo utilizados dois conversores Boost, ou seja, quatro

painéis serdo ligados em série a um conversor Boost CC-CC elevador de tensdo, e a outra
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metade, os outros quatro painéis serdo ligados em série a outro conversor CC-CC elevador de

tensao.

A seguir serdo definidos os casos de estudos aos quais os painéis fotovoltaicos foram

submetidos.

CASO 1l.a: Tém-se oito painéis fotovoltaicos conectados em série, em condigdes de

ndo sombreamento, ndo conectados a rede elétrica.

CASO 1.b: Tém-se oito painéis fotovoltaicos conectados em série, em condicoes de

sombreamento parcial, ndo conectados a rede elétrica.

CASO 1.c: Tém-se oito painéis fotovoltaicos ligados em série, conectados a um

unico conversor Boost CC-CC elevador de tensdo e conectados a rede elétrica.

CASO 2.a: Tém-se oito painéis fotovoltaicos, divididos do seguinte modo, quatro
painéis fotovoltaicos conectados em série, em condi¢des de ndo sombreamento mais quatro
painéis fotovoltaicos conectados em série, em condigdes de ndo sombreamento, ndo

conectados a rede elétrica.

CASO 2.b: Tém-se oito painéis fotovoltaicos, divididos do seguinte modo, quatro
painéis fotovoltaicos conectados em série, em condi¢des de ndo sombreamento mais quatro
painéis fotovoltaicos conectados em série, em condigdes de sombreamento parcial, nao

conectados a rede elétrica.

CASO 2.c: Tém-se oito painéis fotovoltaicos, divididos do seguinte modo, dois
conjuntos de quatro painéis fotovoltaicos, cada conjunto conectado a um conversor Boost CC-

CC elevador de tensao e conectados a rede elétrica.

o CASO 1l.a: Oito painéis fotovoltaicos conectados em série, em condigcoes de ndo

sombreamento.

Na Figura 4.4 foram simulados oito modulos fotovoltaicos conectados em série.
Cada modulo ¢ composto por 40 células fotovoltaicas, A figura 4.4 mostra o caso em que
todos os mddulos estdo submetidos a mesma irradiagdo solar, G = 1000W/m . Ou seja, nao

existe sombreamento nos painéis.
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Figura 4.4 - Modulos fotovoltaicos sem sombreamento.

= F . i 2 =
- T — I

-
whaue A2 LI MM Pad
1967 | ’i !
o e ‘ =
-IL 4 p—
——— l —’____J"'"‘
Lt Y'm-
v | 3
- v-u:v.\_'u:'n-'al
Crawes
e -

Ss0ue 002 LI2XwPes
NG

o0 cevea
v
C— :
i
-
A
3
Py | htve 00N LPIMEPSS W
— O
[ 1
Crmeas |
$
I
WA LrIMmPra s
u ma
feel
LJ
~e
-
E—
L vn--r 1
e ~p
Cavans -

r
iy

O L S e

& L.

Whae AT L 3MePal
el dd
e

Fonte: Da Autora.
Resultados de Simulacdo (CASO 1.a)

Os resultados de simulagdo do caso 1.a, sdo apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6. Na
figura 4.5, € mostrado que o valor maximo de poténcia para a condi¢cdo de ndo sombreamento
¢ de 1251W. E na figura 4.6, apresenta-se o valor da corrente correspondente a maxima

poténcia (1,,,) de 8,018 A, e de tensdo de maxima poténcia (V,,,) de 156 V.
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Figura 4.5 - Curva P-V do médulo fotovoltaico, sem sombreamento.

Curva PxV da Colula Solar

Fonte: Da Autora
Figura 4.6 - Curva I-V do modulo fotovoltaico, sem sombreamento.

Curva bV da Célula Solar

comente

Fonte: Da Autora.

e CASO 1.b: Oito painéis fotovoltaicos conectados em série, em condicoes de

sombreamento.

Novamente foram simulados oito modulos fotovoltaicos, entretanto, o tltimo modulo
composto por 40 células esta submetido a situagdo de sombreamento. Os demais mddulos
estdo submetidos a irradiagdo solar, G, de 1000W/m . E o ultimo modulo estad submetido a

irradiacdo solar, G, de 500W/m . Conforme apresenta a Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Modulos Fotovoltaicos Submetido a Sombreamento.
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Fonte: Da Autora.
Resultados de Simulacdao (CASO 1.b)

Os resultados de simulagao do caso 1.b, com sombreamento, sdo apresentados nas
Figuras 4.8 e 4.9. Na caracteristica P-V do mddulo submetido a sombreamento, tem-se dois
picos de poténcia, conforme apresenta a figura 4.8, o valor maximo de poténcia estd
localizado no maior pico e ¢ de 1088W, o valor de poténcia no pico menor ¢ de 696,5W. E na

figura 4.9, tem-se dois patamares, no primeiro patamar, apresenta-se o valor de I,, de 8A, e
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de V,,, de 136V. No patamar seguinte apresenta-se o valor de corrente de 3,973A e tensdo de
175,3V.

Figura 4.8 - Curva P-V do mddulo fotovoltaico, com sombreamento.
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Fonte: Da Autora.

Figura 4.9 - Curva I-V do modulo fotovoltaico, com sombreamento.
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CASO 1.c: Oito painéis fotovoltaicos ligados em série, conectados a um iinico conversor Boost CC-CC elevador de tensdo e conectados a

rede elétrica.

Figura 4.10 - Mddulos Fotovoltaicos Conectados a Rede Elétrica.
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Na Figura 4.10 ¢ ilustrada a situagdo em que oito modulos fotovoltaicos, cada
modulo composto por 40 células fotovoltaicas, ¢ conectado a rede elétrica através de um

unico conversor Boost CC-CC elevador de tensao.

Resultados de Simulacdao (CASO 1.c)

O resultado da simulagado do caso 1.c, conectado a rede elétrica, com os médulos sem
sombreamento durante os 0,5 segundos iniciais de simulacdo, e com os modulos submetidos
ao sombreamento parcial durante os 0,5 segundos finais de simulacdo ¢ apresentado na Figura
4.11. A figura 4.11 apresenta a poténcia maxima dos modulos sem sombreamento até o tempo
de 0,5 segundos, e apresenta a poténcia maxima dos modulos submetidos ao sombreamento
parcial a partir de 0.5 segundos. O valor méximo de poténcia para a condi¢cdo de ndo
sombreamento indicado na figura 4.11, ¢ de 1245W e o valor maximo de poténcia para a
condic¢do de sombreamento parcial, é de 951,8W, os valores apresentados sdo compativeis aos

valores apresentados nos casos 1.a e 1.b.

Figura 4.11 - Poténcia dos Painéis Conectados a Rede Elétrica.
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Fonte: Da Autora.

Isto indica que o controle de MPPT utilizado pelo inversor na conexdo com a rede
elétrica consegue identificar o ponto de méxima poténcia para o caso em que nao existe

sombreamento, € para o caso que existe sombreamento, ele fica entre o pico de maior poténcia
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e de menor poténcia, entretanto, bem mais proximo do pico de maior poténcia, se comparada

a figura 4.8.

e CASO 22.a: Oito painéis fotovoltaicos, divididos em dois grupos de quatro painéis

conectados em série, ambos em condigdo de nao sombreamento.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam em cada figura quatro painéis fotovoltaicos que
foram simulados, cada painel ¢ composto por 40 células fotovoltaicas, totalizando o uso de
oito painéis no sistema. As figuras 4.12 e 4.13, mostram o caso em que todos os modulos
estdo submetidos a mesma irradiacdo solar, G, de 1000W/m, ou seja, ndo existe
sombreamento nos painéis. Este modelo serd utilizado para conexdo na rede, em que se
utilizam dois conversores Boost CC-CC elevador de tensdo. Ou seja, ao conectar na rede
elétrica, o resultado de poténcia obtido devera ser igual a soma da poténcia de saida dos dois

grupos compostos por quatro moédulos, sendo cada grupo conectado separadamente a um

conversor Boost CC-CC.

Figura 4.12 — Primeiro grupo de quatro Mddulos Fotovoltaicos Sem Sombreamento.
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Figura 4.13 — Segundo grupo de quatro Modulos Fotovoltaicos Sem Sombreamento.
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Resultados de Simulacdo (CASO 2.a)

Os resultados de simulacao dos sistemas apresentados nas figuras 4.12 ¢ 4.13 do caso
2.a, para quatro modulos conectados em série, sem sombreamento, sdo mostrados a seguir. As
Figuras 4.14 e 4.15 correspondem ao resultado do primeiro grupo de painéis mostrado na
figura 4.12. As Figuras 4.16 e 4.17 correspondem ao resultado do segundo grupo de painéis
mostrado na figura 4.13. As figuras 4.14 ¢ 4.16 apresentam o valor da [,,,, 8 A, e da V,,,, 78V,
para cada conjunto. As figuras 4.15 e 4.17 mostram o valor méximo de poténcia para cada
conjunto, que ¢ de 624,5W para cada grupo. Logo o primeiro e o segundo grupo de modulos

apresentam o mesmo desempenho.



Figura 4.14 - Curva I-V do primeiro grupo de quatro modulos fotovoltaicos, sem sombreamento.
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Figura 4.15 - Curva P-V do primeiro grupo de quatro mdédulos fotovoltaicos, sem sombreamento.
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Figura 4.16 - Curva I-V do segundo grupo de quatro moédulos fotovoltaicos, sem sombreamento.

Curva iV ¢a Célula Solar

Fonte: Da Autora.

Figura 4.17 - Curva P-V do segundo grupo de quatro modulos fotovoltaicos, sem sombreamento.
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Fonte: Da Autora.
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Neste caso a poténcia maxima total sera a soma da poténcia de saida dos dois grupos

compostos por quatro painéis cada. Tem-se entdo para o caso em que temos oito painéis nao

sombreados e conectados de quatro em quatro, através de dois conversores Boost CC-CC

elevador de tensao, uma poténcia maxima de 1249W. E tensdao de maxima poténcia de 156 V.
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Caso 2.b: Oito painéis fotovoltaicos, divididos em dois grupos de quatro painéis conectados
em série, quatro painéis em condi¢cdo de ndo sombreamento, e quatro painéis em

condicdo de sombreamento parcial.

Figura 4.18 — Primeiro grupo de quatro Modulos Fotovoltaicos Sem Sombreamento.
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Figura 4.19 — Segundo grupo de quatro Modulos Fotovoltaicos Submetidos a Sombreamento.
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As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam em cada figura quatro painéis fotovoltaicos que
foram simulados, cada painel ¢ composto por 40 células fotovoltaicas, totalizando o uso de
oito painéis no sistema. A figura 4.18 e 4.19, mostram respectivamente, o caso em que todos
os quatro médulos estdo submetidos @ mesma irradiagdo solar, G, de 1000W/m e o caso em
que o ultimo modulo do segundo grupo de quatro painéis estd submetido a condigdo de
sombreamento parcial, ou seja, submetido a irradiacdo solar, G de S00W/m . Este modelo sera
utilizado para conexdo na rede, em que se utilizam dois conversores Boost CC-CC elevador
de tensdo. Ou seja, ao conectar na rede elétrica, o resultado de poténcia obtido devera ser
igual a soma da poténcia de saida dos dois grupos compostos por quatro modulos, sendo cada

grupo conectado separadamente a um conversor Boost CC-CC elevador de tensdo.

Resultados de Simulacao (Caso 2.b)

Os resultados de simulagdo do sistema apresentado na figura 4.18 do caso 2.b, para
quatro médulos conectados em série, sem sombreamento, sdo apresentados nas Figuras 4.20 e

4.21. Na figura 4.20, apresenta-se o valor de I, de 8 A, e de V,,, de 78V. E na figura 4.21, ¢

mostrado que o valor maximo de poténcia ¢ de 624,5W.
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Figura 4.20 - Curva I-V do primeiro grupo de modulos fotovoltaico, sem sombreamento.
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Fonte: Da Autora.

Figura 4.21 - Curva P-V do primeiro grupo de moddulos fotovoltaico, sem sombreamento.

Curva PaV da Célula Sclare

Poténoa

Fonte: Da Autora.

Os resultados de simulagdo do sistema apresentado na figura 4.19 do caso 2.b, para
um segundo grupo de quatro modulos conectados em série, submetidos a sombreamento
parcial, sdo apresentados nas Figuras 4.22 e 4.23. A figura 4.22, apresenta a caracteristica P-V
do grupo de modulos submetidos ao sombreamento parcial, tém-se dois picos de poténcia,
conforme exibido. O valor maximo de poténcia esta localizado no maior pico e ¢ de 461,9W e
o valor de poténcia no pico menor ¢ de 334,2W. A figura 4.23, apresenta a caracteristica [-V

do grupo de modulos submetido ao sombreamento parcial, tem-se, portanto, dois patamares:
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No patamar mais elevado, apresenta-se o valor de corrente de maxima poténcia de 8,19A, e de
tensdo de maxima poténcia de 56V; No patamar mais baixo apresenta-se o valor de corrente

de 3,88A e tensdo de 86,13V.

Tem-se entdo, para o caso estudado uma poténcia maxima total de 1086,4W no pico
mais elevado, resultante da soma da méxima poténcia dos dois grupos de painéis. Tem-se uma
poténcia total de 958,7 W no pico menor, resultante da soma das poténcias dos dois grupos de
painéis. E uma tensao total de 134V no patamar maior e uma tensao total de 164V no patamar

menor, resultante da soma dos resultados do primeiro e segundo grupo de painéis.
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Figura 4.22 - Curva P-V do segundo grupo de médulo fotovoltaico, com sombreamento.
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Fonte: Da Autora.

Figura 4.23 - Curva I-V do segundo grupo de modulo fotovoltaico, com sombreamento.
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Fonte: Da Autora.
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Caso 2.c: Oito Painéis Fotovoltaicos Conectados a rede elétrica através de dois conversores Boost CC-CC elevador de tensao.

Figura 4.24 - Mddulos Conectados a Rede Elétrica Através De Dois Conversores Boost.
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A Figura 4.24 ilustra a situacdo dos oito mddulos fotovoltaicos conectados a rede

elétrica através de dois conversores Boost CC-CC elevador de tensao.

Resultados de Simulacao (Caso 2.c)

O resultado da simulagdo do caso 2.c, conectado a rede elétrica, com um grupo de
modulos em condigdes no qual ndo ocorre sombreamento, € com um grupo de moddulos
submetidos ao sombreamento parcial, ¢ apresentado na Figura 4.25. Na figura 4.25 ¢
apresentada a poténcia méxima dos modulos sem sombreamento até o tempo de 0,5 segundos,
bem como a poténcia maxima dos mddulos submetidos ao sombreamento parcial a partir de

0,5 segundos.

Figura 4.25 - Poténcia dos Painéis Conectados a Rede Elétrica.

Curva de Potincias dos Painels

Wan

Fonte: Da Autora.

Verifica-se na figura 4.25 que a curva em preto representa a poténcia dos quatro
painéis (primeiro grupo) que ndo estdo submetidos ao sombreamento. Ja a curva em azul
representa a curva dos outros quatro painéis (segundo grupo) que estdo submetidos ao

sombreamento.

Pode-se observar, através da curva em azul, que o grupo de painéis que estad
submetido ao sombreamento, apresenta poténcia de 625,3W durante o tempo em que o
mesmo nado estd sombreado, e apresenta poténcia de 339,6 W durante o tempo em que esta

submetido ao sombreamento parcial.
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Pode-se observar, através da curva preta, que o grupo de painéis que ndo esta
submetido ao sombreamento, apresenta durante todo o tempo de simulagdo a mesma poténcia

de 625,4W.

Logo, o valor total de poténcia que serd fornecido para a carga serd a soma das
poténcias dos grupos. Tem-se entdo que o valor de poténcia a ser transferido para a carga
durante os 0,5 segundos iniciais de simulacdo, que correspondem a condi¢do de ndo
sombreamento indicado na figura 4.25, ¢ de 1251 W, referente a soma da poténcia dos dois
grupos de painéis. Por outro lado, o valor de poténcia a ser transferido para a carga a partir
dos 0,5 segundos de simulagdo até 1 segundo, que corresponde a condicdo de sombreamento

parcial, ¢ de 965W, referente a soma da poténcia de ambos os grupos.

Atesta-se, portanto, que o MPPT utilizado na conexdo com a rede elétrica consegue
identificar o ponto de maxima poténcia para o caso em que nao existe sombreamento, € para o
caso que existe sombreamento, ele fica entre o pico de maior poténcia e de menor poténcia,

entretanto, bem mais préximo do pico de maior poténcia.

A Figura 4.26 apresenta a tensdo dos dois grupos de painéis conectados a rede
elétrica. A curva em preto representa a tensao do grupo de painéis que nao foi submetido ao
sombreamento, enquanto que a curva em azul representa a tensdao do grupo de painéis que foi

submetido ao sombreamento.
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Figura 4.26 - Tensdo dos Painéis Conectados a Rede Elétrica.
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Fonte: Da Autora.

Pode-se observar que a curva de tensdo do grupo de painéis submetidos ao
sombreamento tem uma elevacdo no moédulo da tensdo quando estdo sombreados. Ja os

painéis que ndo estdo submetidos a0 sombreamento permanecem com a mesma tensao.

A Figura 4.27 apresenta a corrente nos dois grupos de painéis conectados a rede
elétrica. A curva em preto representa a corrente do grupo de painéis que ndao foram
submetidos ao sombreamento. A curva em azul representa a corrente do grupo de painéis que

foi submetido ao sombreamento.
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Figura 4.27 - Corrente dos Painéis Conectados a Rede Elétrica.

Curva das Corrontes dos Painais
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Fonte: Da Autora.

Pode-se observar que a curva de corrente do grupo de painéis submetidos ao
sombreamento tem uma queda no mddulo da corrente quando estdo sombreados, ja os painéis

que ndo estdo submetidos ao sombreamento permanecem com a mesma corrente.

4.2.1. Avaliacao dos Painéis ligados com Um ou Dois Boosts a Rede Elétrica.

Ao comparar os dois casos, oito painéis conectados em série na rede elétrica com um
unico conversor Boost e oito painéis conectados na rede através do uso de dois conversores
Boost, pode-se concluir que existe um ganho na poténcia referente a condicdo de
sombreamento parcial para o caso em que se tem dois grupos de quatro painéis conectados
separadamente através de dois conversores Boost CC-CC, conforme apresenta a Figura 4.28.
Ressalta-se uma poténcia de 1250 W para ambos os casos, quando nao existe sombreamento.
Entretanto, para o caso em que existe sombreamento nos painéis, tem-se uma poténcia de
954,9 W para o caso em que se utiliza apenas um conversor CC-CC para conectar os o0ito
painéis a rede elétrica, e uma poténcia de 965 W para o caso em que se utilizam dois

conversores CC-CC para conectar os oito painéis a rede elétrica.
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Figura 4.28 - Poténcia dos painéis com um Boost versus com dois Boosts.

Poténcias dos Paisers com 1 boost

Fonte: Da Autora.

Ao utilizar um unico conversor Boost CC-CC elevador de tensdo conectado a oito
painéis fotovoltaicos ligados em série, como apresenta o caso 1.c, havera apenas uma curva
P-V correspondente aos oito painéis. A partir dos 0,5 segundos de simulagdo, o sistema
entrard na condi¢do de sombreamento parcial. Porém, devido a condi¢do de sombreamento
parcial, a unica curva P-V captada pelo MPPT ndo ¢ a curva nominal dos painéis. Logo, o
MPPT extrai um unico valor de poténcia maxima, que ndo ¢ a poténcia maxima dos painéis

devido a condicao adversa do sombreamento.

Ao utilizar dois conversores Boost CC-CC elevador de tensdo conectado a dois
grupos de painéis separadamente, com um grupo de moédulos em condi¢des no qual ndo
ocorre sombreamento, € com um grupo de moddulos submetidos ao sombreamento parcial,
conforme apresenta o caso 2.c, havera duas curvas P-V correspondentes aos dois grupos de
painéis. A partir dos 0,5 segundos de simulacdo o sistema entrard na condicdo em que o
primeiro grupo de painéis ndo estard sombreado e o segundo grupo de painéis estard
sombreado. Desse modo, duas curvas P-V serdo captadas pelo MPPT. O MPPT vai extrair da
curva P-V do primeiro grupo, a méxima poténcia real dos painéis fotovoltaicos em condig¢des
nominais. Entretanto, o MPPT vai extrair da curva P-V do segundo grupo, uma poténcia que
ndo serd a maxima nominal dos painéis, mas sim a maxima poténcia para a condicdo de
operac¢ado, que sera menor do que a poténcia em condi¢des normais de operagdo. Entdo, o total

de poténcia para o caso 2.c consiste da soma de poténcias dos dois grupos.
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Comparando o uso de apenas um conversor, com o uso de dois conversores, conclui-
se que a utilizagdo da técnica do uso de dois conversores apresenta um ganho de poténcia
devido a essa diferenca, de no caso 1.c o conversor analisar os oito painéis como apenas um €
extrair uma poténcia que nao ¢ a maxima nominal. E no caso 2.c o MPPT extrair de uma
curva a maxima nominal e da outra a méxima de operagdo, resultando na diferenca mostrada

na figura 4.28.

A diferenca de poténcia entre os dois casos, pode parecer pequena inicialmente,
entretanto, vale salientar que para este caso de estudo, foram utilizados poucos painéis
fotovoltaicos para alimentar apenas uma carga, como, por exemplo, um ar-condicionado, mas

para sistemas fotovoltaicos maiores o ganho de poténcia sera maior.

Neste trabalho foi utilizado o mesmo conversor Boost CC-CC para ambos 0s casos
em que se conectam os oito painéis em série na rede elétrica com um Unico conversor, € para
o0 caso em que se fez uso de dois conversores para conectar, separadamente, os dois grupos de
quatro painéis a rede elétrica. Porém, na pratica, isso pode conduzir a um aumento de custo de
implementa¢do do sistema, desse modo, pode-se utilizar dois conversores Boost de menor
poténcia, ja que eles estdo ligados a um menor nimero de painéis fotovoltaicos. Desse modo,
caso seja feita uma analise de custo, conversores menores poderiam proporcionar custos
menores ou até iguais ao uso de um Unico conversor grande, entretanto a analise de custos

esta fora do escopo deste trabalho.

4.3. Comportamento da rede elétrica

Quando se tem uma fonte de energia fotovoltaica, a demanda local pode ser suprida,
e, portanto, a fonte fotovoltaica desempenha um importante papel para o conjunto do sistema
interligado. Como pode ser observado na Figura 4.29, para o sistema proposto neste trabalho
com dois conversores Boost CC-CC, tém-se trés curvas de corrente, a curva em vermelho
representa a corrente da carga, a curva em azul representa a corrente da rede e a curva em

preto representa a corrente do inversor.
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Figura 4.29 - Impacto do Sombreamento Parcial na Rede Elétrica
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Fonte: Da Autora.

Na figura 4.29, pode-se observar que a curva da carga se mantém igual durante todo
o periodo de simulacdo. Pode-se observar que a curva de corrente do inversor tem amplitude
maior que a curva de corrente da rede elétrica até o tempo de 0,5 segundos da simulacao,
significando que a concessiondria de energia elétrica diminui a entrega de corrente elétrica, e
consequentemente, de poténcia elétrica para o consumidor, pois as cargas estdo sendo
alimentadas através da energia fotovoltaica produzida. Entretanto, a partir dos 0,5 segundos
de simulagdo ocorre o sombreamento parcial sobre os painéis fotovoltaicos, entdo, durante
todo o periodo em que os painéis estdo sombreados a rede elétrica precisa aumentar a
quantidade de poténcia entregue para o consumidor, aumentando o nivel de corrente elétrica
na rede. Percebe-se, entdo, a importincia do estudo do sombreamento dos moddulos
fotovoltaicos, pois, € necessario estudar maneiras de evitar que os niveis de producdo de

energia elétrica produzida através dos painéis fotovoltaicos caiam significativamente.
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5. CONCLUSAO

O uso da energia fotovoltaica se faz absolutamente necessaria por ser uma fonte
renovavel. Os médulos podem ser instalados em espagos ja existentes, como por exemplo, 0s
telhados das casas, desse modo, o consumidor tera sua propria fonte de energia elétrica
diminuindo o consumo da energia elétrica fornecida pela concessionaria local. Devido ao alto
investimento, € importante que o governo incentive a populagdo, principalmente no que se diz

respeito a0 menor impacto para o meio ambiente.

O investimento do governo nas pesquisas € inovacdes tecnoldgicas na éarea de
energia fotovoltaica € extremamente importante para todos. O desenvolvimento de
tecnologias que gerem mais poténcia com o menor ou mesmo custo de uma tecnologia que

gera menos poténcia, € realizado através de estudos e pesquisas tecnoldgicas.

O caso estudado neste trabalho em que o uso de dois conversores Boosts CC-CC no
sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica produz mais poténcia que apenas o uso de um
unico conversor, ¢ de extrema importancia para a sociedade, e para todos os que pretendem
ter sua propria geragdo fotovoltaica, pois dependendo do tamanho do sistema, pode-se obter

um ganho considerado na geragdo de poténcia para os equipamentos.

7

O local de instalagdo dos mddulos também ¢ de grande importancia. E necessario
fazer o estudo da area quanto a incidéncia solar e ver qual a melhor posi¢do. Entretanto,
existem casos em que o sombreamento parcial ¢ inevitavel, devido a sombra de nuvens,
galhos de arvores, por exemplo. Portanto, o uso de diodos bypass, como foi visto ao longo do
trabalho, ¢ de extrema importancia para evitar que todo o sistema seja prejudicado devido ao
sombreamento parcial de uma tUnica célula fotovoltaica. Caso o diodo de bypass ndo esteja
presente nas células diante de um sombreamento parcial, a corrente de uma célula sombreada

limitara a corrente de saida de todo o conjunto fotovoltaico ndo sombreado.

Quanto ao sistema fotovoltaico conectado a rede elétrica, pode-se observar que, caso
0 mesmo esteja submetido ao sombreamento, a distribuidora precisara aumentar o nivel de

corrente elétrica na rede para atender a demanda do cliente.
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Foi constatado que o modelo implementado no SIMULINK® construido célula por
célula através das equacdes apresentadas estd coerente, pois apresenta as curvas
caracteristicas I-V e P-V correspondentes ao modelo equivalente comercial ja existente no
SIMULINK® (a partir da sua versdo R2015a deste software), e também ao modelo

simplificado que fora desenvolvido e utilizado para conexao com a rede elétrica.

Este trabalho abre perspectivas para estudos e avaliacdes de diferentes configuracdes
de conversores CC-CC conectados aos painéis. De modo que, esses conversores estudados
poderiam promover um maior aumento no ganho de poténcia, levando em conta a avaliacao

de custos na implementagao destas novas configuracdes.
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