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RESUMO

Nos ultimos anos, tem-se observado um crescimento significativo na ado¢do de fontes de
energia renovavel, com a geracdo de energia elétrica fotovoltaica emergindo como uma das
principais alternativas, sendo de alta viabilidade no contexto brasileiro. Os sistemas
fotovoltaicos tipicos adotam predominantemente a topologia de inversor central, composta por
um ou mais conjuntos de modulos conectados em série. Esses conjuntos direcionam a energia
gerada, sob a forma de corrente continua, para um inversor fotovoltaico responsavel pela
conversao em corrente alternada. No entanto, essa topologia de inversor central apresenta uma
desvantagem substancial, uma vez que durante o funcionamento, qualquer problema, como
sombreamento ou baixa eficiéncia, em um Unico modulo pode impactar negativamente o
desempenho de todos os outros mddulos conectados ao mesmo circuito. Como resposta a esse
desafio, os fabricantes desenvolveram a arquitetura com otimizadores de poténcia, a qual visa
assegurar que a baixa producdo de energia em uma unidade modular ndo prejudique o
desempenho geral do sistema. Diante deste contexto, realiza-se uma analise de sistemas
fotovoltaicos com otimizadores de poténcia conectados a rede elétrica. Os resultados sdo
apresentados por meio de medicdes efetuadas em condicOes diversas de irradiacdo solar. Para
comparar esses resultados com a topologia convencional de inversor central e propiciar
diferentes condigdes de irradiacdo, sdo utilizadas mantas de cobertura com diferentes niveis de
opacidade. Assim, a pesquisa adota uma tipologia experimental de campo para a selecdo das
varidveis pertinentes e para a observacdo dos efeitos de acordo com cada arquitetura
fotovoltaica considerada. Por fim, o trabalho apresenta uma pesquisa quantitativa dos resultados
relativos a eficiéncia, viabilidade e qualidade da energia gerada demonstrando melhores
resultados de geracdo de energia no sistema otimizado. Os resultados deste estudo tém o
potencial de contribuir paraa compreensdo e melhoria do desempenho de sistemas fotovoltaicos
em condigdes adversas, bem como para 0 avanco na escolha de arquiteturas mais eficazes.

Palavras-chave: arquiteturas fotovoltaicas; geracdo distribuida; otimizador de poténcia.



ABSTRACT

In recent years, there has been a significant growth in the adoption of renewable energy sources,
with photovoltaic electricity generation emerging as one of the main alternatives. This is highly
viable in the Brazilian context. Typical photovoltaic systems predominantly adopt the central
inverter topology, consisting of one or more sets of modules connected in series. These sets
direct the generated energy, in the form of direct current, to a frequency inverter responsible for
converting it into alternating current. However, this central inverter topology has a substantial
disadvantage, as during operation, any problem, such as shading or low efficiency, in a single
module can negatively impact the performance of all other panels connected to the same circuit.
In response to this challenge, manufacturers have developed the architecture with power
optimizers, which aims to ensure that low energy production in a modular unit does not affect
the overall performance of the system. In this context, an analysis of photovoltaic systems with
power optimizers connected to the electrical grid is carried out. The results are presented
through measurements made under various solar irradiation conditions. To compare these
results with the conventional central inverter topology and provide different irradiation
conditions, cover mats with different levels of opacity are used. Thus, the research adopts a
field experimental typology for the selection of relevant variables and for observing the effects
according to each photovoltaic architecture considered Finally, the study conducts a
guantitative investigation of results related to efficiency, feasibility, and quality of the generated
energy, demonstrating superior energy generation outcomes in the optimized system. The
findings of this study have the potential to contribute to the understanding and improvement of
photovoltaic system performance under adverse conditions, as well as to advancements in the
selection of more effective architectures.

Keywords: distributed generation; photovoltaic architecture; power optimizer.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, houve uma preocupagdo com 0 aumento na proporcdo de energia
renovavel no cenario nacional. Essa necessidade de expansdo se deve tanto as razdes ambientais
quanto econémicas, demandando, assim, uma ampliacdo na capacidade da matriz energética do
Brasil.

Uma das principais fontes energéticas com recursos renovaveis é a energia solar
fotovoltaica, que é considerada de alta viabilidade por ser aplicavel na maior parte do territorio
brasileiro (Villalva, 2015). O sistema fotovoltaico “gragas a sua estrutura modular é, dentre as
tecnologias com fontes renovaveis, a que oferece maior possibilidade para aplicacbes com
diferentes poténcias instaladas, que vao desde poucos Watts até varios Megawatts” (Vian, 2021,
p.16).

A luz proveniente do sol pode ser utilizada para produzir eletricidade pelo efeito
fotovoltaico, que consiste na conversao direta da luz solar em energia elétrica (Villalva, 2015).
Essa conversdo geralmente é feita a partir de médulos solares instalados em telhados de
edificacOes ou fixados em estruturas de solo, possibilitando assim receber a radiagédo solar para
a geracdo de energia elétrica.

De acordo com a Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR,
2023), a energia solar ja representa cerca de 15% da matriz energética brasileira. Considerando
este expressivo avanco e as projecdes de crescimento continuo para 0s proximos anos, ressalta-
se a importancia dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias que
busquem ampliar a eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos.

A arquitetura convencional mais utilizada em sistemas fotovoltaicos € a topologia de
inversor central, na qual a instalacdo é composta por um conjunto de médulos conectados em
série, que enviam a energia para um equipamento de eletrbnica de poténcia denominado
inversor de frequéncia que converte a corrente gerada na forma de energia adequada para a
conexdo com a rede elétrica de residéncias e industrias, mediante o controle do fluxo de
poténcia.

O principal problema apresentado na topologia de inversor central é que um unico
modulo com menor geragéo de energia por problemas como sombreamento ou baixa eficiéncia,
pode comprometer o funcionamento de todos os demais que estdo associados no circuito em
série em que é pertencente. Para Vian (2021, p.12) “A previsao da intermiténcia de producao
de energia elétrica pelas centrais fotovoltaicas é objeto, atualmente, de intensas pesquisas, ao

combinar aspectos ambientais morfologicos e meteorologicos”.
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Neste sentido, “uma forma de melhorar o desempenho do sistema fotovoltaico em
condicBes ndo uniformes é com o Maximum Power Point Tracking (MPPT)” (Souza Silva et
al., 2022, p.1). O MPPT do inversor monitora os parametros elétricos da energia gerada,
possibilitando o maior aproveitamento da energia gerada, através do controle individual da
poténcia dos maddulos.

Dessa forma, os fabricantes desenvolveram uma arquitetura que expande a aplicagéo do
MPPT (Maximo Ponto de Poténcia) para o nivel de modulo fotovoltaico. Essa arquitetura é
conhecida como Module-Level Power Electronics (MLPE). Segundo Souza Silva (2020), a
maioria das patentes neste campo sdo americanas, sendo as principais detidas por empresas que
desenvolveram a tecnologia ou adquiriram direitos para 0 seu uso. Esta arquitetura, que
incorpora otimizadores de poténcia, assegura que a baixa producédo de energia em um maédulo
individual ndo impacte significativamente a eficiéncia energética do sistema como um todo.

Assim, este estudo tem como objetivo avaliar tecnologias e métodos que aprimorem a
geracdo de sistemas fotovoltaicos em condi¢cbes ndo uniformes de irradiancia solar,
comparando os resultados com a tecnologia de inversor central. Portanto, a pesquisa busca
contribuir para o avan¢o no entendimento dos otimizadores de poténcia, proporcionando um
melhor conhecimento da topologia, e, consequentemente, auxiliar na elaboragéo de projetos
para a escolha da arquitetura mais viavel.

A dissertacdo é estruturada em sete capitulos, na apresentacdo e analise do estudo sobre
sistemas fotovoltaicos de arquitetura otimizada. No Capitulo 1, a introducdo destaca o
crescimento do sistema fotovoltaico, ressaltando a necessidade de estudos de otimizacdo de
energia fotovoltaica. O Capitulo 2, cita 0s objetivos da pesquisa, concentrando-se na avaliacao
da viabilidade econémica e técnica dos sistemas fotovoltaicos de arquitetura otimizada. No
Capitulo 3, a fundamentacdo tedrica € apresentada, fornecendo os conceitos essenciais para
embasar o estudo. O Capitulo 4, Estado da Arte, realiza uma revisdo bibliogréafica, abrangendo
pesquisas comparativas de arquiteturas fotovoltaicas. O Capitulo 5 descreve a metodologia
aplicada, incluindo as condicdes e padrbes de medicdo. O Capitulo 6, Resultados e Discusséo,
destaca a construcdo das curvas caracteristicas de poténcia com base em medi¢des dos
pardmetros elétricos, seguida pela comparacdo em dois cenérios experimentais. Por fim, o
Capitulo 7, Conclusao, demonstra arquitetura de melhor desempenho em condicGes adversas e

analisando o custo de investimento em relacdo aos beneficios obtidos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desta pesquisa consiste na avaliagdo da viabilidade econémica e técnica
de sistemas fotovoltaicos de arquitetura otimizada, comparando experimentalmente seu

desempenho com a topologia convencional.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Sé&o objetivos especificos deste trabalho:

o ldentificar as aplicacdes de otimizadores de poténcia em sistemas fotovoltaicos;

e Comparar o desempenho de sistemas fotovoltaicos com otimizadores de poténcia com
os de topologia convencional, por meio da coleta de dados de variaveis como corrente
e tenséo;

e Avaliar de forma experimental a eficiéncia dos sistemas de geracdo fotovoltaica e a
qualidade da energia produzida na topologia com otimizadores de poténcia;

e Analisar a viabilidade econdmica dos sistemas fotovoltaicos com arquitetura otimizada

em comparagdo com sistemas tradicionais.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
3.1 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

A matriz energética brasileira é composta principalmente pela fonte hidrelétrica, que
apesar de ser uma fonte de energia renovavel, apresenta grandes impactos ambientais no
periodo de construcdo e durante a operacdo. De acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar
(2017), a fonte hidrelétrica é suscetivel a periodos de escassez hidrica, 0 que, somado ao
crescimento da demanda de eletricidade, torna indispensavel a diversificacdo da matriz
energética brasileira, priorizando as fontes de energia que causem baixo impacto ambiental.

Para possibilitar essa diversificacdo no Brasil, as duas principais alternativas presentes
na matriz energética sdo a solar fotovoltaica e energia eolica, que sdo as modalidades com
crescente aumento na participacdo nacional. Nos ultimos anos, essas modalidades apresentaram
um significativo crescimento, se posicionando respectivamente como a segunda e terceira

maior fonte de energia elétrica do Brasil, conforme demonstrado na Figura 1.

Figura 1 - Potencial anual de energia elétrica
no Brasil

Hidrica
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- 50,0%
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Fotovoltaica

Matriz
Elétrica
Brasileira:
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F =
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+Blogds
. 16.877 MW
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B Petréleo
D Ny e outros

Importacao Carvio Fésseis

8.170 MW Mineral 8.690 MW

3,7% 3461 MW 4,0%
1,6%

Fonte: ABSOLAR, 2023

Para o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017, p.13):

Enquanto as termoelétricas e as hidroelétricas sdo consideradas fontes firmes capazes
de garantir o atendimento da demanda de carga tipica do sistema, fontes renovaveis
como a eolica e a solar fotovoltaica sdo consideradas fontes intermitentes de energia
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devido a variabilidade temporal elevada associada as condi¢cdes meteoroldgicas
presentes no local da planta.

Essas diferencas na composicdo das fontes de energia podem ser uma boa solucéo
quando utilizadas como forma de compensagdo, a partir do uso da maxima poténcia das fontes
intermitentes, para possibilitar o armazenamento do potencial de geracdo das hidrelétricas,
poupando agua nos reservatorios, diminuindo assim a necessidade de construcdo de novas
usinas baseadas em fontes ndo renovaveis e a reducdo da utilizacdo das termoelétricas em
periodos de estiagem (Villalva, 2015).

Portanto, as pequenas usinas de geracao distribuida, conectadas a rede elétrica, além de
atender ao consumo local, sdo uma boa alternativa para compor a geracdo da matriz energética
nacional, reduzindo a dependéncia de niveis satisfatorios de precipitacdo pluviométrica para

atender a demanda de consumo energético do Brasil.

3.2 GERACAO DISTRIBUIDA

A geracdo distribuida é aquela que ndo é planejada centralmente pela concessionéria de
energia, normalmente menor que 50 MW e geralmente ligada ao sistema de distribuicéo. Para
Willis (2000), essa modalidade de geracdo inclui o uso de pequenos geradores de energia
elétrica, seja localizado no sistema da concessionaria, em uma unidade consumidora ou em um
local isolado, ndo conectado a rede elétrica.

Pela caracteristica da geragdo distribuida ser na maioria das vezes de pequena poténcia
e baixa tensao, ela possui a facilidade de conexao na rede elétrica ja existente. Assim, de acordo
com Willis (2000), pequenos geradores de energia renovavel de geracdo edlica, solar ou
hidrelétrica sdo frequentemente utilizados na geracdo distribuida, pois sdo de pequeno porte, 0
que facilita a conex@o em baixa tensdo na rede elétrica de distribuic&o.

Dessa forma, Villalva (2015, p. 30) afirma que “o uso da geragao distribuida com fontes
alternativas de energia elétrica tem crescido em todo mundo e também no Brasil. As energias
solar fotovoltaica e eolica sdo as fontes alternativas com maior potencial para a geracédo
distribuida de eletricidade”, destacando a energia fotovoltaica por sua instalacdo ser mais viavel
em areas urbanas.

Os sistemas de geracdo distribuida baseados na energia solar fotovoltaica se adaptam
facilmente as diferentes arquiteturas de edificacGes ou &reas de espacgo vazio, sendo muito

adequados para a instalacdo em qualquer local onde haja bastante incidéncia de luz. Essa
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tecnologia demonstra viabilidade pratica em praticamente todo o territorio brasileiro (Villalva,
2015).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), as classificacdes de
microgeracdo e minigeracao distribuida sdo definidas para centrais geradoras de energia elétrica
que operam com fontes renovaveis ou cogeracdo qualificada, conforme estabelecido pela
Resolugdo Normativa n® 1.031 de 2022. Adicionalmente, a Resolu¢gdo Normativa n°® 1.059 de
2023 especifica que a microgeracao distribuida abrange instalacdes com poténcia instalada em
corrente alternada de até 75 kW, enquanto a minigeracdo distribuida refere-se a centrais com
poténcia instalada acima de 75 kW. Ambas as categorias devem estar integradas a rede de
distribuicdo de energia elétrica por meio de uma unidade consumidora.

O sistema fotovoltaico pode funcionar de trés maneiras:

e Sistema isolado da rede elétrica, denominado como off-grid, diferenciam-se por nao
estarem conectados a rede elétrica convencional. Essa configuracdo € usualmente
composta por um ou mais modulos fotovoltaicos, um controlador de carga, uma bateria
e, quando aplicavel a cargas alimentadas em corrente alternada, um inversor
fotovoltaico (Villalva, 2012).

e Sistema conectado a rede elétrica, conhecido como on-grid, opera de forma integrada
com a rede da concessionaria. O prop6sito desse sistema é gerar eletricidade para o
consumo local, proporcionando a possibilidade de reduzir a dependéncia da rede
publica, além de viabilizar a geracdo de excedente de energia (WEG, 2023).

e Sistema conectado a rede elétrica, intitulado grid zero, no qual o sistema gera a energia
necessaria para suas operacdes, equilibrando a producédo e o consumo de energia. Sua
caracteristica é a operacdo sem a injecdao de energia na rede da distribuidora, sendo
possivel devido ao uso de um inversor inteligente que controla a geracdo conforme a
demanda (Villalva, 2012).

Assim, a energia solar fotovoltaica se configura em uma boa alternativa de geracao
distribuida, pois, quando instalada nesse sistema, ndo depende da etapa de transmisséo de
energia. Segundo a (ANEEL, 2022), essa etapa tem uma perda média de 4% de energia. Desse
modo, a energia solar apresenta uma economia na constru¢do e operacdo de sistemas de

transmissdo de energia elétrica.
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3.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica € gerada a partir da incidéncia da radiacdo solar proveniente
das reagdes nucleares no interior do sol, que desencadeiam em emissfes para todo o sistema
solar, denominada energia solar. Essa radia¢do, segundo a lei da irradiagdo com simetria
esférica, é transmitida na forma de radiacdo eletromagnética e pode ser aproveitada como fonte
de geracdo de energia (Vian, 2021).

O efeito fotoelétrico, empregado em dispositivos como fotodetectores, envolve a ejecao
de elétrons de um material quando exposto a luz (Saveca, 2021). J& o efeito fotovoltaico
apresenta uma abordagem distinta. De acordo com Villalva (2015, p. 41), "O efeito fotovoltaico
consiste na transformacao da radiacdo eletromagnética do sol em energia elétrica por meio da
criacdo de uma diferenca de potencial, ou uma tensao elétrica, sobre uma célula formada por
um sanduiche de materiais semicondutores".

A geracdo fotovoltaica de energia elétrica tem um grande potencial no Brasil. Mesmo
em regides com menores indices de irradiacdo, como indica 0 mapa da Figura 2, pode-se
observar um elevado potencial de geracdo de energia fotovoltaica no pais. Segundo o Atlas

Brasileiro de Energia Solar (2017), a irradiacdo global média no Brasil é de 5153 Wh/m2,

Figura 2 - Mapa da média anual do potencial de geragdo solar no Brasil
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Fonte: Atlas brasileiro de energia solar, 2017
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3.4 MODULOS FOTOVOLTAICOS

Segundo Balfour (2019, p. 172), “As células fotovoltaicas constituem as unidades mais
basicas de um sistema fotovoltaico. Essas células transformam a energia do sol em energia
elétrica para o consumo humano. Essa conversdo da luz solar em energia elétrica chama-se
efeito fotovoltaico.”. Este efeito é capaz de gerar energia elétrica a partir dos terminais de uma
celula.

No entanto, a energia gerada por uma Unica unidade fotovoltaica nao é suficiente para
ser considerada uma fonte de energia capaz de realizar trabalho. A célula fotovoltaica é o
dispositivo fotovoltaico basico, e uma Unica célula produz uma quantidade limitada de
eletricidade. Assim, varias células sdo agrupadas para formar médulos fotovoltaicos (Villalva,
2012). Para Balfour (2019, p. 174) “As células fotovoltaicas se transformam em maodulos
quando sdo ligadas em strings de células em série e em paralelo. Um médulo fotovoltaico é

uma unidade encapsulada contendo uma série de células”.

Figura 3 - Composicdo de um médulo fotovoltaico
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Fonte: Adaptado de Aghaei et al., 2022

Assim, conforme Balfour (2019, p. 174), “Um modulo consiste em varias células
fotovoltaicas interligadas para produzir um intervalo de caracteristicas de tensdo e corrente. As
células sdo interligadas em série ou em paralelo dentro do mddulo”. A partir dessa associagdo

de células, é construido o médulo fotovoltaico (Figura 3), com sua estrutura para funcionamento
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e protecdo mecénica, permitindo a exposi¢ao do componente as intempéries presentes nas areas

externas onde sdo instalados.
3.5 DIODOS DE PROTECAO

O diodo de bypass ou diodo de passagem é um componente que a inddstria incorporou,
conectando-o em paralelo com grupos de células fotovoltaicas, conforme representado na

Figura 4.

Figura 4 — Esquema dos diodos bypass em um moédulo fotovoltaico

Fonte: Vieira et al., 2020

A utilizacdo do componente, embora ndo seja uma solucao ideal, atua redirecionando a
corrente elétrica em modulos fotovoltaicos, permitindo que, em casos de sombreamento, outras
células do moédulo continuem gerando corrente elétrica (Villalva, 2015). Isso significa que esses
diodos interrompem o funcionamento do médulo ou submaddulo afetado, mesmo que ele possua
células ainda capazes de gerar energia, a fim de evitar prejuizos para o funcionamento dos

demais mddulos do sistema.

3.6 INVERSORES

Um inversor fotovoltaico converte a corrente continua em corrente alternada, sendo
necessario nos sistemas fotovoltaicos. 1sso ocorre porque os médulos geram corrente continua,
que precisa ser convertida em corrente alternada para ser compativel com a rede elétrica
convencional (Balfour, 2016). Em relacdo a conversdo de energia, ha trés tipos de

sistemas, conforme Balfour (2016, p. 183):
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Os sistemas fotovoltaicos que interagem com a rede precisam de inversores capazes
de interagir com a rede de distribuicdo de energia elétrica. Os sistemas fotovoltaicos
independentes geralmente precisam de inversores que o integrem com o sistema de
armazenamento em baterias. Os sistemas de interacdo com a rede que possuem
armazenamento em baterias precisam de inversores especiais que facam as duas
coisas.

A Figura 5 apresenta 0 esquema elétrico de médulos fotovoltaicos conectados a um
inversor fotovoltaico que converte corrente continua para corrente alternada. No inicio do
diagrama, o conjunto de mddulos fotovoltaicos converte a energia solar em eletricidade de
corrente continua, sendo controlados por um MPPT para otimizacdo da extracdo de energia.
Em sequéncia, o inversor converte a corrente continua gerada em corrente alternada, utilizando
IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) para realizar a conversdo de energia por meio de

comutacdo em alta frequéncia.

Figura 5 — Diagrama elétrico de um inversor fotovoltaico trifasico
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Fonte: Adaptado de Muljadi, 2014

O inversor fotovoltaico (Figura 6) é preferencialmente instalado préximo ao quadro de
distribuicdo da edificacédo, se conectando a um circuito especifico através de um disjuntor. Isso
permite a protecdo termomagnética e a conexao ao barramento de distribuicéo, possibilitando
a injecdo de energia na rede elétrica. Dessa forma, em uma unidade consumidora com carga
instalada compativel com a geragdo fotovoltaica, ndo é necessaria a realizacdo de ampliagdes

na instalag&o elétrica existente.
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Figura 6 - Inversor fotovoltaico instalado em campo
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Fonte: Do autor, 2023

3.7 MICROINVERSORES

Microinversores fotovoltaicos sdo conversores de corrente continua para corrente
alternada utilizados para conectar um ou mais médulos fotovoltaico a rede elétrica (Jung, 2019).
Esses equipamentos, como mostra a Figura 7, sdo de tamanho e poténcia reduzidas, e séo
fixados diretamente abaixo dos modulos fotovoltaicos, tornando a instalagdo mais facil e rapida
(Knabben, 2017).

Figura 7 - Microinversor em instalagdo na planta fotovoltaica

Fonte: Ecori, 2023
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De acordo com Jung (2019), devido ao fato de ndo operar com mddulos em strings e,
portanto, apresentar uma baixa tensdo na entrada, o0 microinversor deve ser capaz de elevar a
tensdo entre 10 e 20 vezes, a fim de rastrear o ponto de maxima poténcia do modulo fotovoltaico
e fornecer a tensdo necessaria para alimentar a rede elétrica. Conforme o diagrama da Figura 8,

h& um conversor de corrente continua para elevar a baixa tensdo na entrada do equipamento.

Figura 8 - Diagrama de blocos da arquitetura de microinversor
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Fonte: Moraes, 2023

maodulos de uma vez, os microinversores realizam essa conversdo de maneira individualizada,
seja para cada modulo ou para pares de modulos. Contudo, € importante salientar que, apesar
das vantagens operacionais, 0s microinversores tendem a ter um custo mais elevado, o que pode
torna-los menos viaveis economicamente para grandes instalacGes.

Dessa forma, assim como 0s otimizadores de poténcia, 0S microinversores representam
uma inovagao no campo dos sistemas fotovoltaicos. Ao permitir uma converséo individualizada
de corrente, eles otimizam a producdo de energia de cada mddulo, oferecendo vantagens
significativas, especialmente em situacfes onde sombreamento ou diferencas de orientacao

podem afetar a geracdo do sistema como um todo.

3.8 OTIMIZADOR DE POTENCIA

O otimizador de poténcia, é definido conforme Zhang et al. (2018, p. 1) “O otimizador
ajusta a tensdo de saida do modulo fotovoltaico para garantir que cada unidade opere em seu
respectivo ponto de poténcia maxima”. Desse modo, a Figura 9 demonstra a etapa da conversao
de corrente continua, que € posicionada entre 0 mddulo e o inversor fotovoltaico. A arquitetura
de sistemas fotovoltaicos com uso de otimizador de poténcia consiste em um conversor de
corrente continua instalado ou conectado a cada um ou dois modulos fotovoltaicos (Souza Silva
etal., 2019).
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Figura 9 - Diagrama de blocos da arquitetura de sistema otimizado
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Fonte: Souza Silva, 2019

Os dispositivos sdo desenvolvidos para reduzir as perdas em sistemas fotovoltaicos,
garantindo que todos os modulos funcionem com o maximo de eficiéncia possivel, permitindo
a extracdo da poténcia maxima, sejam de médulos fotovoltaicos individuais, seja de pequenos
grupos de componentes (Souza Silva et al., 2019).

Dessa forma, o otimizador de poténcia (Figura 10), desempenha um papel importante
em sistemas fotovoltaicos otimizados, atuando como um conversor de corrente continua para
corrente continua. Sua funcdo principal é ajustar e regular tanto os valores de corrente quanto

de tensdo, visando otimizar e incrementar a producéo total de energia do sistema.

Figura 10 - Otimizador de poténcia

Fonte: Pagina da Ecori Energia Solar, 2023
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As trés topologias de conversores corrente continua basicas sdo buck, boost e buck-
boost. O conversor buck permite reduzir a tensdo na carga, 0 modelo boost permite elevar a
tensdo na carga e o do tipo buck-boost é uma opc¢éo para elevar ou reduzir a tensdo na carga
(Souza Silva et al., 2022).

De acordo com Zhang et al. (2019), a estrutura buck demonstra capacidade de operar
eficientemente mesmo sob condi¢bes de sombreamento intenso nos modulos fotovoltaicos.
Além disso, devido a sua habilidade em funcionar com um intervalo mais amplo de tensdes de
entrada e ajusta-las para uma tensdo de saida consistente, essa configuracdo pode permitir a
conexao de um maior nimero de médulos fotovoltaicos por string, respeitando as limitacoes de
tenséo do inversor.

Os sistemas otimizados apresentam um maior nimero de etapas de conversdo de
energia, o que eleva os valores de perdas elétricas. No entanto, as perdas de conversdo sdo
compensadas pelo ganho na geragdo de energia proporcionado pelos otimizadores em relacdo
a arquitetura convencional (Souza Silva et al., 2019).

Esse desempenho otimizado pode ser comparado com sistemas convencionais, como
observado na Figura 11. Na comparacdo, destaca-se a capacidade do otimizador em realizar um
rastreamento continuo do ponto de poténcia maxima (MPPT) de cada mddulo individualmente.
O rastreamento preciso e constante permite que cada modulo fotovoltaico opere em sua méxima
poténcia, garantindo, assim, uma geracdo de energia individualizada e mais eficaz para todo o

sistema.

Figura 11 - Comparativo de desenvolvimento de poténcia entre as arquiteturas
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Fonte: Adaptado de Conectada Energia, 2023

Este equipamento desempenha a fungdo de otimizar a geracdo de energia de cada
maodulo, podendo ser conectado individualmente ou em pares. Porém, é importante notar que
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ele contribui para aumentar o custo do sistema devido a sua fungéo de realizar o rastreamento
0 ponto de poténcia maxima (MPPT) individual para cada unidade, o que aumenta o nimero de
componentes no sistema.

Por essa razao, em sistemas fotovoltaicos de maior porte, € uma pratica comum conectar
dois mddulos a um Unico otimizador, com o objetivo de reduzir custos. Dessa forma, esse par
de mddulos, embora mantenham suas caracteristicas individuais, operam de forma conjunta,
funcionando como uma unica unidade dentro da configuracéo global da instalagdo, mesmo que
sejam dois mddulos distintos.

Os otimizadores de poténcia também podem ser Uteis na melhoria da seguranca das
instalacOes fotovoltaicas. Segundo a Solar Edge (2022), dispositivos de protecdo contra arcos
elétricos reduzem a tensdo dos mddulos fotovoltaicos para um nivel seguro sempre que o
inversor ou o sistema de monitoramento detectar uma anomalia ou quando o sistema for
desligado.

Além disso, 0s equipamentos possuem um sistema de monitoramento integrado que
permite o acompanhamento do desempenho de cada modulo solar, o que facilita a identificacao
e a correcdo de possiveis problemas no sistema. Conforme a Tigo Energy (2023), esses
dispositivos tém a capacidade de identificar e reportar quase que instantaneamente possiveis
falhas no sistema, sejam elas problemas de isolamento ou inerentes ao proprio moédulo.

Dessa forma, ao considerar a caracteristica de variagdo na geracao de energia da fonte
fotovoltaica, devido a variabilidade na incidéncia solar, somada as condi¢des individuais de
cada modulo, os sistemas fotovoltaicos com otimizadores de poténcia podem ser viaveis tanto
em pequenas instalagdes residenciais quanto em grandes usinas fotovoltaicas, sendo uma
tecnologia que combina elementos do inversor convencional e do microinversor para melhorar

a eficiéncia global do sistema.

3.9 CUSTO DO SISTEMA DE GERACAO FOTOVOLTAICA

Para calcular o custo de um investimento na implantacdo de usina fotovoltaica é
necessario levar em consideragdo vérias etapas. Para Vian (2021, p. 100), “os parametros
fundamentais para o estabelecimento do custo da energia elétrica produzida por um sistema
fotovoltaico sdo: investimento para instalacdo; taxa de desconto; custos de operacdo e
manutencéo; nivel de irradia¢do solar e rendimento das células solares”.

O custo do investimento ¢ dividido entre 0s equipamentos, componentes e servicos de

instalagdo (Vian, 2021). Dessa maneira, € necessario fazer a comparagdo entre o retorno
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financeiro da aquisicdo do sistema com a contratagdo convencional de energia da
concessiondria local, a partir da caracterizacdo da vantajosidade da aquisicdo do sistema
fotovoltaico. Havera também a necessidade de avaliar os custos entre as topologias
fotovoltaicas existentes para possibilitar a escolha da composicdo mais viavel.

Uma analise comparativa de custos, conforme apresentada na Tabela 1, foi realizada em
dezembro de 2023, explorando os precos de trés topologias distintas de sistemas fotovoltaicos:
a otimizada, utilizando a marca SolarEdge; a configuracdo com microinversores, empregando
a marca Hoymiles; e a convencional, equipada com inversores da marca Solis. Cada
configuragdo consistiu em 44 modulos fotovoltaicos da marca JA Solar, cada um com uma
poténcia de 535Wp. A pesquisa abrangeu todos os elementos constituintes de um sistema

fotovoltaico instalado em telhado de fibrocimento.

Tabela 1: Custo médio de arquiteturas fotovoltaicas

Poténcia Comparacao Aumento do Custo
Otimizado para Microinversor 7,59%
23,54 kKWp Microinversor para Convencional 11,97%
Otimizado para Convencional 20,47%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Os resultados evidenciaram que o custo relacionado ao sistema otimizado, que integra
a marca SolarEdge, mostrou-se superior em comparagdo com as configuragdes convencional e
com microinversor. Isso aponta para implicacdes relevantes na tomada de decisdes relacionadas

a escolha de topologias especificas em projetos de sistemas fotovoltaicos.

3.10 QUALIDADE DE ENERGIA NA GERACAO FOTOVOLTAICA

Os equipamentos ndo lineares nas instalacdes elétricas sdo responsaveis por distor¢des
nas correntes e, em menor medida, nas tensdes. Essas cargas absorvem correntes com formas
de onda distorcidas, mesmo quando a tensdo de alimentacdo é perfeitamente senoidal
(Lundquist, 2001). Essa caracteristica, que implica uma relagdo entre a qualidade da energia e
o funcionamento de componentes néo lineares, ressalta a necessidade de compreender e mitigar
distorgdes para manter a estabilidade e eficiéncia do sistema elétrico, especialmente
considerando que a energia fotovoltaica pode ser uma fonte de distarbios elétricos na rede,

originados pela composicéo eletronica do inversor fotovoltaico.
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Ademais, a caracteristica intermitente da fonte fotovoltaica também pode causar
instabilidade no sistema elétrico. Conforme Gandhi (2020), quando a geracdo fotovoltaica
excede a demanda, ocorre o fluxo reverso de poténcia, 0 que descaracteriza a operagdo
convencional da rede, visto que foi projetada para energia unidirecional, ou seja, com o fluxo
de energia da rede de alta tensdo para a rede de baixa tens&o.

Conforme o Procedimento de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional - PRODIST — Mddulo 8, elaborado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL, destaca-se: “para unidade consumidora ou conexao entre distribuidoras com tensdo
inferior a 230 kV, o fator de poténcia no ponto de conexao deve estar compreendido entre 0,92
(noventa e dois centésimos) e 1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo, de acordo com
regulamentagdo vigente” (ANEEL, 2021, p. 8).

Existem também padrdes definidos para a quantidade de harménicas que podem ser
injetadas na rede elétrica. Segundo a norma ABNT NBR 16149 (2013, p. 4), "A distor¢do
harmonica total de corrente deve ser inferior a 5% em relacdo a corrente fundamental na
poténcia nominal do inversor".

Portanto, h4& uma importancia na penetracdo fotovoltaica, que é a capacidade
fotovoltaica instalada em uma rede em relacdo a demanda de carga. Ela é definida como a razdo
da capacidade fotovoltaica instalada em relacdo a demanda de carga de pico, ou ainda, a razdo
da energia total fotovoltaica em relacdo a energia total consumida (Gandhi, 2020).

Assim, elevadas proporc¢des de energia fotovoltaica injetada em uma rede podem causar
perturbacdes e instabilidade em uma instalacdo. Uma reducdo na geracdo, seja por problemas
técnicos ou devido a intermiténcias causadas por nuvens, pode ter um impacto na geracdo
distribuida. Por isso, niveis de penetracdo fotovoltaica devem ser considerados no estudo da

qualidade de energia.

4 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo € realizada uma reviséo bibliografica de trés estudos de comparagédo de
arquiteturas fotovoltaicas. Sendo assim, foram realizadas buscas no portal de periddicos
cientificos IEEE-Institute of Electrical and Electronics Engineers, com o0s descritores:
“arquiteturas fotovoltaicas” ¢ “otimizador de energia”, e restrita as publica¢des dos Ultimos 5

anos, sendo analisados os artigos apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Identificacdo de estudos revisados

Artigo  Autor Titulo Instituicéo

1 SOUZASILVAetal. Estudo de Otimizadores de Energia Universidade
para Conectados a Rede de Estadual de
Sistemas Fotovoltaicos Campinas

2 ZHANG. X. et al. Uma Estrutura de Otimizador de Universidade de

Energia Parcial Redutora para Zhejiang na China
Otimizador de Energia Conectado
em Seérie Fotovoltaica

3 REFAAT. A. etal. Um novo Otimizador de Coletor de  Universidade de
Corrente Fotovoltaica para Extrair Saint Petersburg na
a Poténcia Maxima Durante o Rdssia
Sombreamento Parcial ou em

Condicdes de Incompatibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

O trabalho de SOUZA SILVA et al. (2019) apresentou um estudo sobre otimizadores,
através do software PV*SOL simulado em diferentes cendrios e locais, que possibilitou retratar
as variaveis que podem interferir no funcionamento de um sistema fotovoltaico, como
sombreamento, irradiancia e temperatura.

Foram realizadas as simulagdes com a escolha de 5 cidades brasileiras e foi considerado
as diferentes condi¢bes de sombreamento e incidéncia solar, assim o estudo realizou uma
analise tedrica e, posteriormente, experimental dos otimizadores de poténcia, analisando o
comportamento das variaveis de corrente e tenséo.

Apos as simulacdes, sugeriu-se que a arquitetura com otimizadores de poténcia é viavel,
para locais com indice solarimétrico baixo e com alta formagdo de nuvens ou locais mais
propicios a sombreamentos em determinados periodos do dia.

O artigo de ZHANG. X. et al. (2018) mostra que o otimizador step-up ndo tem um bom
desempenho no sistema otimizador de energia conectado em série, entdo o artigo propds uma
estrutura de otimizacgéo parcial de poténcia abaixadora, que pode alcancar um bom MPPT em
condices ruins de irradiancia.

Uma simulacdo e uma plataforma de hardware foram construidas para verificar a

estrutura proposta e a vantagem em relagdo ao otimizador de energia convencional, é que a
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estrutura proposta precisa processar apenas uma parte da energia fotovoltaica. Assim, 0
tamanho e o custo do circuito sdo bastante reduzidos.

O estudo de REFAAT. A. et al. (2019) sugere um novo otimizador de coletor de corrente
fotovoltaico para melhorar a poténcia capturada do painel fotovoltaico em caso de
sombreamento parcial ou condigdes de incompatibilidade. Os modulos fotovoltaicos sdo
colocados em série e conectados a rede elétrica por meio de um inversor, que introduz uma
nova topologia de inversor centralizado.

Os resultados da simulagdo mostram que a topologia apresenta uma boa eficiéncia, baixa
distor¢do harménica, bom rastreamento do ponto méximo de poténcia e um fator de poténcia
proximo ao unitério, assim apresentando valores significativos de eficiéncia e de qualidade de

energia elétrica.
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5 METODOLOGIA

Segundo Gil (2018), as pesquisas explicativas tém como proposito identificar fatores
que determinam ou contribuem para a ocorréncia de fendbmenos. Assim, o presente estudo se
caracteriza como pesquisa explicativa, por experimentalmente observar e analisar o
comportamento do otimizador de poténcia submetido em diferentes condigdes de
funcionamento.

Através de medicGes de variaveis que tém os valores apresentados classificados como
determinantes para a conclusdo do estudo de resultados de eficiéncia, viabilidade e qualidade
de energia, o trabalho realiza uma pesquisa quantitativa que de acordo com (Sampieri, 2013)
utiliza a coleta de dados para testar hipoteses, baseando-se na medicdo numeérica e na analise
estatistica para estabelecer padrGes e comprovar teorias.

A pesquisa experimental consiste essencialmente em determinar um objeto de estudo,
selecionar as variaveis capazes de influencia-lo e definir as formas de controle e de observacéo
dos efeitos que a varidvel produz no objeto (Gil, 2018). A partir disso, este estudo utiliza a
tipologia experimental de campo por selecionar as variaveis e observar os efeitos de acordo
com cada arquitetura fotovoltaica comparada.

O experimento foi realizado no Hospital de Clinicas (Figura 12), que esta localizado na
avenida Getllio Guarit4, bairro Abadia, Uberaba-MG, coordenadas: 19°45'20,75"S,
47°55'49,59"0, e na Unidade Univerdecidade (Figura 13), que esta localizada na avenida
Randolfo Borges Junior, 1400, Uberaba/MG, coordenadas: 19°42'37,65"S, 47°57'40,45"0,
ambas da Universidade Federal do Triangulo Mineiro — UFTM, nos meses de julho e agosto de
2023.
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Figura 13 - Vista panoramica da Unidade Univerdecidade

da UFTM

Fonte: Pagina da UFTM, 2022

O Quadro 1 exibe informagdes técnicas sobre os dois sistemas que foram objeto de

avaliacdo na pesquisa. Estes dados compreendem detalhes gerais sobre a composicéo,

quantidades e especificacdes de cada unidade analisada.

Quadro 1 — Composicao dos sistemas fotovoltaicos analisados

Local do Sistema

Hospital de Clinicas-UFTM

‘ Unidade Univerdecidade - UFTM

Componente Especificacbes

Inversor Solaredge Goodwe

Modelo do Inversor SE27.6K GW35KLV-MT
Tipo Trifasico Trifasico

Tensdo de Saida 380 VCA 220 VCA

Poténcia 26.4 kW 36,0 kW

Tenséo por MPPT 750 VCC 200 a 650 vCC
Strings 2 com 32 médulos e 1 com 30 médulos | 4 com 14 modulos e 4 com 13 médulos
Médulos Fotovoltaicos DAH Solar JA Solar

Modelo do Médulo HCPP72X9 JAM72S09-385/PR
Células 144 — Policristalino 72 - Monacristalino
Otimizador de Poténcia Solaredge N&o possui

Modelo do Otimizador P-730 N&o possui
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Foram realizadas medicBes nos terminais de saida dos modulos fotovoltaicos,

otimizadores e inversores fotovoltaicos das grandezas de corrente e tensdo elétrica, nas duas

topologias de forma normalizada em sistema, para analisar os valores de poténcia aprimorados

pelo otimizador em comparacdo com 0s numeros aferidos na topologia convencional.

Portanto, os mddulos de ambos os modelos de arquiteturas foram expostos a diversas

condicBes, incluindo variagbes de temperatura, niveis de irradiancia solar, efeitos de
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sombreamento. Essas condigdes foram reproduzidas tanto por meio de mudancgas naturais no
ambiente, refletindo as flutuagdes climaticas tipicas, quanto por meio de simulagdes de

sombreamento, que foram aplicadas de maneira escalonada nas superficies dos modulos.

5.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

e Analisador de energia (Figura 14):
Empregado para efetuar medic6es abrangendo corrente, tensdo, poténcia ativa, reativa,
aparente. Aleém disso, o equipamento foi utilizado na analise da qualidade de energia, realizando

medic¢des das harmonicas, inter-harménicas e outros distlrbios presentes na rede

Figura 14 — Analisador de Energia Fluke
435 Series 11

Fonte: Do autor, 2023

e Osciloscopio digital (Figura 15):
Utilizado para analisar a forma de onda do sinal elétrico na saida do otimizador de
energia. Essa analise teve o objetivo de verificar a qualidade de tensdo do equipamento, que
opera na conversdo de corrente continua. O ajuste de tensdo foi configurado para 20 Volts por

divisdo, enquanto o de tempo foi fixado em 25 nanossegundos por divisao.

Figura 15 — Osciloscopio Digital
BK Precision 2530B

Fonte: Do autor, 2023
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e Alicate amperimetro (Figura 16):
Aplicado para quantificar as grandezas elétricas de corrente e tensdo nas saidas dos
modulos e otimizadores de poténcia dos sistemas fotovoltaicos. Os dados obtidos foram
utilizados para analisar as curvas de corrente (I) e tensdo (V) em pontos de interesse especificos

do sistema durante as simula¢des de intempéries locais nos médulos analisados.

Figura 16 — Alicate Amperimetro True RMS
Fluke 376

%,

Fonte: Do autor, 2023
5.2 MEDICOES

Em testes conduzidos em campo, surgem Vvarias dificuldades na obtencdo de valores de
medicdo precisos. Dentre esses desafios, destacam-se a oscilagdo de varidveis atmosféricas,
influenciadas pelas condicGes climéticas, tais como irradiacdo solar, temperatura ambiente,
velocidade do vento e a sujidade nos modulos fotovoltaicos. Mesmo quando se segue 0s
protocolos de medicdo, essas variaveis podem introduzir variacbes e imprecisfes nos
resultados. Adicionalmente, as medicdes enfrentaram limitac6es devido a ativacdo dos diodos
bypass, que isolam o médulo ou submédulo fotovoltaico sob certas condi¢des de retencdo solar,
restringindo assim o escopo dos testes possiveis durante o experimento.

A execucéo destes experimentos apresenta diversos desafios, como a complexidade de
acesso a areas situadas em coberturas e telhados. Além disso, conduzir medicdes elétricas em
equipamentos que ja estdo instalados e operando exige atencdo especial para assegurar a
protecdo contra choques elétricos e para minimizar o risco de interrupgdes no fornecimento de
energia na unidade consumidora.

A metodologia utilizada para esta pesquisa € uma adaptacao do procedimento elaborado
pelo Laboratorio Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos, estabelecido em
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colaboracdo com o Departamento de Energia Americano (Deline et al., 2012). A abordagem
visa fornecer um protocolo replicavel para simular cenarios de sombreamento em condicGes de
irradiacdo que ndo sdo ideais, permitindo a comparagéo de parametros entre sistemas equipados
com microinversores e outros dispositivos eletrdnicos de poténcia em relacdo a sistemas
convencionais.

O procedimento de teste teve como base o sombreamento direto, no qual uma condicéo
de sombreamento artificial foi aplicada igualmente aos sistemas otimizado e convencional. A
eficiéncia resultante foi avaliada para identificar as vantagens da eletronica distribuida. Esse
procedimento incluiu duas técnicas:

e Método Normalizado: Avalia o desempenho de cada sistema sob sombreamento,
comparando-o com o desempenho sem sombreamento. Para lidar com variabilidades e
incertezas, compara registros em dias subsequentes, no mesmo horario, sob irradiagdo
solar plena. (Deline et al., 2012).

e Método de Tabela: Realiza uma comparacdo quantitativa da geracdo de energia na
auséncia de sombreamento entre os sistemas fotovoltaicos durante uma exposi¢do
especifica a irradiacdo solar. Aplica um regime de sombreamento artificial igualmente
aos dois sistemas. (Deline et al., 2012).

Dessa forma, foram realizados trés experimentos com a finalidade de comparar a
eficacia da topologia fotovoltaica otimizada em relacdo a topologia convencional:

e Experimento 1: Empregaram-se trés telas de sombreamento com diferentes niveis de
transparéncia, cobrindo integralmente o par de modulos na arquitetura otimizada.

e Experimento 2: Aplicou-se de recortes de tela inteiramente opaca para sombrear
verticalmente, e de forma individual, uma ou mdltiplas células do médulo.

e Experimento 3: Utilizou-se também recortes de tela inteiramente opaca para sombrear
horizontalmente, e de forma individual, uma ou multiplas células do médulo.

Em relacéo ao sistema otimizado, as medi¢6es foram conduzidas em dois médulos. 1sso
se deve ao fato de que, por compartilharem um mesmo otimizador de poténcia, esse par de
maodulos opera como se fosse um unico médulo fotovoltaico.

No primeiro experimento, foram utilizados trés modelos de tela de sombreamento feitos
de fios de polietileno de baixa densidade, com opacidades de 30%, 50% e 80%. Essas telas
cobriram completamente a superficie de um Gnico modulo no sistema convencional ou de um
par de modulos no sistema otimizado, como ilustrado na Figura 17. Cada modelo de tela de

retencdo foi mantido por 15 minutos e posteriormente removido para permitir a comparagéo
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com o desempenho do sistema sem sombreamento. As medic6es foram realizadas em um Unico
dia para cada modelo de tela de sombreamento, nos mesmos horéarios ao longo do dia, sendo as
8h, 10h, 12h, 14h e 16h.

Figura 17 — Sistema fotovoltaico otimizado com diferentes niveis de mantas de cobertura

Retencio de 30%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Na segunda etapa, foram realizados os experimentos de sombreamento de células
fotovoltaicas isoladas, assim, os modulos foram submetidos ao formato de teste que visa
garantir que o sombreamento atingisse um ou mais submaodulos, levando em consideracéo que
a presenca dos 3 diodos de bypass faz 0 médulo ser composto por 3 submédulos individuais na
sua configuragao.

Conforme ilustrado na Figura 18, adotou-se uma tela de sombreamento completamente
opaca, garantindo 100% de retencédo da irradiacdo solar com medigdes realizadas as 12h. Esta
tela foi empregada para cobrir uma Unica célula de um médulo no sistema convencional e uma
célula em cada um dos mddulos do par analisado no sistema otimizado, delimitando o
experimento ao sombreamento vertical de um modulo. Durante a simulagéo, executou-se um
sombreamento progressivo sobre a célula, com graus de obstrugdo variando de 0% a 100%,
sendo incrementados sequencialmente em 5% para o intervalo de 0 a 50%, e de 10% para o
intervalo de 50 a 100%.
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Figura 18 — Representacdo do esquema de sombreamento
vertical da celula fotovoltaica

0-10-20-30-40-50-60-70-80-90-100% \

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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No terceiro experimento (Figura 19), adotou-se uma metodologia similar ao segundo,
utilizando a tela de sombreamento completamente opaca e mantendo a sequéncia de
sombreamento progressivo, porém, desta vez, abrangendo trés células. Este procedimento
permitiu integrar ao experimento os 3 submddulos do médulo do sistema convencional e do par

de médulos do sistema otimizado, equivalendo, assim, ao sombreamento horizontal do médulo.

Figura 19 - Representacdo do esquema de sombreamento
horizontal da célula fotovoltaica

>

0-10-20-30-40-50-60-70-80-90 - 100%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

O esquema de medicéo foi organizado para que as grandezas de corrente e tensao fossem
registradas na saida dos mddulos fotovoltaicos e do otimizador de poténcia. Isso permitiu
acompanhar o processo de conversdo pelo otimizador. O sinal de tensdo do otimizador de

poténcia foi fornecido ao osciloscopio para visualizar a forma de onda. Por fim, a corrente,
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tensdo, poténcia e qualidade da energia foram monitoradas na saida do inversor fotovoltaico,
conforme ilustrado no esquema da Figura 20.

Figura 20 — Esquema de medicdo das grandezas elétricas da topologia otimizada

Sistema composto por N médulos e otimizadores

®
| ® — Alicate
@ )| Amperimetro
vce
ICC A Fal
@ [= » A — /s f
L 7 C 1 QDC
— V) N [
) . (-) N |1 \uf
Otimizador Inversor Quadro de
de Poténcia Fotovoltaico Distribuicao
Al
VCA
Médulos T e ICA
Fotovoltaicos | o
T Alicate CcH-1 L « « | Analisador
\ﬂL Amperimetro . Osciloscopio < °< | de Energia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

As medicOes realizadas em corrente continua na arquitetura convencional foram
restritas a saida do médulo fotovoltaico, onde foram utilizados um alicate amperimetro e um
osciloscopio. 1sso se deve ao fato de que esse sistema ndo possui um otimizador de poténcia.
Por outro lado, as medi¢bes de corrente alternada seguiram o0 mesmo esquema da topologia
otimizada, utilizando um analisador de energia como equipamento de medic¢do, conforme
representado na Figura 21.

Figura 21 — Esquema de medicdo das grandezas elétricas da topologia otimizada

Sistema composto por N médulos

®
| L
| @ n =/ A
— B
| c n Qe
) Y% b £ L]
Inversor Quadro de
Fotovoltaico Distribuicao
Modulo vee Vee Vca
Fotovoltaico icc ICA
2T A”Cf’te cH oselosepio @ Analisador
Amperimetro % S22 = = | deEnergia

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

A Figura 22 apresenta os detalhes das conexdes do quadro de distribuicdo, inversor de

frequéncia e otimizador de poténcia conectados para as medi¢des no sistema com topologia
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otimizada. Se observa que como entrada do transformador abaixador é compartilhada com a
saida do inversor fotovoltaico, esse ponto foi escolhido para a conexdo do analisador de energia
devido a facilidade de conex@o dos cabos para medicdo. Além disso, a figura mostra o
osciloscopio digital, que recebe o sinal do otimizador de poténcia a distancia de 15 metros por
meio de um cabo de extens&o. Isso permitiu que o equipamento fosse acomodado em um local

protegido das intempéries externas.

Figura 22 — Equipamentos conectados para medi¢des no
sistema otimizado: a) String box CC; b)
Inversor fotovoltaico; c) Quadro de
distribuicdo; d) Analisador de energia; €)
Osciloscopio digital; f) Transformador
abaixador.

Fonte: Doautor, 2023

Na Figura 23 € demonstrado os detalhes das conexdes do quadro de distribuico,
inversor fotovoltaico e otimizador de poténcia, que sdo conectados para as medic¢Ges no sistema
com topologia convencional. O analisador de energia foi conectado nos terminais e cabos dos
disjuntores do quadro de distribuicdo. O osciloscopio digital foi posicionado da mesma forma
gue no modelo da topologia otimizada, recebendo o sinal do otimizador de poténcia a distancia

de 15 metros por meio de um cabo de extensao.
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Figura 23 — Equipamentos conectados para medicoes
no sistema convencional: a) Quadro de
distribuicéo; b) Inversor fotovoltaico; c)
Osciloscopio digital; d) Analisador de
energia.

Fonte: Do autor, 2023

Para ambas as instalagdes os alicates amperimetros foram utilizados proximos aos
modulos fotovoltaicos. Assim, para os demais instrumentos de medic¢do, o posicionamento
estratégico do analisador de energia e osciloscdpio digital ndo sé assegura a integridade dos

equipamentos, como também facilita a realizagdo das medigdes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na avaliacdo do desempenho do sistema fotovoltaico em condi¢des de sombreamento,
foram construidas as curvas caracteristicas de poténcia com base em medicGes dos parametros
elétricos, como corrente e tensdo. Posteriormente, essas medices foram comparadas em dois

cenarios experimentais: sombreamento parcial e auséncia de sombreamento.

6.1 RESULTADOS COM TELAS DE RETENCAO NO SISTEMA OTIMIZADO

A partir do primeiro experimento, e analisando a Figura 24, que representa a poténcia
do otimizador sob uma condi¢do de retencdo solar de 30%, podemos observar uma diferenca
entre a poténcia de entrada e saida em diferentes momentos do dia. A curva demonstra que,
apesar do consumo intrinseco do otimizador representar uma fracdo significativa da poténcia
gerada em momentos de menor irradiancia solar, durante os picos de irradiancia, esse consumo

torna-se irrelevante para o sistema.

Figura 24 — Grafico de poténcias em Watts (W) do otimizador em cenérios com e sem
retencdo solar de 30%

500,00
450,00
400,00
S 350,00
< 300,00
S 250,00
€ 200,00
T 150,00
100,00
50,00
0.0 gh 10h 12h 14h 16h
--------- Entrada - 30% 84,45 263,52 283,08 269,61 117,94
— — - Saida - 30% 72,05 257,14 273,83 248,93 96,32
Entrada 189,74 381,81 432,83 402,96 206,74
- - - - Saida 183,63 376,07 429,24 390,13 195,60

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

O gréfico da Figura 25, ao detalhar a poténcia do otimizador sob uma retengéo solar de
50%, mostra que, apesar do sombreamento intensificado, a capacidade de geracdo de energia
dos mddulos permanece eficaz, principalmente nos momentos de maior incidéncia solar. A
retencdo solar leva a uma diminui¢do na poténcia de saida, que é proporcional ao grau de

sombreamento imposto. Contudo, o otimizador exibe uma adaptabilidade notavel diante dessas
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alteracdes, assegurando a geracdo de energia inclusive nas fases iniciais e finais do dia, quando

a irradiancia solar é reduzida.

Figura 25 — Grafico de poténcias em Watts (W) do otimizador em cenarios com e sem
retengéo solar de 50%

500,00
450,00
400,00
< 350,00
% 300,00
&S 250,00
e 200,00
< 150,00
& 100,00
50,00
0,00
8h 10h
--------- Entrada - 50% 66,56 188,72
— — - Saida - 50% 48,14 176,25
Entrada 182,60 377,34
- - - - Saida 174,69 371,41

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Na Figura 26, é observado o comportamento de um sombreamento ainda mais

acentuado, de 80%. Mesmo sob essas condi¢des, os modulos com o otimizador mantém a

geracdo de energia, embora haja uma queda substancial na poténcia de entrada e saida em

comparagdo com situacdes de menor sombreamento, mostrando a capacidade do otimizador de

continuar operando e convertendo energia, mesmo sob adversidades. A correlacao direta entre

a eficiéncia do sistema e a incidéncia luminosa sobre os mddulos fotovoltaicos fica ainda mais

evidente neste cenario de maior retencao solar.

Figura 26 - Grafico de poténcias em Watts (W) do otimizador em cenérios com e sem
retencdo solar de 80%

500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

Poténcia (W)

8h 10h
--------- Entrada - 80% 30,69 117,81
— — - Saida - 80% 17,56 107,21
Entrada 163,50 342,49
- - - - Saida 114,70 335,48

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

12h
172,55
153,58
460,11
420,56

14h
151,58
144,20
388,21
384,00

16h
55,93
52,68
189,66
187,17
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Conforme ilustrado na Figura 27, que representa uma condi¢do de sombreamento
de 30%, a String A, que foi submetida ao sombreamento, apresenta uma poténcia similar a da
String B, que nao foi afetada pelo sombreamento. O terceiro valor é uma estimativa da geracédo
de poténcia, considerando uma simulacdo da hipdtese na qual todos os modulos da string
desenvolvem a mesma poténcia do médulo sombreado. Essa simula¢do demonstra um declinio

mais acentuado na geracao de toda a string.

Figura 27 — Gréfico da influéncia do sombreamento de 30% na poténcia em Watts (W) das
strings

8000,00
7000,00 EESSRIILL Lt Sl S S
6000,00 - “~

5000,00 - ~
4000,00 - ~
3000,00 P "~
2000,00 ;

Poténcia (W)

1000,00
0,00
String A
String B
Estimativa

8h
2242,50
2430,00
1351,20

10h
6450,00
6510,00
4216,30

12h
7387,50
7177,50
4529,30

14h
6202,50
6180,00
4313,70

16h
3022,50
2940,00
1887,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Analisando a Figura 28, para 50% de sombreamento, nota-se que as poténcias geradas
pelas Strings A e B estdo em niveis semelhantes. 1sso sugere que, mesmo com sombreamento
significativo, quando presente em apenas um par de modulos, o sistema retém parte
significativa de sua eficiéncia. Para o valor estimado, foi apresentada uma queda mais

expressiva, sobretudo nos horarios de pico.

Figura 28 — Gréfico da influéncia do sombreamento de 50% na poténcia em Watts (W) das
strings

8000,00
7000,00
6000,00
5000,00 AN

4000,00 o S
3000,00 - N
2000,00 :

Poténcia (W)

1000,00
0,00

String A
String B
Estimativa

8h
2242,50
2212,50
1065,02

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

10h
5625,00
5977,50
3019,55

12h
7192,50
7492,50
3445,20

14h
6690,00
6562,50
3285,57

16h
2197,50
2220,00
876,67
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A Figura 29, que representa um sombreamento de 80%, sendo uma condigdo de
operagdo muito acentuada no sistema fotovoltaico. A poténcia de entrada da String A apresenta
valores préximos aos da String B, com pequenas varia¢6es que refletem as perdas decorrentes
do par de mddulos sob sombreamento e as diferencas inerentes entre as duas strings. A
estimativa, por outro lado, mostra uma queda mais acentuada, destacando que sob condigdes de

sombreamento intenso, a eficiéncia do sistema seria muito comprometida.

Figura 29 — Gréfico da influéncia do sombreamento de 80% na poténcia em Watts (W) das

strings
8000,00
7000,00
§ 6000,00 ‘/,./*’ “'"-—-\_\
= 5000,00 o NG
8 v N
S 4000,00 A S
B a “~
2 3000,00 o~ S
o P
2000,00 —
1000,00
0,00
8h 10h 12h 14h 16h
——————— String A 1357,50 4815,00 6435,00 5752,50 2782,50
— - — String B 144750 4897,50 6345,00 5760,00 2752,50
Estimativa 491,04 1885,01 2555,40 2425,20 894,91

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Devido a auséncia de uma queda acentuada de tensdo, se observa que dificilmente ocorre
a ativacdo do diodo de bypass nessa topologia, permitindo que o submoédulo continue gerando
energia de acordo com a retencdo solar a qual a célula é submetida. Dessa forma, a medida que
o percentual de sombreamento aumenta, ha uma reducdo proporcional na poténcia gerada,
evidenciando a sensibilidade desses sistemas a variagbes na irradiancia solar. Nota-se,
entretanto, que o sistema otimizado demonstra resiliéncia, mantendo uma geragéo de energia
consideravel mesmo sob condi¢des de sombreamento intenso.

Ao realizar o mesmo procedimento de teste no sistema de arquitetura convencional para
comparar sua resposta ao sombreamento com a topologia otimizada anteriormente analisada,
observou-se que o diodo bypass do modulo foi acionado ja quando submetido pelo
encobrimento da tela de retencdo de 30%. Isso deixou 0 mddulo inoperante no sistema,
impossibilitando a realizagéo das leituras referentes ao teste.

De acordo com a SolarEdge (2023), uma diferenca de 20% na irradiagéo solar que incide

nas células em um submadulo é suficiente para ativar o diodo de bypass. Assim, 0 acionamento
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do diodo de bypass em um sistema fotovoltaico convencional indica que o sistema é mais
sensivel ao sombreamento do que um sistema otimizado.

No mesmo modelo de teste que incorporou a tela de retencdo também foi conduzida
uma analise da qualidade da energia gerada pela arquitetura otimizada. Essa andlise abrangeu a
avaliacdo do fator de poténcia, da distorcdo harmonica total de corrente (DTI) e do
comportamento do sinal de corrente continua na saida do otimizador.

A analise da Tabela 3 mostra que a distor¢éo harménica é influenciada pela presenca de
retencdo solar localizada, embora o impacto seja minimo. Os harmoénicos foram mais elevados
nos horérios de menor irradiancia, especificamente por volta das 8h e das 16h. A 5% harmonica
foi a de maior amplitude em todas as medic¢des. Observa-se que durante as medigdes, ndo foram
encontrados inter-harménicos significativos.

O fator de poténcia permaneceu predominantemente capacitivo, oscilando entre 0,98 e
0,99, valores proximos do ideal de 1,00. Essa estabilidade no fator de poténcia ressalta a
capacidade do sistema em manter uma relacdo adequada entre as poténcias ativa e reativa,
independentemente da irradiancia ou da retencdo solar, demonstrando, assim, a alta qualidade

do inversor.

Tabela 3: Andlise da qualidade de energia da arquitetura otimizada

Horario Retencdo solar 30%  Retencdo solar 50%  Retencéo solar 80%

Fator de Fator de Fator de

DTl Poténcia DTl Poténcia DTl Poténcia
8h com retencao 3,40% 0,99 10,40% 0,99 13,60% 0,98
8h sem retencéo 3,20% 0,99 4,90% 0,99 11,00% 0,99
10h com retencdo  2,00% 0,99 2,50% 0,99 3,00% 0,99
10h sem retencdo  2,00% 0,99 2,30% 0,99 2,50% 0,99
12h com retencdo  2,00% 0,99 2,90% 0,99 2,20% 0,99
12h sem retencéo 1,80% 0,99 3,00% 0,99 2,00% 0,99
14h com retencdo  2,00% 0,99 2,20% 0,99 2,20% 0,99
14h sem retencao 1,90% 0,99 2,20% 0,99 2,20% 0,99
16h comretencdo  3,90% 0,99 4,80% 0,99 4,20% 0,99
16h sem retencédo 3,90% 0,99 8,40% 0,99 4,20% 0,99

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Ao avaliar a Figura 30, que apresenta as tensdes de saida do otimizador sob duas
condicdes de irradiancia, observa-se que a Figura 30a, correspondente a condi¢do com retencéo

solar de 30% ao meio-dia, revela um sinal bastante estavel e um valor de pico a pico de 3,20 V.
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Por outro lado, a Figura 30b, que exibe a tensdo de saida ao meio-dia sem retencdo solar, mostra
um sinal igualmente estavel, mas com um valor de pico a pico menor, de 2,4 V.

Essa comparacdo indica que a tensdo de saida do otimizador varia mais sob condicdes
de sombreamento dos mddulos fotovoltaicos, sugerindo que o equipamento, ao realizar um
trabalho maior na conversao de corrente continua, pode apresentar um sinal com uma oscilacdo
levemente mais acentuada. No entanto, em ambos 0s cendrios, o otimizador de poténcia mantém

sua eficacia, visto que o sinal de saida ndo experimenta oscilacdes significativas.

Figura 30 — Sinais de tenséo de saida do otimizador de poténcia: a) Curva de tensdo com
retencdo solar de 30%; b) Curva de tensdo sem retencdo solar.
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Fonte: Do autor, 2023

A partir dos gréaficos apresentados na Figura 30, gerados pelo osciloscopio, optou-se
pela utilizacdo do aplicativo Grabit, integrado ao ambiente MATLAB, como ferramenta de
complemento na anélise do grafico. O recurso possibilita extrair pontos de dados a partir de
imagens graficas. Ao empregar esta técnica, foi possivel coletar e avaliar os valores
relacionados a tensdo e tempo, em um periodo de 50 nanossegundos. Estes resultados estéo
compilados na Tabela 4, demonstrando as flutuagOes de tensdo observadas ao longo do
experimento.

Na condicao de retencdo solar de 30%, a tensao oscila, em termos percentuais, em torno
de 8,38%, variando de 27,68 V a 30 V. Sem reten¢do, a variacdo percentual é de 6,50%,
oscilando entre 43,03 V e 45,83 V. Conforme ja demonstrado na tela do osciloscépio, embora

as amplitudes de variacdo sejam relativamente pequenas para ambas as condicdes, a situacao
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com retencdo apresenta uma flutuacdo percentual mais significativa dentro do seu espectro de

valores.

Tabela 4: Comparagédo de tensdo e tempo entre amostras do osciloscopio com 30%

de retencdo e sem retencao solar

Retencédo solar 30% Sem retencédo solar
Instante (ns) Tensdo (volts) | Instante (ns)  Tensdo (volts)
0,07 28,39 0,28 43,03
2,44 27,68 1,94 43,10
4,43 29,03 4,46 44,06
6,16 29,55 7,04 45,83
8,52 28,32 9,51 43,87
11,97 28,19 12,40 43,25
14,93 29,10 15,50 43,56
17,05 28,26 18,10 43,12
20,51 29,03 20,18 44,24
23,89 29,87 23,42 44,56
26,23 27,42 26,75 43,24
28,97 29,22 29,19 45,25
31,84 29,16 31,65 43,46
34,53 28,19 34,11 43,30
37,26 29,48 36,59 44,49
40,2 28,52 39,41 44,40
43,41 29,22 42,80 43,55
45,71 30,00 45,54 44,45
48,24 28,26 47,20 44,23
50,00 27,74 48,94 43,48

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

6.2 RESULTADOS DA CURVA DE CORRENTE E TENSAO COM ENCOBRIMENTO
DE CELULAS COM TELA TOTALMENTE OPACA

Para o segundo experimento, a analise realizada no sistema otimizado (Figura 31a) com
0 encobrimento de um submédulo destaca a relacéo entre tenséo e corrente no par de médulo
fotovoltaico sob a influéncia do sombreamento vertical. Conforme o percentual de
sombreamento cresce, ha um aumento progressivo na tensdo e a corrente mostra uma
diminuigdo mais regular.

Segundo Villalva e Gazoli (2012), se 0 mddulo fotovoltaico aumenta a corrente, a
tensdo tende a diminuir; inversamente, a tensao tende a aumentar quando a corrente do médulo

diminui. Portanto, considerando este principio, pode-se inferir que o desempenho global do
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modulo ¢é afetado & medida que o sombreamento se intensifica, sendo esta influéncia mais
perceptivel na corrente do que na tensao.

Conforme a Figura 31b, que representa os dados do par de modulos sob sombreamento
horizontal em trés submodulos, é possivel identificar que a medida que o percentual de
sombreamento aumenta, notamos um declinio continuo na corrente. Concomitantemente, a
tensdo apresenta uma oscilagdo mais sutil, mas com uma tendéncia perceptivel de alta a medida

que o sombreamento se eleva.

Figura 31 — Gréfico de corrente e tensdo na saida do par de modulos da topologia otimizada:
a) Curva com sombreamento em um submdédulo; b) Curva com sombreamento
em trés submodulos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

A partir da analise realizada no sistema otimizado (Figura 32a) com o encobrimento de
um submédulo, observou-se gque a tensdo de saida no otimizador de poténcia diminuiu a medida

que o percentual de sombreamento na célula aumentou. Essa redugdo demonstra uma relagéo
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entre o sombreamento e a diminui¢do da tensdo, embora pequenas variagcdes tenham sido
observadas. Para a corrente elétrica, foi observada uma diminuicdo menor & medida que o
sombreamento aumentava. Esta variagdo na corrente ndo é tdo acentuada quanto a que se
observa na tensdo, 0 que evidencia que o otimizador prioriza a conversao da tensdo do que nos
valores de corrente.

A Figura 32b, relacionada ao otimizador de poténcia, mostra que a tensédo diminui mais
a medida que o sombreamento aumenta. A corrente, por outro lado, diminui de forma mais
gradual com sombreamento total. Esses dados mostram que o otimizador tenta manter a
corrente estavel, mesmo em condi¢fes adversas, enquanto a tensdo é controlada e varia de

acordo com o0 sombreamento.

Figura 32 — Grafico de corrente e tensdo na saida do otimizador de poténcia: a) Curva com
sombreamento em um submédulo; b) Curva com sombreamento em trés

submodulos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Com base ao apresentado pela Figura 33a, referente ao grafico de corrente e tenséo de
um mddulo de topologia convencional com sombreamento vertical em um submaédulo, observa-
se gue a tensdo inicial, sob condi¢cdes de 0% de sombreamento, é de 35,4 V e a corrente é de
7,35A. No entanto, a medida que o sombreamento aumenta, ha uma queda progressiva na
tensdo. Com somente 15% de sombreamento, a tensdo j& apresenta uma queda acentuada para
26,3 V, indicando o possivel acionamento do diodo bypass do mddulo. Ja a corrente apresenta
variacdes menores, mantendo-se proxima a 7 A, mesmo com o0 aumento do sombreamento
devido a atuacéo do diodo no submédulo.

A andlise do grafico presente na Figura 33b, que esté relacionada ao gréafico de corrente
e tensdo de um modulo de topologia convencional submetido a sombreamento horizontal em
trés submodulos, revela o impacto do sombreamento e a subsequente ativacdo dos diodos
bypass. Sem o sombreamento, a tensdo do moédulo foi de 37 V e a corrente é de 8,01 A. A
medida que a retencdo solar aumentou, a tensdo sofreu reducdes significativas. Ao atingir 15%
de sombreamento, a tenséo caiu para 25,7 V, indicando a ativagdo do primeiro diodo bypass.
Com o0 aumento do sombreamento para 25%, ocorreu outra queda expressiva na tensao,
sugerindo a ativacdo do segundo diodo bypass. O ciclo de ativacdo se completou quando o
sombreamento chegou entre 30% e 35%, com a tensé@o chegando a 0 V, o que indica a ativagdo
do terceiro diodo bypass.

Isso isola completamente 0 médulo do sistema, fazendo com que ele atue apenas como
um caminho de passagem de corrente. E importante destacar que, apesar das mudancas
significativas na tensdo devido a atuacdo dos diodos, a corrente apresentou variacbes mais
suaves, mantendo-se predominantemente acima de 6,5 A, mesmo com 0 aumento do

sombreamento em um submaodulo individual.
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Figura 33 - Gréfico de corrente e tensdo de um maodulo de topologia convencional; a)
Curva com sombreamento em um submaédulo; b) Curva com sombreamento
em trés submodulos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Dessa forma, os dados dos gréficos referentes a corrente (1) e tensdo (V) nos dispositivos
apresentam uma trajetoria curvilinea, com valores que ndo estabelecem uma relacdo linear
direta. Portanto, a ado¢do de uma linha de tendéncia polinomial de segunda ordem torna-se
pertinente, uma vez que ela consegue representar a relacdo entre as variaveis de forma mais
precisa e se ajusta bem aos pontos de dados.

A Tabela 5 fornece uma compilagdo dos dados das variagdes de corrente (I) e tensao
(V) em dispositivos com as duas topologias fotovoltaicas, otimizada e convencional, sob

diferentes niveis de sombreamento, representados por 1 e 3 submédulos sombreados.
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Pont_o 96 Otimizador | Otimizador Pgr de P,ar de Maddulo Mddulo
medicao modulos modulos
Topologia | Otimizada | Otimizada | Otimizada | Otimizada Convenci- | Convenci-
onal onal
Submadulos 1 3 1 3 1 3
Percentual | () [ M O 1M IO[MIOIMmIOIMIO] W
0% 10,02 50,29 9,58 47,50 7,28 70,60 6,32 74,10 7,35 35,40 8,01 37,00
5% 10,01 50,30 9,47 47,95 7,18 71,10 6,33 72,90 7,30 35,20 7,96 36,50
10% 9,99 49,30 9,54 47,73 7,03 72,00 6,29 73,30 7,14 35,20 7,56 34,20
15% 9,98 47,60 9,32 47,52 6,86 73,15 6,07 7450 7,11 26,30 7,25 25,70
20% 9,97 45,90 9,45 46,00 6,71 74,20 5,93 75,00 7,05 24,20 6,81 15,60
25% 9,97 44,20 9,28 43,85 6,42 75,90 554 75,10 7,15 24,15 6,50 12,20
30% 9,95 44,00 9,27 40,80 6,21 76,70 5,09 76,90 - - 7,10 0,00
35% 9,93 43,70 9,43 38,15 6,07 77,20 4,76 77,30 - - 6,93 0,00
40% 9,92 43,30 9,25 36,60 5,88 78,30 4,48 78,00 - - - -
45% 9,90 43,10 9,14 33,70 5,69 78,70 4,01 78,60 - - - -
50% 9,88 42,70 9,09 31,00 550 79,50 3,60 79,10 - - - -
60% 9,83 40,30 9,27 26,60 5,25 80,80 3,26 79,70 - - - -
70% 9,81 39,50 9,13 20,50 5,03 81,70 2,48 80,20 - - - -
80% 9,80 38,60 9,00 12,90 4,66 82,60 1,53 81,40 - - - -
90% 9,75 36,10 8,97 7,70 4,32 83,50 0,90 81,80 - - - -
100% 9,71 34,20 890 1,50 4,92 69,20 0,40 51,30 - -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Ao examinar os dados contidos na Figura 34, que explora o efeito do sombreamento
vertical em um submddulo nas strings de topologia otimizada, nota-se que a String A, exposta
diretamente ao sombreamento, inicia com uma poténcia de 7515 W quando ainda ndo ha a
retencdo solar. Contudo, mesmo com o aumento gradual do sombreamento, a poténcia da String
A mostra uma diminuicdo relativamente suave, atingindo 7282 W, uma reducao de 3,10%, ap6s
0 sombreamento total do submdédulo.

Em comparacdo, a String B, que ndo é submetida ao sombreamento, exibe flutuacbes
em sua poténcia devido as oscilagdes das varidveis atmosféricas; ela comeca com 7410 W e
atinge 7276 W no final das medigdes. A estimativa, que simula todos os modulos da string
operando com a eficacia do submodulo mais afetado, inicia com uma poténcia mais alta, 8223
W, mas sofre uma queda expressiva, chegando a 5447W, uma reducdo de 33,76%, com 0

sombreamento total.
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6.4 RESULTADOS DE POTENCIA NAS STRINGS COM ENCOBRIMENTO DE
CELULAS COM TELA TOTALMENTE OPACA

Figura 34 — Gréfico da influéncia na poténcia das strings na topologia otimizada com
sombreamento em um submaodulo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Na analise do grafico da Figura 35, percebe-se o efeito do sombreamento horizontal em
trés submddulos nas strings de topologia otimizada. A String A, submetida ao sombreamento,
comecga com uma poténcia de 958 W sem o encobrimento, mostrando uma diminuicdo quase
linear a medida que o sombreamento se intensifica, atingindo 890 W, uma queda de 7,09% ao
final do teste com 100% de retencdo solar. I1sso pode indicar uma resiliéncia ao sombreamento
na topologia otimizada.

A String B, que ndo foi exposta ao sombreamento, mantém uma estabilidade notavel em
sua poténcia, oscilando levemente em torno dos 953 W ao inicio e diminuindo para 934 W,
reducdo de 1,99% ao final. A estimativa, que reflete uma situacdo onde todos os médulos da
string operam com a eficiéncia do submodulo mais comprometido, revela uma reducéo
acentuada, comecgando com 749 W e terminando a 328 W, uma diminuigdo de 56,20%. Isso
sugere que, se todos os madulos operassem com o desempenho do submdédulo mais afetado em

uma topologia otimizada, a producéo energeética seria significativamente comprometida.
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Figura 35 — Gréfico da influéncia na poténcia das strings em topologia otimizada com
sombreamento em trés submaodulos

10000
9000 itk itk T P ey i
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Poténcia (W)

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
----- String A 9580 9470 9540 9320 9450 9280 9270 9430 9250 9140 9090 9270 9130 9000 8970 8900
— - — String B 9535 9477 9545 9334 9473 9330 9347 9531 9368 9291 9273 9479 9400 9341 9365 9347
Estimativa 7493 7383 7377 7235 7116 6657 6263 5887 5591 5043 4556 4157 3182 1993 1178 328

Sombreamento (%)
Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Os resultados apresentados na Figura 36 ilustram o impacto do sombreamento em um
submddulo nas strings em topologia convencional. A String A, sujeita ao sombreamento direto,
comeca com uma poténcia de 3499 W sob condigdes sem sombreamento. A medida que o
sombreamento aumenta, a poténcia da String A diminui gradualmente, atingindo 3289 W, uma
reducao de 6%, com um sombreamento de 25%. Observa-se uma leve recuperacdo da poténcia
entre 20% e 25% de sombreamento, na faixa de ativacdo do diodo bypass.

A proximidade entre os valores de poténcia da String A e da String B aponta que o
impacto direto do sombreamento em apenas um submaodulo é relativamente limitado, mesmo
na topologia convencional. O valor da estimativa reflete uma simulacdo na qual todos os
modulos da string teriam um desempenho semelhante ao do mddulo sombreado; nessa
simulacéo, a poténcia inicial de 3382 W, sem sombreamento, sofre uma redugéo mais acentuada
ao atingir 15% de sombreamento, caindo 28,11 %, com a poténcia de 2431 W.

Figura 36 — Gréfico da influéncia na poténcia das strings em topologia convencional com
sombreamento em um submaodulo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
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Analisando os dados da Figura 37, que abordam o sombreamento horizontal em trés
submaodulos nas strings de topologia convencional, nota-se o impacto do sombreamento na
poténcia de saida da String A. Inicialmente, com 0% de sombreamento, a String A possui uma
poténcia de 3821 W. Contudo, a medida que o sombreamento se intensifica, a poténcia desta
string declina de forma acentuada, em 20,46%, chegando a 3039 W com 35% de
sombreamento. J& a String B, que ndo foi diretamente afetada pelo sombreamento, apresenta
flutuacbes menores em sua poténcia, indicando uma maior estabilidade. Observa-se que, ao
atingir 15% de retencdo, a poténcia da String A ja é inferior a da String B, destacando a
sensibilidade da primeira ao sombreamento.

A estimativa, que reflete uma situacdo hipotética na qual todos os médulos da string
operam no desempenho do submodulo mais afetado, comegca com uma poténcia de 3853 W,
sofre quedas maiores a medida que o sombreamento aumenta, chegando a 0 V nos 30% e 35%
de sombreamento. Isso indica que, sob 0 encobrimento intenso em trés submaodulos, a eficiéncia

do sistema, conforme a simulacao, seria completamente comprometida.

Figura 37 — Gréfico da influéncia na poténcia das strings em topologia convencional com
sombreamento em trés submaédulos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Os resultados apresentados indicam que a topologia otimizada demonstra notavel
resiliéncia e eficiéncia diante do sombreamento, seja este em um submddulo ou em trés
submddulos. Mesmo sob sombreamento intenso, essa topologia revelou uma capacidade de
manter uma poténcia relativamente estavel, tanto em sombreamentos verticais quanto
horizontais, tornando-a uma escolha robusta para sistemas fotovoltaicos que podem enfrentar

desafios relacionados a sombra, garantindo uma produgéo de energia mais consistente.
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Apos a andlise dos dados da Figura 38, que compara a eficiéncia das topologias
otimizada e convencional mediante a influéncia do sombreamento em um submaodulo, em
termos de poténcia por unidade (p.u), notamos diferencas significativas nas respostas de ambas
as arquiteturas. Na topologia otimizada, a eficiéncia da string inicia em 100% e, gradualmente,
desce para 96,9% ao enfrentar 100% de sombreamento. Esta queda suave destaca a capacidade
da topologia otimizada de manter sua eficiéncia mesmo com o aumento do sombreamento.

Em contrapartida, a topologia convencional comeca com uma eficiéncia de 100% e ao
atingir 15% de sombreamento, ja apresenta uma reducdo perceptivel, caindo para 96,1%.
Porém, ap6s 20% de sombreamento, a eficiéncia estabiliza em aproximadamente 949%,
mantendo esse patamar até o final do teste. Isto indica que, apds um determinado ponto, a
topologia convencional ndo consegue mais se recuperar e compensar adequadamente os efeitos
do sombreamento, mostrando uma dependéncia significativa da atuacdo do diodo bypass e,

como resultado, uma perda de poténcia em comparagdo com a arquitetura otimizada.

6.5 COMPARACAO DE POTENCIA EM P.U DAS TOPOLOGIAS COM
ENCOBRIMENTO DE CELULAS COM TELAS TOTALMENTE OPACAS

Figura 38 — Grafico comparativo da eficiéncia das topologias com sombreamento em um

submoddulo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023
Com base nos dados apresentados na Figura 39, que compara as topologias otimizada e

convencional em relagdo ao impacto do sombreamento em trés submoédulos, observa-se a

superioridade da configuracdo otimizada em termos de resiliéncia. Mesmo quando o sistema é
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submetido a um sombreamento de 100%, a topologia otimizada ainda mantém 92,9% de sua
eficiéncia original em termos de poténcia por unidade (p.u). A curva de redugdo, embora
gradual, destaca a robustez desta arquitetura, mesmo em cenarios de baixissima irradiancia.
Em contraste, no sistema convencional, a eficiéncia estabiliza em torno de 81,5% apds
25% de sombreamento, em termos de poténcia por unidade (p.u), sem apresentar variacoes
significativas & medida que o sombreamento aumenta. Esta caracteristica indica a ativagdo
sequencial dos trés diodos bypass, indicando que, apds atingir um determinado grau de
sombreamento, a topologia convencional ndo consegue mais compensar o0s efeitos adversos,
resultando em uma perda de poténcia adicional ao valor de redugdo causado pelo médulo

sombreado, o que resulta em uma eficiéncia constante.

Figura 39 — Grafico comparativo da eficiéncia das topologias com sombreamento em
trés submodulos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2023

Durante os experimentos, o sombreamento parcial possibilitou a reproducdo de um
cenario que se assemelha a um sombreamento individualizado na area. Isso permitiu simular
situacOes envolvendo o sombreamento localizado e o acimulo de sujeira na superficie, ou casos
nos quais o desempenho intrinseco de um dos equipamentos seja inferior a média estabelecida
pelo conjunto.

Apds as analises, observou-se um bom comportamento do sistema com otimizador de
poténcia, que manteve um desempenho solido na geracdo. Para o sistema convencional, houve
uma reducdo na producdo de energia no conjunto de modulos durante o sombreamento,
variando de 0 a 20% de reduc&o da luminosidade solar, apresentando perda de poténcia em todo

0 conjunto de médulos.
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A partir desse percentual de sombreamento, o médulo € isolado do sistema pelo diodo
bypass presente na unidade. No sistema com otimizador, ocorreu apenas uma diminuigdo na
poténcia registrada no modulo com reducdo da luminosidade, ndo prejudicando a geragédo dos
demais mddulos do sistema durante a operacdo, sendo possivel estender a reducdo da
luminosidade solar de 0 a 80%, sem haver a atuagdo do diodo bypass.

Os resultados indicam uma reducdo notével na poténcia total gerada pela arquitetura
convencional em comparagdo com a topologia otimizada. Alem disso, a implementacdo do
otimizador de poténcia mostrou-se importante para preservar a eficiéncia global do sistema,
evitando perdas substanciais de energia em situacfes de intempéries.

A partir dos experimentos realizados em um modelo de otimizador de poténcia para
sistemas fotovoltaicos, € esperado que os resultados possam contribuir para o desenvolvimento
de inovacbes na parte eletronica dos equipamentos ou serem utilizados na elaboracdo de
projetos fotovoltaicos para uma reducdo no custo dos equipamentos ou maior capacidade
energetica.

Assim, um estudo experimental realizado em campo pode ser mais confiavel em seus
resultados por ser submetido as condi¢cdes ambientais reais, dessa forma pode reduzir as
incertezas referentes as caracteristicas dos otimizadores de poténcia em sistemas fotovoltaicos.

Os resultados apresentados sdo importantes para atender as demandas do setor para
contribuir na melhoria dos equipamentos com maior eficiéncia, seguranca e viabilidade, desse
modo, 0s conceitos e experimentos podem orientar novos estudos na linha de pesquisa de

otimizadores fotovoltaicos.
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7 CONCLUSAO

Este estudo experimental em campo proporcionou uma comparagdo pratica entre duas
arquiteturas fotovoltaicas, envolvendo a coleta de dados de variaveis como corrente e tenséo,
com o objetivo de analisar a eficiéncia e a qualidade da energia gerada por sistemas
fotovoltaicos com otimizadores de poténcia.

Isso possibilitou a reducdo das incertezas relacionadas as caracteristicas dos
otimizadores de poténcia em sistemas fotovoltaicos em comparagdo com o sistema
convencional. Os resultados obtidos em campo podem auxiliar no desenvolvimento de modelos
computacionais mais préximos da realidade.

Nas andlises referentes a qualidade energética da topologia otimizada, tanto para
corrente alternada no inversor quanto para corrente continua no otimizador, identificou-se um
desempenho satisfatério. Mesmo diante de certas flutuacdes especificas, os indicadores, como
harménicos, fator de poténcia e sinal de tensdo na saida do otimizador, se mostraram
consistentemente positivos.

A arquitetura otimizada demonstrou um desempenho consistente na geracédo de energia,
mesmo sob condi¢bes de irradiancia variavel. Os diodos bypass atuaram eficazmente na
mitigacdo de perdas devido ao sombreamento, sendo seu uso menos necessario na arquitetura
otimizada, o que permitiu que os mddulos afetados pelo sombreamento continuassem a
contribuir para a geracdo de energia. Por outro lado, o desempenho na producao de eletricidade
da topologia convencional, por ser intrinsecamente mais simples, revelou-se mais vulneravel
as flutuacGes comuns em sistemas fotovoltaicos, o que impactou negativamente sua eficiéncia
global.

Dessa forma, os resultados deste estudo sao relevantes para a escolha da topologia mais
viavel economicamente, levando em consideracdo a especificidade de cada ambiente de
instalagdo em relagdo ao retorno do investimento, mesmo diante dos custos mais elevados
associados aos sistemas otimizados. Os conceitos e experimentos aqui discutidos também
podem orientar futuros estudos sobre otimizadores fotovoltaicos e melhoria da qualidade da
energia gerada além de auxiliar na elaboragéo de projetos na escolha da arquitetura mais viavel
para cada aplicacao.

Esta pesquisa se limitou a analise de um Unico fabricante para a topologia otimizada.
Assim, explorar diferentes fabricantes e suas especificidades € relevante para entender melhor
as caracteristicas e restrices de cada um. Estudos futuros poderiam beneficiar-se de uma

amostra mais ampla de modelos e de variados contextos para reforcar esses resultados.
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