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RESUMO

No propoésito de observar os efeitos do sombreamento em modulos fotovoltaicos com
tecnologia half-cel de 144 células, este artigo tem o objetivo de oferecer uma anélise do
comportamento dos modulos e os impactos quando expostos a diferentes tipos de
sombreamento. A avaliacdo ocorreu na cidade de Nonoai-Rs, entre as 12:00 horas e as 13:00
horas, onde dois mddulos monocristalinos foram ligados em série e adaptados no solo,
orientados para o norte geografico com angulo de inclinacdo de 8° em relagdo ao plano
terrestre. Primeiramente foram realizadas as medicdes da corrente de curto circuito e tensdo
de circuito aberto com os médulos recebendo radiacdo total do sol, com o intuito de criar um
parametro e identificar a porcentagem de perdas das grandezas elétricas apOs 0s
sombreamentos. Quatro configuracdes de sombras foram avaliadas. Através disso foi possivel
analisar o comportamento dos modulos. Observando os dados obtidos notou-se que o
sombreamento aumenta a temperatura de operacdo do modulo, diminuindo a tensdo de
circuito aberto impactando na producdo de energia. Ja a variacdo de irradiacdo incidente afeta
diretamente na corrente de curto circuito. Foi possivel analisar que células sombreadas
limitam a corrente das células ligadas em série com ela. Também se observou que mddulos
com tecnologia half-cell® possuem um desempenho bom perante algumas configuracdes de
sombreamento.
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1 INTRODUCAO

O aumento da demanda de energia e a necessidade de mudanca da matriz energética
do pais, devido & escassez de combustiveis fosseis como o petréleo, proporcionaram um
grande crescimento de fontes de energias limpas e renovaveis.

“O uso de eletricidade e outras fontes de energia no Brasil tem aumentado de maneira
constante por décadas [...]. Entre 2001 e 2013, o uso de eletricidade cresceu a uma média de
4,2% ao ano, resultando num aumento acumulado de 63%” (LUCAS, 2016, p.30).
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Martins, Guarnieri, e Pereira (2007) observaram que era necessaria a diversificacdo da
matriz energética do pais optando por fontes renovaveis, isso minimizaria a crise no mercado
de combustiveis fésseis e também diminuiria o problema das hidroelétricas em épocas de
estiagem.

Ainda vale destacar a reducdo de emissdo de gases de efeito estufa, provocada pela
diminuicdo de queima de combustiveis, melhorando a qualidade do ar e a0 mesmo tempo
aumentando a seguranca energética do pais.

Através disso viu-se a necessidade de exploracdo de outros recursos disponiveis em
nosso pais. Como pontuaram os organizadores do CEPEL-CRESESB Pinho e Galdino (2014),
a principal fonte de energia para terra é o sol, ele € uma fonte inesgotavel de energia,
oferecendo um enorme potencial de utilizacdo como fonte de energia elétrica, captando e
convertendo sua grande irradiacdo através de sistemas solares fotovoltaicos.

Um dos principais problemas enfrentado nestes sistemas € o sombreamento dos
modulos fotovoltaicos, podendo ser por motivos naturais, caracteristicas da construcao civil
ou até mesmo por sujidades. Este problema fez com que nas Ultimas décadas muitos estudos
fossem realizados com o intuito de tentar diminuir o efeito da sombra nesses sistemas, assim
cria-se um questionamento: como o sombreamento interfere no correto funcionamento de
sistemas fotovoltaicos?

Neste sentido, este estudo tem como objetivo analisar os efeitos da interferéncia por
sombreamento nos modulos fotovoltaicos com tecnologia half-cell, bem como o
comportamento da tensdo e corrente elétrica de sistemas sombreados que impactam

diretamente na geracao de energia.
2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

“O efeito fotovoltaico foi observado pela primeira vez em 1839 por Edmund Bequerel
e consiste na criagdo de tensdo elétrica ou de uma corrente elétrica correspondente num
material, apds a sua exposicdo a luz.” (AYRAO; VINICIUS, 2018, p. 17).

“A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséo direta da luz em

eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com
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um material semicondutor, a unidade fundamental desse processo de conversdo” (PINHO;

GALDINO, 2014, p. 50).

2.2 CELULA FOTOVOLTAICA

A célula fotovoltaica é constituida de material semicondutor (silicio) que possui 4
elétrons na camada de valéncia, com um alto grau de pureza, dopado quimicamente.
Normalmente, a parte frontal da célula é dopada com fésforo e a parte inferior da célula é
dopada com boro. A regido tipo N é formada apds a dopagem com fésforo, por exemplo,
ficando com mais elétrons do que lacunas na camada de valéncia. Para a formacdo da regido
tipo P o material pode ser dopado com boro, ficando com mais lacunas do que elétrons na
camada de valéncia, fazendo com que na exposicao de radiacao solar ocorra uma migracao de
elétrons do material tipo N para o material tipo P, gerando uma corrente elétrica neste sentido
(GASPARIN, 2009).

A Figura 1 representa o diagrama do circuito equivalente de uma célula fotovoltaica

com um diodo.

Figura 1: Circuito elétrico equivalente de uma célula fotovoltaica (modelo com um

diodo)
ANN— =+
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Fonte: Adaptado de Lopes Filho; Franco; Vieira (2020).

Observando a figura londe It é a corrente continua fotogerada, D1 representa a jungédo
P/N no escuro, a resisténcia em paralelo R representa as correntes de fuga, a resisténcia em
série Rs representa as perdas dhmicas e Vo € a tensdo de circuito aberto (FRANCO; VIEIRA;
CASTRO; DEUS JUNIOR, 2018).

2.3 MODULO FOTOVOLTAICO
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“As células fotovoltaicas sdo associadas eletricamente e encapsuladas para formar o
modulo fotovoltaico. Um modulo pode ser constituido por um conjunto de 36 a 216 células
fotovoltaicas associadas em série e/ou paralelo” (PINHO; GALDINO, 2014, p. 131).

Na construcdo dos modulos, as células de silicio ficam encapsuladas entre uma espécie
de EVA, protegidas por um vidro temperado na parte frontal. Na parte posterior revestido de
um material chamado tedlar e uma caixa de junc¢des onde se situam os diodos de by pass. Nas
extremidades uma moldura de aluminio protegendo a estrutura e garantindo a fixagéo
(GASPARIN, 2009).

O Gréfico 1 mostra o comportamento de um mddulo em Condic¢Bes Padréo de Teste
(STC - Standard Test Conditions) com irradiacdo solar de 1000 W/m? e a temperatura de 25
°C.

Grafico 1- Curva Caracteristica 1-V de um Moédulo Fotovoltaico modelo CS3U-380MS
da marca Canadian
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Fonte: Adaptado de Canadian Solar (2018).

Observando a curva em vermelho, nota-se que a maxima corrente (lsc — corrente de
curto-circuito) corresponde a uma tensdo 0V, e a maxima tensdo (Voc — tensdo de circuito
aberto) corresponde a uma corrente 0A. O ponto verde (Pmax) representa o ponto de maxima
poténcia que este modelo de médulo pode atingir em condicGes de laboratorio.

Na Tabela 1 pode-se analisar as especificagdes do modulo fotovoltaico de acordo com
o fabricante.

Tabela 1: Tabela de informacdes técnicas especificas de um médulo fotovoltaico

Modelo CS3U - 380MS
Marca Canadian
Poténcia Nominal (P) 380W
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Tensdo Nominal (V) 40V
Corrente Nominal (I) 9,5A
Tensdo de Circuito Aberto (\Voc) 47,8V
Corrente de Curto Circuito (Isc) 10,01A
Coeficiente de Temperatura (Coc) -0,29%/°C
Coeficiente de Temperatura (Csc) 0,05%/°C

Fonte: Adaptado de Canadian Solar (2018).

2.4 CONDICOES PADRAO PARA INSTALACAO DE MODULOS

2.4.1 Angulo azimutal

Também conhecido como azimute solar, € o angulo formado pela projecdo dos raios
solares no plano terrestre e o eixo norte-sul, variando de -180° a 180°, sendo positivo para
leste e negativo para oeste, onde o 0° encontra-se no norte geografico (PINHO; GALDINO,
2014).

“... para os sistemas fotovoltaicos fixos, é preciso escolher em qual orientagcdo se
alcanca a maximizacdo da geracdo de energia. No hemisfério SUL, esse aproveitamento
maximo ocorre com os modulos voltados para o Norte geografico.” (AYRAO; VINICIUS,
2018, p. 28).

2.4.2 Declinacgéo solar

“O sol ocupa locais diferentes no céu a cada momento do dia e do ano, 6bvio que a
energia incidente a cada momento vai variar. A condicao ideal seria poder mover os médulos,
de forma que sempre estivessem no angulo mais favoravel possivel para a geragao de energia”
(AYRAO; VINICIUS, 2018, p. 28).

“Considerando-se as convengdes para a declinagdo solar e latitude, positivas para
Norte e negativas ao Sul do Equador, a diferenca entre a declinacéo e a latitude determina a
trajetoria do movimento aparente do sol para um determinado dia em uma dada localidade da
Terra” (PINHO; GALDINO, 2014, p.70).

Pode-se calcular-se a declinagdo solar aproximadamente em qualquer dia do ano
através da equacgdo [1], onde n representa o dia Juliano, ou seja, 0 numero do dia do ano
independentemente do més, sendo 1° de janeiro o numero 1 e 31 de dezembro sendo o
numero 365 (PINHO; GALDINO, 2014):

ANAIS — Engenharia Mecénica ISSN — 2594-4649 V.6, N° 1 - 2021/2



168

Equacdo 1: Equacdo para calcular a declinacéo solar em qualquer dia do ano

sen(d) = —sen(23,45)cos [( ) (n + 10]]

365,25 [1]

Fonte: Pinho; Galdino (2014).

2.5 TEMPERATURA

A variagdo da temperatura ambiente afeta a temperatura de operacdo da célula,
influenciando diretamente no desempenho do médulo fotovoltaico levando a uma reducdo de
eficiéncia do mesmo. Quando a uma elevacdo de temperatura de operacdo do modulo, a
tensdo do mddulo diminui significativamente a0 mesmo tempo que a corrente aumenta em
uma pequena escala quase desprezivel (PINHO; GALDINO, 2014).

Como a temperatura nas condi¢Bes padrdo de testes é raramente atingida, torna-se
possivel a correcdo da tensdo e corrente elétrica devido ao desvio de temperatura de operacao
do moédulo, para atribuicdo dos valores de tensdo de circuito aberto corrigida (Vocc) para a
temperatura de operacdo de 25°C (STD), aplica-se a equacdo [2] (SPADUTO; MELO;
CARVALHO; FREITAS, 2013):

Equacdo 2: Equacdo de corregdo da tensdo de circuito aberto em razdo do aumento da
temperatura de operacdo do médulo fotovoltaico

Voc x Coc )

Voce = Voc + (To— 25°C) X (7222
[2]

Fonte: Adaptado de Spaduto; Melo; Carvalho; Freitas (2013).

Onde Voc representa a tensdo de circuito aberto medida, To corresponde a temperatura
de operacdo do modulo e Coc € o coeficiente de temperatura para Voc disponibilizado pelo
fabricante do modulo em %/°C.

Da mesma forma ocorre com a corrente. Para a obtencdo do valor da corrente de curto
circuito corrigida (Iscc) para a temperatura de operacdo de 25°C (STD), aplica-se a equagéo
[3], sendo Isc é a corrente de curto circuito medida, Csc 0 coeficiente de temperatura para Isc

também dado em %/°C e To a temperatura de operacao do modulo:
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Equacdo 3: Equacao de correcdo da corrente de curto circuito em razdo do aumento da
temperatura de operacdo do modulo fotovoltaico

Isc ® Csc )

Iscc = Isc—(To—25°C) X ( o
[3]

Fonte: Adaptado de Spaduto; Melo; Carvalho; Freitas (2013).

2.6 SOMBREAMENTO

Quando uma célula fotovoltaica estd sombreada, ela passa a consumir a energia, isto e,
a célula exposta a sombra vira uma carga, dissipando a energia gerada por si € a energia
gerada pelas outras células ligadas em série com ela (NGUYEN; LEHMAN, 2006).

Analisando a Figura 2 podemos observar o diagrama do circuito equivalente de uma
associacdo de celulas fotovoltaicas sem sombreamento em série com um conjunto de células

sombreadas:

Figura 2: Circuito equivalente de um conjunto de células sem sombreamento em série
com um conjunto de células com sombreamento

i
g
|Conjunto de células AVAVA
em série, expostas Rs1
diretamente ao sol ~
=0 ¥ =
iy
’rf! R;JF
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em série, expostas a
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ver s ®» ¥ S
14
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Fonte: Adaptado de Lopes (2013).

Interpretando a Figura 2, na parte superior tem-se um conjunto de células expostas
diretamente a radiacdo solar, gerando uma corrente I, ligada em série com um conjunto de
células expostas a um sombreamento gerando uma corrente Ir,. Quando a corrente 11 for menor
que a corrente I, 0 diodo D esta polarizado diretamente ndo oferecendo risco de danos &
célula. Quando a corrente I for maior que I, 0 diodo D> fica polarizado inversamente, quando
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exposto a uma corrente inversa o diodo comporta-se como um resistor, dissipando a poténcia
em forma de calor, aparecendo os chamados pontos quentes (hotspots), diminuindo a corrente
na carga R, limitando a poténcia do conjunto e podendo trazer danos a célula. (LOPES,
2013).

2.7 DIODOS DE BYPASS

A fim de diminuir a dissipacdo de poténcia nas células sombreadas e a limitacdo de
poténcia do conjunto, diodos de desvio (bypass) séo instalados nos modulos, possibilitando
outro caminho para passagem da corrente elétrica, evitando a ocorréncia dos pontos quentes
(hotspots) reduzindo as perdas de energia e protegendo a integridade das células. Os diodos
geralmente situam-se nas caixas de juncbes dos modulos, conectados individualmente em
antiparalelo com um grupo de 15 a 30 células (PINHO; GALDINO, 2014).

A Figura 3 apresenta 0 caminho que percorre a corrente elétrica quando uma célula

fotovoltaica com diodo de bypass é submetida a um sombreamento:

Figura 3: Conjunto de células recebendo luz solar, em série com um conjunto de células
sombreadas e seu diodo de bypass conduzindo corrente

> >

Diodo Ndo Conduzindo Diodo Conduzindo

Fonte: Adaptado de Marques; Cardoso; Almeida; Fernandes (2020).

Na Figura 3 nota-se o funcionamento do diodo de by-pass, como o diodo esta ligado
em antiparalelo sua polaridade é contraria a das células. Quando o conjunto de células esta
recebendo luz solar, a tensdo no catodo € maior que a tensdo no anodo, logo o diodo de
bypass fica polarizado reversamente praticamente ndo conduzindo corrente. Quando o

conjunto de células esta exposto a um sombreamento a tensao no catodo € menor que a tensao
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no anodo isso faz a corrente mudar o sentido polarizando diretamente o diodo de by-pass
fazendo que ele ofereca um caminho alternativo para a corrente (BOYLESTAD;
NASHELSKY, 2013).

Observando a Figura 4 pode-se notar dois tipos de disposi¢do dos diodos de bypass em

maddulos fotovoltaicos.

Figura 4: Esquema de ligacdo dos diodos de bypass entrelacados e ndo entrelacados

Diodos Néo Entrelagados Diodos Entrelagados

+

g DO
/\f‘\ A AL AN AN
- BBV BHOEER

Fonte: Adaptado de Hecktheuer; Krenzinger; Prieb (2002).

Usualmente, ndo se colocam diodos de bypass individualmente em todas as células e
sim, em um conjunto delas. Normalmente adotam-se nos modulos os diodos ndo entrelacados
conforme a figura 4, onde tem dois valores de tensdo disponiveis, jA na configuragcdo de
diodos entrelagados somente uma tensdo esté disponivel (HECKTHEUER, 2001).

2.8 SOMBREAMENTO EM MODULOS COM TECNOLOGIA HALF-CELL DE 144
CELULAS

Tendo em vista, 0 constante crescimento tecnolédgico e a necessidade de diminuicao de
perdas provenientes do sombreamento de mddulos fotovoltaicos, novas tecnologias foram
aprimoradas visando aumentar a eficiéncia na conversdo de energia. Com base nisso, a
tecnologia meia célula (half-cell) apareceu impulsionando o mercado fotovoltaico.

Na Figura 5 pode-se observar como é feita a ligagdo interna do circuito com diodos de
bypass ndo entrelagados de um modulo fotovoltaico de 144 células com a tecnologia half-cell.

ANAIS — Engenharia Mecénica ISSN — 2594-4649 V.6, N° 1 - 2021/2




172

Figura 5: Circuito interno de um mddulo fotovoltaico com tecnologia half-cell

74 = £

Fonte: Adaptado de Chiodetti; Dupuis; Boublil; Radouane; Dupeyrat, (2019).

Analisando a Figura 5 nota-se que o mddulo de 144 células half-cell é dividido pela
metade, onde as substrings A, B e C estdo ligadas em paralelo com as substrings D, E e F
respectivamente. Este tipo de ligagdo dos diodos 1, 2 e 3 em antiparalelo possibilita um
caminho alternativo para a corrente elétrica em caso de sombreamento nas substrings D, E ou
F, fazendo com que as substrings A, B ou C ndo sejam afetadas pela sombra, aumentando a
eficiéncia do médulo, diminuindo as perdas. As perdas por sombreamento nos médulo half-
cell neste caso sdo bem menores quando se trata de sombra em paisagem (linha), em
compara¢do com outras tecnologias (CHIODETTI; DUPUIS; BOUBLIL; RADOUANE;
DUPEYRAT, 2019).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOS
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A anélise realizou-se na cidade de Nonoai, localizada ao norte do estado do Rio
Grande do Sul. Dois mddulos foram adaptados diretamente no solo, dispostos lado a lado e
ligados em série com orientacéo norte geografico. Para 0 maximo aproveitamento da radiacéo
solar, utilizou-se a equacdo [1] para saber a posicdo da terra em relacdo ao sol na data do
teste.

A diferenca do angulo de latitude pelo &ngulo adquirido através da equacdo [1],
chegou-se ao angulo aproximado de 8° entre 0 modulo e o plano terrestre, sendo possivel
fazer o ajuste da inclinacdo dos modulos deixando-os mais perpendiculares possiveis em
relagdo ao sol. Primeiramente, realizou-se a medicdo de corrente de curto circuito (ls) e
tenséo de circuito aberto (Voc) com 0s mddulos expostos diretamente ao sol.

A fim de observar o efeito do sombreamento, varias configuracdes de sombras foram
testadas cobrindo variados arranjos de células e em diferentes areas dos mddulos. Para
apresentacdo de dados quatro configuracbes foram escolhidas as quais representaram
variagcOes mais significativas. Afim de comparacdo, na configuracdo 1 e 2 de sombreamento
tiveram o mesmo ndmeros de células sombreadas, nesse mesmo sentido as configuracdes 3 e
4 também. Na configuracdo 1 a projetou-se em uma linha de 48 células em um dos modulos
conforme figura 6 e realizada a medicdo da corrente de curto circuito e tensdo de circuito

aberto:

Figura 6: Configuracdo 1, linha de sombra ocupando 48 células de um dos médulos

Fonte: Proprio Autor (2020).

Logo apds realizou-se a medicdo das mesmas grandezas elétricas com a sombra
artificial projetada em uma coluna de 48 células de um dos médulos segundo configuragéo 2

representada na Figura 7.
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Figura 7: Configuracdo 2, coluna de sombra ocupando 48 celulas de um dos médulos

Fonte: Proprio Autor (2020).

Para obtencdo de mais dados a area de sombreamento foi ampliada para testar o
comportamento dos modulos quando submetidos a uma linha de sombra cobrindo 96 células

do conjunto de modulos como mostra a configuracdo 3 na Figura 8:

Figura 8: Configuracdo 3, linha de sombra ocupando 96 células do conjunto de médulos

Fonte: Préprio Autor (2020).

Na ultima configuracéo, posicionou-se a sombra ocupando uma coluna de 96 células
de um dos modulos e verificado a variacdo de corrente de curto circuito e tensdo de circuito

aberto nos terminais dos médulos de acordo com a configuracdo 4 apresentada na Figura 9.
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Figura 9: Configuracdo 4, coluna de sombra ocupando 96 celulas de um dos modulos

Fonte: Autor Prdprio (2020).

Com o intuito de testar o comportamento dos mddulos fotovoltaicos submetidos a um
sombreamento e evitar interferéncia climéatica nos resultados, escolheu-se um dia livre de
nuvens. Nesse mesmo sentido, optou-se para os testes o horario entre as 12:00 horas e as
13:00 horas onde ha pouca variagdo de radiacdo solar.

Para 0 acompanhamento de possiveis surgimentos de pontos quentes (hotspots),
utilizou-se uma cémera térmica em todas as etapas do procedimento, proporcionando o
conhecimento da temperatura de operacdo dos mddulos, possibilitando a correcédo de todas as
tensdes de circuito aberto e correntes de curto circuito para a condi¢do padrdo de teste (25°C)
através das equacdes [2] e [3], a fim de mostra a influéncia da temperatura de operacdo do

maodulo nas grandezas elétricas.

3.2 MATERIAIS

Para analisar o comportamento de algumas variaveis devido ao sombreamento, além
dos préprios médulos, foi necessaria a utilizacdo de alguns equipamentos de verificacdo de
temperatura e grandezas elétricas:

e Moddulo Fotovoltaico: para realizacdo dos testes foram utilizou-se dois mddulos
fotovoltaicos novos idénticos da marca CanadianSolar modelo CS3U-380MS KuMax
monocristalino com tecnologia Half-cell 144 células de 380 W de poténcia cada
maodulo.

e Alicate Amperimetro: na medicdo das grandezas elétricas utilizou-se um alicate
amperimetro digital da marca Minipa modelo ET-3367C com capacidade de medicéo
de tensdo DC até 1000 V e corrente DC até 1000 A.
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e Camera Térmica: para acompanhar o comportamento da temperatura no procedimento,
utilizou-se um termémetro infravermelho da marca Fluke modelo VT04 que possui
um visor térmico possibilitando melhor anélise térmica.

e Sombra Artificial: projetou-se uma sombra com cerca de 30% de intensidade
diretamente nos modulos, isso é, a queda na corrente de curto circuito com os modulos
totalmente sombreados foi de aproximadamente 30% referente a corrente de curto
circuito com os modulos totalmente expostos a radiacao solar. O material da sombra
escolhido foi uma espécie papeldo de 4mm de espessura, bloqueando parte da radiacdo

solar incidente nas células.
4 RESULTADO E ANALISE DOS DADOS

Com o auxilio da camera térmica foi possivel a identificacdo da temperatura de
operacdo dos mddulos, assim, apds a medicdo das tensGes e correntes em todas as

configuracBes de sombreamento chegou-se a tabela 2:

Tabela 2: Tabela com valores adquiridos através das medicdes

Temperatura Tensdo Medida Corrente Medida
de Operagéo (°C) (Voc) (V) (Isc) (A)
Sem Sombra 48,30 81,87 12,04
Configuragéo 1 51,00 80,47 11,83
Configuragéo 2 50,00 81,16 11,89
Configuracéo 3 51,00 80,53 11,74
Configuracéo 4 50,00 81,34 10,75

Fonte: Autor Proprio (2020).

Atraveés das equacdes [2] e [3] foi possivel corrigir todas as correntes e tensfes para a
temperatura de operacdo dos médulos em 25°C, ou seja, a temperatura nas condi¢Ges padrdo

de teste (STD). Com isso chegou-se aos valores:

Vocc = Voc + (To — 25°C) x ("’“lzoc‘”) = 81,87 + (48,30 — 25) x (91’9:0?”‘29) = 87,40V 4
Iscc = Isc— (To— 25°C) x (’s“‘ C“) = 12,04 — (48,30 — 25) x (%) = 11,904

Voce = Voc+ (To — 25°C) x (V"“;;GC"“) — 80,47 + (51 — 25) x [%2“9) = 86,54V 5
Isce = Isc—(To — 25°C) x (”“‘ C“) =11,83 — (51— 25) x (%) = 11,684
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Voce = Voc+ (To — 25°C) x (%) = 81,16 + (50 — 25) x (%’;m) = 87,04V 6
Isce = Isc— (To— 25°C) x (’“X ':“) 11,89 — (50 — 25) x (%) = 11,744
Vocc = Voc + (To — 25°C) x [V“ x C"") = 80,53 + (51 — 25) x [%f}m) = 86,60V 7

Iscc = Isc— (To— 25°C) x (“"X C“) =11,74— (51 — 25) x (M) = 11,594
Voce = Voc+ (To — 25°C) (""’“ % C“) = 81,34 + (50 — 25) x (%Em) = 87,24V g
Isce = Isc — (To — 25°C) (’“X C“) =10,75 — (50 — 25) x (%) = 10,624

Apds todas as correcdes das grandezas elétricas foi possivel constituir a Tabela 3.

Tabela 3: Tabela de resultados de medicdo e correcdo das grandezas de acordo com a
temperatura de operacao

Tensdo Corrente
Corrigida para a | Corrigida paraa| Temperatura . . Corrente
N Tensdo Medida .
Temperatura de [ Temperaturade | de Operagdo (Voo) (V) Medida
Op. em 25°C Op.em 25°C (°C) (Isc) (A)
(Vocc) (V) (Iscc) (A)
Sem Sombra 87,40 11,90 48,30 81,87 12,04 4
Configuragdo 1 86,54 11,68 51,00 80,47 11,83 5
Configuragdo 2 87,04 11,74 50,00 81,16 11,89 6
Configuragdo 3 86,60 11,59 51,00 80,53 11,74 7
Configuragdo 4 87,24 10,62 50,00 81,34 10,75 8

Fonte: Autor Préprio (2020).

De acordo com a Tabela 3 nota-se que quando a temperatura é superior a condicdo
padrdo de teste (STC), isso é, acima de 25°C, ha uma diminuicdo consideravel na tensdo de
circuito aberto (Voc), enquanto a corrente de curto circuito (Isc) aumenta numa proporcao
bem menor. Também é possivel notar uma elevacdo na temperatura de operacdo do médulo
apos o inicio da aplicacdo dos sombreamentos.

Primeiramente analisou-se o comportamento do conjunto de modulos ligados em série
expostos diretamente a radiacdo solar, medindo a corrente de curto circuito (Isc) e a tensdo de

circuito aberto (Voc). Na curva do grafico 2 pode-se observar esse comportamento:
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Graéfico 2: Curva Caracteristica de dois médulos ligados em série sem sombreamento
com a temperatura de operacao em 48,3°C

14 12,04
12

10

Corrente (A)
=)}

2 81,87

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Tensdo (V)

Sem sombreamento

Fonte: Autor Prdprio (2020).

Gréafico 2 representa a curva |-V de dois médulos, devido a ligacdo em série dos
modulos note que a tensdo de circuito aberto chegou a Voc = 81,87V enquanto a corrente de
curto circuito atingiu Isc = 12,04A com os mddulos na temperatura de operacdo em 48,3°C.

Posteriormente projetou-se a configuracdol de sombreamento com intensidade de
cerca de 30% ocupando uma linha de 48 células da parte superior de um dos mddulos. O

Gréafico 3 mostra a curva tragada apds 0 sombreamento:

Gréfico 3: Grafico da comparacdo de curvas caracteristicas 1-V dos modulos sem
sombreamento e com a configuracdo 1 de sombreamento

14 12,04
g
2 —_—
10 + 11,83
_ 8
=
2 6
=
g
§ 4 -
o
2 -
0 T T
0 20 40
Tensdo (V)
Sem sombreamento — — —Configuragdo 1 de sombreamento

Fonte: Autor Proprio (2020).

Observando o Gréfico 3 tem-se a curva tracada em vermelho que corresponde a uma

tensdo de circuito aberto de Voc = 80,47V e uma corrente de curto circuito de Isc = 11,83A.
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Isso significa que houve uma queda de corrente de 1,74% enquanto que a tensdo teve uma
queda de 1,71% em comparagdo com os valores verificados sem sombreamento.
Na configuracdo 2 de sombreamento foi projetada uma sombra de mesma intensidade

em uma coluna de 48 células, o Grafico 4 demonstra os resultados obtidos.

Grafico 4: Grafico da comparacdo de curvas caracteristicas I-V dos modulos sem
sombreamento e com a configuracdo 2 de sombreamento

14 L 12,04
12 K ————————————
10 7 11,89
8 -
<
o 6
2
c
g
§ 4
v}
2 -
O T T 1
0 20 40 60 80 100
Tensdo (V)
Sem sombreamento — — —Configuracdo 2 de sombreamento

Fonte: Autor Proprio (2020).

Na analise do Grafico 4 nota-se a curva tragada em vermelho que corresponde ao valor
de corrente de curto circuito Isc = 11,89A, isso &, a configuracdo 2 de sombreamento reduziu
a corrente elétrica cerca de 1,24% em relacdo a corrente sem sombreamento. A tensdo
também se comportou da mesma forma, reduziu em relacdo a tensdo sem sombreamento
adquirindo o valor de Voc = 81,16V que corresponde a uma reducéo de 0,87%.

Avaliando os resultados até 0 momento nota-se que as variacdes sao pequenas, mas
existentes, na configuracdo 1 de sombreamento houve uma reducdo maior na tensdo e
corrente em relacdo a configuracdo 2. Isso se da devido a ligacdo interna do circuito do
maodulo, fazendo com que a configuracdo 1 de sombra afete as trés sub-strings superiores
limitando os pardmetros de todas as células em série. Enquanto a configuracdo 2 afeta
somente duas sub-strings, deixando a sub-string restante operando normalmente sem
sombreamento.

A configuragdo 3 de sombreamento testou-se ocupando uma linha de 96 celulas do

conjunto de modulos, o Grafico 5 apresenta a curva I-V desta disposi¢ao apos o teste:
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sombreamento e com a configuracdo 3 de sombreamento
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Fonte: Autor Proprio (2020).

De acordo com o Gréfico 5 as perdas na corrente e na tensdo ap6s o sombreamento

com a configuracdo 3, tornam-se um pouco mais perceptiveis fisicamente devido o aumento

de area sombreada. A curva tracada em vermelho corresponde a uma corrente Isc = 11,74A

resultando numa queda de 2,50% em relacdo a curva continua sem sombra, enquanto a tenséo

de circuito aberto adquiriu o valor

comparando com o0s parametros da configuracdo sem sombra.

Voc = 80,53V apresentando uma reducgédo de 1,63%

Por ultimo a sombra com a configuracdo 4 foi aplicada em uma coluna, cobrindo 96

celulas em um dos maédulos, no Gréfico 6 podemos observar a curva representada:

Gréfico 6: Grafico de comparacdo de curvas caracteristicas I-V dos modulos sem
sombreamento e com a configuracdo 4 de sombreamento
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Fonte: Autor Proprio (2020).
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Segundo o Gréfico 6 observa-se na curva em vermelho uma reducéo consideravel de
corrente de curto circuito chegando a Isc = 10,75A, em relacdo a curva sem sombreamento
ocorreu uma diminuicdo de 10,71% na corrente. A tensdo obteve o valor de Voc = 81,34V,
isso €, reduziu 0,64% relativamente a tensdo verificada sem sombra.

Avaliando os resultados coletados nas configuracdes de sombreamento 3 e 4, nota-se
que a diminuicdo na corrente de curto circuito na configuracdo 4 é bem maior, isso acontece
pois a sombra estd afetando diretamente as duas metades do mdédulo, ou seja, bloqueando a
radiacdo em 4 sub-strings, assim o modulo half-cell comeca a comportar-se como um maodulo
convencional (ful-cell). Na configuracdo 3 acontece o contrario, a sombra atinge apenas uma
das metades dos dois modulos, devido a ligacéo interna do circuito esse modulo é capaz de
limitar o efeito da sombra s6 na metade afetada, deixando a outra metade operando
normalmente sem interferéncia de sombra.

Observa-se que na configuracdo 1 de sombreamento existe uma diminuicdo de
corrente maior em comparagdo com a configuracao 2, isso ocorre pois todas as células ligadas
em serie limitam-se aos parametros da célula sombreada, reforcando a ideia de que a corrente
elétrica esta ligada com a variacao de irradiacgéo.

Nesse mesmo sentido pode-se atrelar o comportamento da tensdo diretamente com a
temperatura, pois 0 sombreamento aumenta a temperatura de operacédo do médulo diminuindo
consideravelmente a tensdo de circuito aberto afetando a producdo de energia.

Nota-se que as diferentes configuracbes de sombreamento ndo influenciam
significativamente na tensdo de circuito aberto, mas afetam diretamente na corrente de curto
circuito trazendo uma consideravel queda, consequentemente assim diminuindo a poténcia
elétrica.

A peqguena, mas existente variacdo de corrente de curto circuito das configuragdes 1, 2
e 3 em relacdo a corrente sem sombreamento da-se devido a pouca intensidade da sombra
aplicada que foi de cerca de 30%, também depende da area de atuacdo da sombra e do nimero
de células ligadas ao sistema.

Analisando as diferentes configuracdes de sombra também foi possivel identificar que
0s modulos half-cell tem um bom desempenho quando submetidos a sombreamentos como 0s

das configuracdes 1, 2 e 3, pois sua ligacdo paralela de sub-strings, limita o efeito da sombra.

5 CONSIDERACOES FINAIS
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A ideia do estudo sobre os efeitos do sombreamento em maodulos fotovoltaicos half-
cell de 144 células principiou da necessidade de identificar os impactos ocasionados por ele, e
a influéncia da sombra nos conjuntos fotovoltaicos.

Através da andlise de temperatura, corrente e tensdo elétrica foi possivel identificar
que o sombreamento eleva a temperatura de operacdo dos mddulos fazendo a tensdo de
circuito aberto diminuir, prejudicando a eficiéncia do sistema. Observou-se que uma célula
sombreada reflete sua corrente nas outras células, limitando o conjunto ligado em série.

Os modulos com tecnologia half-cell comportam-se melhor quando exposto as
configuragbes de sombreamento 1, 2 ou 3, mas quando trata-se da configuragédo 4, seu
desempenho diminui, j& nos modulos ful-cell o desempenho atua diferente.

Por isso é de extrema importancia realizar um estudo detalhado sobre as condi¢des do
local de instalacdo dos modulos, evitando sombras ou prevendo-as, adotando o tipo e a

orientacdo dos médulos que melhor atendam as necessidades.
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