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RESUMO

A energia solar fotovoltaica € uma das principais formas de energia renovavel e vem
ganhando destaque nos ultimos anos como uma alternativa limpa e sustentavel para a
geracao de eletricidade. No entanto, para garantir o0 maximo aproveitamento da energia
solar, é necessario otimizar o desempenho dos sistemas fotovoltaicas, que pode ser
afetado por varios fatores externos, como a inclinacéo e orientacdo dos painéis solares, a
temperatura ambiente e a presenga de sombreamento, dito isso o presente trabalho busca
responder a seguinte questdo: como o sombreamento parcial afeta a tensdo em uma placa
fotovoltaica? Neste trabalho foi realizado uma analise de uma placa fotovoltaica na
Universidade do Estado do Rio Grande do Norte, especificamente no Campus de Natal.
Cada ponto do sombreamento da placa foi realizado a medicdo da tenséo, e assim, obtido
os dados estatisticos para verificar se os sombreamentos nas células influenciam
significativamente na tensdo do modulo fotovoltaico. Com base no exposto acima pode
concluir que o sombreamento tem grande impacto em um maoédulo fotovoltaico, porém com
uma analise aprofundada é possivel mitigar esse problema e tornar possivel a utilizacédo da

energia solar mesmo sob influéncia de sombreamento.

Palavras-chave: M6dulos, Placa fotovoltaica, sombreamento parcial, diodo bypass, tenséo.



ABSTRACT

Photovoltaic solar energy is one of the main forms of renewable energy and has been
gaining prominence in recent years as a clean and sustainable alternative for electricity
generation. However, to ensure the maximum utilization of solar energy, it is necessary to
optimize the performance of photovoltaic systems, which can be affected by various external
factors such as the tilt and orientation of solar panels, ambient temperature, and shading.
With that said, this study seeks to answer the following question: how does partial shading
affect the voltage in a photovoltaic panel? In this study, an analysis of a photovoltaic panel
was carried out at the State University of Rio Grande do Norte. As shading points were
applied to the panel, voltage measurements were taken, and statistical data were analyzed
to determine if the shading was significant. Based on the above, it can be concluded that
shading has a significant impact on a photovoltaic module; however, with a thorough
analysis, it is possible to mitigate this problem and make the use of solar energy possible

even under shading influence.

Keywords: Modules, Photovoltaic panel, Partial shading, Bypass diode, Voltage.
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1. INTRODUCAO

Aumento de producdo em energias renovaveis, e a escassez de fontes
primarias, tem incentivado inimeras pesquisas e investimentos a fontes de energia
limpa, em especial a energia fotovoltaica que € gerada por meio modulos fotovoltaicos,
gue convertem diretamente energia solar em energia elétrica (Coutinho, 2016).

A energia solar € uma fonte importante para uma transicdo de energia nao
renovavel para energia renovavel. O Brasil sobressai pela disponibilidade de energia
solar, pois apresenta uma radiacdo meédia anual que varia de 4,5 a 6,5 kWh/m?
diariamente, sendo por sua vez muito superior a energia solar disponivel em outros
paises, tais como 0s paises europeus, que apesar disso, possuem um dos maiores
programas de incentivo de uso da energia solar, subsidiando a instalacdo desta
aplicacao em seus territorios (Jardim, 2007).

De acordo com dados da ABSOLAR (2023), o Brasil era um dos poucos paises
com capacidade instalada de energia solar superior a 10 GW. Atualmente, ja possui
24 GW e aparece em 14° lugar no ranking da Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (IRENA, 2021), sendo o Unico da América Latina incluido pela agéncia. No
entanto, ainda existe uma alta barreira inicial devido ao elevado custo de implantagao.

Uns dos maiores problemas que elevar o custo em um sistemas solares em
uma residéncia é o posicionamento das placas, devido, a angulacdo para melhor
incidéncia da luz solar, bem como sombreamento nas placas, esses fatores
contribuem para a reducdo na eficiéncia da placa fotovoltaica, consequentemente,
aumentando o custo do investimento para compensar a perda na geragéo de energia
elétrica em virtude da area sombreada.

No Brasil as placas fotovoltaicas sdo principalmente oriundas de fabricas
chinesas, assim, possui um alto custo devido a variagdo cambial crescimento do dolar,
fazendo com que o custo no investimento se torne inviavel para parte da populacéo
brasileira, de acordo com o Portal Solar (2021). A placa de energia solar, € negociada
em dolares(U$) por Watt, 60% do custo da placa fotovoltaica é a célula solar.

O sombreamento em modulos fotovoltaicos pode resultar em desigualdade de

corrente entre os modulos, levando ao surgimento de hot spots e potencialmente
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causando danos aos modulos. Estratégias de mitigacdo, como o uso de bypass

diodes, sdo essenciais para evitar esses problemas" (Villalva et al., 2009).

De acordo com a norma internacional IEC 61215, os moédulos fotovoltaicos
devem ser capazes de suportar uma temperatura maxima de operacdo de 85°C
(185°F). Essa especificacdo € amplamente reconhecida na inddstria solar e serve
como base para o design e a fabricacdo de médulos fotovoltaicos.

Segundo Zomer (2010), ha uma gama de vantagens em analisar 0
sombreamento mesmo antes da execuc¢ao do projeto fotovoltaica: Conhecer o formato
da sombra e sua orientacéo facilitando o local para instalacdo dos médulos; avaliar a
média de sombreamento que uma superficie experimenta em um prazo de 12 meses.
Fato que ajuda a andlise da nao utilizacéo de irradiacdo pelos modulos.

Quando é feita a instalacdo de um projeto, o recomendado € nao instalar em
locais sombreados, o melhor € que o local referente a instalacdo do sistema, esteja
livre de sombreamento, desde as primeiras horas do dia, até o p6r do sol. Pois a falta
de analise de sombreamento dos médulos, pode comprometer a geracao de energia
elétrica (Berto, 2020). Assim sendo, esse trabalho traz a proposta em analisar a
influéncia do sombreamento em maodulo fotovoltaico.

A hipétese deste estudo é que o desempenho das placas fotovoltaicas é
consideravelmente afetado em condicbes de sombreamento, resultando em uma
reducédo substancial na eficiéncia de conversao de energia solar em energia elétrica.

Justifica este estudo que a geracado de energia elétrica por meio de um sistema
de geracdao fotovoltaico pode nédo gerar a quantidade de energia a qual foi planejada,
modo que fatores externos influenciam na producao reduzindo assim o desempenho
da poténcia maxima. Como por exemplo: sujeira e poeira, degradacdo e vegetacao,
sombreamento parcial ou descasamento de corrente entre modulos (Zomer, 2010).

Um modulo fotovoltaico é constituido de um conjunto de células montadas
sobre uma estrutura rigida e conectadas por meio de circuitos elétricos. Normalmente
as células sdo conectadas em série para produzir tensdes maiores (Villalva et al.,
2012).

O sombreamento em maodulos fotovoltaicos conectados em série pode resultar

em perdas significativas de energia, pois a corrente gerada por cada modulo € limitada
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pela corrente do modulo sombreado, reduzindo assim a eficiéncia do modulo como

um todo" (Villalva et al., 2009).

Portanto, essa pesquisa € relevante, pois se sabe da necessidade de expandir
o setor de energia de fontes renovaveis limpas e eficientes no Brasil, devido a crise
hidrica vivida nos ultimos anos no nosso pais, consequentemente o alto custo de
energia elétrica que vem das concessionarias, sabendo que a maior geracdo de
energia elétrica no pais € produzida pela hidrelétrica, conforme a figura 1, a matriz
elétrica brasileira de 2022. Logo, uma instalacdo adequada podera diminuir o custo

de sistema fotovoltaico, mesmo com problemas com sombreamento nas residéncias.

Figura 1: Matriz Elétrica Brasileira 2022

Outras renovéveis*; 0,8% Importacdo  Qutras ndo renovaveis**; 1,8%
Carvao; 1,2%

liquida; 1,9%
Lixivia ou Licor negro; 2,5%

Nuclear; 2,1%
Oleo diesel; 0,9% :
Gas Natural ;
6,1% &
Solar; 4,4%

Edlica; 11,8%

Hidraulica;

Bagago de 61,9%

cana; 4,7%

Fonte: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica

O objetivo geral deste trabalho é analisar a tenséo da placa fotovoltaica quando

sombreada.
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Para atingir o objetivo geral, alguns objetivos especificos devem ser cumpridos,

tais como: Medir a tens@o da placa na horizontal, realizacdo de estudos de célula

fotovoltaica policristalinas em termo de desempenho em condi¢cdes de sombreamento.

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido por meio da pesquisa experimental, pois, “pode
ser definida como, firmar um objeto de estudo, selecionar as variaveis que podem
acarretar mudancas nesse objeto, definir como as variaveis influenciam, e quais seus
efeitos no objeto de estudo”. (Gil, 2002, p.41).

Utilizar a pesquisa experimental neste trabalho é importante porque “o
planejamento desse tipo de pesquisa [...] € bastante flexivel, de modo que possibilite
a consideragao dos mais variados aspectos relativos ao fato estudado” (GIL, 2002,
p.41) e que seu principal objetivo segundo Gil (2002, p.42) é “o aprimoramento de
ideias ou a descoberta de intuicdes”. Assim, sera utilizado este tipo de pesquisa, pois
o intuito do trabalho em questédo retrata o sombreamento em maodulo fotovoltaico

policristalino e seus efeitos.

2.1 DEFINICAO DE ESTUDO

Sendo desenvolvido por métodos de pesquisas através de andlise feita em
campo com auxilio de um multimetro da marca MXT, de modelo DT830B, e médulo
fotovoltaico de 150w em hora pico solar (HPS), do fabricante Risen, de modelo
RSM36-6-150P, conforme figura 02, que apresenta Datasheet da placa fotovoltaica

apresenta as caracteristicas de eficiéncias.
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Figura 02: Datasheet da placa fotovoltaica RSM36-6-150P.

Fonte: Autor

O estudo da célula fotovoltaica, sdo apresentados os resultados obtidos, bem
como a analise dos mesmos, buscando alcancar o objetivo principal do trabalho por
meio de analise da tensdo do modulo fotovoltaico sob influéncia do sombreamento
das células, sendo realizado dia vinte e trés de fevereiro de 2024 no horario das
14h20min na Universidade Estado do Rio Grande do Norte, Campus Natal na
coordenada 5°45°16” S 35°14’25” O, iniciando analise, considerando o intervalo de

pico da radiagéo solar, conforme figura 03.

Figura 03: Irradiancia solar ao longo do dia

s N

Irradiéncia [Wimy)

Autor: Villalva, Marcelo Gradella (2012).
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Os modulos fotovoltaicos foram codificadas, para melhor identifica-las,

iniciando em C1.1 até C9.4, conforme a figura 04.

Figura 04: Foto retirada para médulo com as células codificadas.

S ; PRI TN

Fonte: Autor

O sombreado se deu por meio sobreposicdo de madeirito com as dimensdes
15,6 cm x 15,6 cm, cobrindo toda célula estudada, e assim, o modulo a inclinacéo de
0°, por apresentar maior incidéncia da irradiacdo solar que correspondeu ao més de
fevereiro média de 6,03 kWh/m?dia, figura 5. No capitulo 2 retrata toda a parte geral
a respeito de sistemas fotovoltaicos (célula fotovoltaica, estrutura de funcionamento,
sistema fotovoltaico e modulos fotovoltaicos) e a teoria necessaria para o
desenvolvimento do trabalho. Para melhor compreensao do sombreamento do modulo
fotovoltaico foram construidos croquis representando em destaque as células que
foram sombreadas.

Nas comparacdes de diferencas de tensdes geradas pelo médulo fotovoltaico
nas células sombreadas foram utilizados os testes estatisticos nao-paramétricos
Wilcoxon e Qui-quadrado por meio do software Statistica versdao 12, sendo
considerado um nivel de significancia de 5%. A aplicacdo do teste estatistico ndo-

paramétrico se deu em virtude da quantidade de dados ser pequena (menor que 30),
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torna-se ndo necessario a verificagdo de normalidade. Para obter o calculo da

variacao de tensao (Vt) foi utilizada a Equacao 1, a média aritmética a Equacgéo 2 e o

desvio padréao a Equacéao 3. As medicdes foram em circuito aberto.

vt = %xmo Equacéao (01)

i

i=123..
Onde:

V't =variacdo de tensédo
T; = Tensdao mensurada no momento i.

T;.,= Tensdo mensurada no momento i+1.

U= Tl Equacéo (02)
i=123..

onde:
u = média aritmética populacional;

Xx; = Soma de todos os valores;

n = total de valores

o = fz(x’T_”)z Equacéo (03)

onde:

o = desvio padréo;
X (x; — p)?= Soma do quadrado das diferencas das observacGes em relacéo a

média aritmética.



Figura 05: Radiacao Solar nas Coordenadas da Campus Natal/RN

Calculo no Plano Inclinado

Estac¢édo: Natal

Municipio: Natal , RN - BRASIL
Latitude: 5,801° S

Longitude: 35,249° O

Distancia do ponto de ref. ( 5,754444° s; 35,240278° 0) :5,3 km

16

Irradiacdo solar diaria média

| [kwWh/m?.dia

# Angulo Inclinagio Jan Fev [Mar Abr |Mai |Jun [Jul |IAgo  [Set Out |Nov Dez Média Delta

Plano Horizontal 0° N 6,02 603 608 556 508 466 477 557 597 61| 627 5,97 5,67 1,61
lAngulo igual a latitude 5° N 579 590 607 568 5200 490 500 575 602 602 605 571 5,68 147
Maior média anual 4* N 587| 595 608 565 522 482 493 569 601 605 6,13 5,80 5,68 1,31
Maior minimo mensal 16° N 5,32 5,58 595 578 555 521 528 593 598 575 559 521 5,59 .78

2.2 MEDINDO AS TENSOES

Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/

Com placa na sua inclinagdo em 0°, as ponteiras do multimetro eram colocado

nos terminais placa, sabendo que os terminais da placa esta em paralelo com todo

circuito do modulo, ou seja, é a maneira ideal para medir a tenséo, assim que, 0 visor

registrava a tensao, os valores eram inserido no banco de dados software Statistica,

portanto, comecgando a medir o sombreamento na posicéo na C1.1 a C9.1, conforme

figura 6 abaixo que ilustra as medi¢cbes do sentido do sombreamento registado, ao

terminar eram aplicando as equacdes 1, 2 e 3 para determinar os valores de variacédo

de tenséo, média aritmética e desvio padréo.

Figura 6: Foto retirada do sombreamento na C1.1 a C9.1

Fonte: Autor.
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Na segunda parte do experimento, foi medido os valores de tensdo nos

sombreamento de C1.4 a C9.4, conforme figura 7 que ilustra as medi¢des do sentido
do sombreamento registado, ao terminar foram aplicando as equacdes 1, 2 e 3 para
determinar os valores de variacdo de tensdo, meédia aritmética e desvio padréo, bem
como, com dados na C1.1 a C9.1, foi aplicado o teste Estatistico ndo-paramétrico de

Wilcoxon no software Statistica.

Figura 7: Foto retirada do sombreamento na C1.4 a C9.4

Fonte: Autor
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Na terceira parte do experimento, foi medir os valores de tensdo nos
sombreamento de C1.4 até C2.4, e C3.4 conforme figura 08 que ilustra as medi¢cbes
do sentido do sombreamento registado, ao terminar eram aplicando as equacgdes 1, 2
e 3 para determinar os valores de variacdo de tensdo, média aritmética e desvio
padrédo, bem como, com dados na C1.1 a C9.1, foi aplicado o teste Estatistico ndo-
paramétrico de Wilcoxon no software Statistica.

Figura 08: Foto retirada do sombreamento na C1.4 até C2.4, e C3.4

Fonte: Autor.



19

3. REFERENCIAL TEORICO

Nessa sessao sera feito um refinamento dos tedéricos utilizados no presente
monografia, que foram realizados por meio de artigos cientificos e teste experimental.

Realizado na Universidade do Estado do Rio Grande do Norte.
3.1 SOL UMA FONTE DE ENERGIA

O sol é uma enorme esfera de gas, que através de reacdes termonucleares em
seu nucleo produz energia, porém, € a principal fonte de energia para nosso planeta,
bem como pelo desenvolvimento da vida terrestre, a radiacdo solar € considerada
como uma fonte inesgotavel de energia, e tem um enorme potencial de utilizacdo por
meio de sistemas de captacao e transformacao (De souza, L. et al., 2016).

O sol contém cerca de 92% de hidrogénio e 8% de hélio (NASA, 2014), O Sol
€ composto por varias camadas distintas, cada uma com caracteristicas e
propriedades especificas. As principais partes do Sol incluem, conforme figura 9,
abaixo.

Figura 9: Estrutura do Sol
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Fonte: https://www.significados.com.br/sol/
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A energia do Sol é gerada em seu nucleo por reacdes termonucleares de fusdo

de hidrogénio em hélio, que liberam uma enorme quantidade de energia. Essa energia
€ transportada para a superficie do Sol por meio de fétons que se movem através da
Zona Radiativa, onde sdo absorvidos e reemitidos repetidamente pelas particulas
carregadas presentes nessa regiao” (Young & Freedman, 2014).

A Zona de Conveccéo € uma regido do Sol onde a transferéncia de calor ocorre
principalmente através do movimento de grandes correntes de plasma. Nesta regido,
o0 material solar aquecido na Zona Radiativa se eleva para a superficie, libera energia
e depois se resfria, afundando de volta ao interior do Sol para repetir o ciclo. Acima
da Zona de Conveccéo esta a fotosfera, a camada mais visivel do Sol, onde a luz é
emitida. Esta camada é relativamente fina em comparagdo com o tamanho total do
Sol" (Carroll & Ostlie, 2007).

A Cromosfera é uma camada fina e avermelhada que fica logo acima da
fotosfera do Sol. Durante um eclipse solar total, ela € visivel como uma faixa
avermelhada ao redor da borda do Sol. Acima da Cromosfera esta a Coroa, a camada
mais externa do Sol, composta por plasma rarefeito com temperaturas extremamente
altas. A Coroa se estende por milhdes de quildmetros no espaco e é visivel durante
um eclipse total do Sol como um halo brilhante ao redor da Lua" (Young & Freedman,
2014).

O Sol é uma fonte de energia poderosa e praticamente inesgotavel para o
nosso planeta. De acordo com Vichi e Mansor (2009), “a quantidade de radiacao solar
gue atinge o planeta anualmente equivale a 7.500 vezes o consumo de energia
primaria de sua populacdo. A incidéncia de radiagdo varia conforme a posicao
geografica, podendo atingir até 170 W/m?’.

No Brasil, devido a sua localizacédo geografica proxima a Linha do Equador, o
pais possui um grande potencial para a utilizacdo da energia solar, em especial nos
estados mais proximos da linha. De acordo com dados do Atlas Brasileiro de Energia
Solar (ANEEL, 2021), a média de irradiacédo solar no Brasil varia de 4,5 a 6,5 kwWh/m?2
por dia, conforme a figura 10, o que demonstra o alto nivel de radiag&o solar disponivel
ao longo do ano. Esses numeros demonstram a quantidade significativa de energia

solar disponivel diariamente em diversas regides do pais.
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Essa abundéancia de luz solar faz com que o uso da energia solar fotovoltaica

seja uma opc¢dao altamente viavel e promissora para o Brasil. A captacéo e a conversao
dessa energia podem ser realizadas por meio de sistemas fotovoltaicos, aproveitando

ao maximo o potencial solar do pais para geracao de eletricidade limpa e renovavel.

Figura 10: Radiacé@o Solar incidente no Brasil, média anual.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (ANEEL, 2021)

Com tanto potencial energético, a energia solar tem se tornado uma alternativa
cada vez mais atrativa e viavel para suprir as necessidades energéticas do Brasil e de
outras regides do mundo. O processo de captura e conversdo da energia solar em
energia elétrica é geralmente realizado por meio de células fotovoltaicas, que sao
feitas de materiais semicondutores, como o silicio (Beigelman, 2013).

Essas células fotovoltaicas funcionam através do chamado "efeito fotovoltaico",
no qual os fétons presentes na luz solar colidem com os elétrons nos materiais

semicondutores, gerando assim corrente elétrica.
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3.1.1 EFEITO FOTOVOLTAICO

Conforme o centro de pesquisa de energia elétrica — CEPEL (2007, p. 12), o
efeito fotoelétrico “foi verificado pela primeira vez por Edmond Becquerel, [...] onde
constatou uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material
semic quando exposto a luz”.

Conforme o estudo de Edmond Becquerel esse efeito fotoelétrico, é o que
acontece nos sistemas fotovoltaicos correspondente a conversao direta da luz solar
em eletricidade. As células fotovoltaicas, muitas vezes referidas como painéis solares,
sdo o componente-chave nesse processo. Elas sdo construidas com materiais
semicondutores, geralmente a base de silicio, que possuem a propriedade de liberar
elétrons quando absorvem fotons de luz solar, a eletricidade gerada pode ser utilizada
diretamente para alimentar aparelhos elétricos ou ser armazenada em baterias para
uso posterior.

Quando a luz solar incide sobre as células fotovoltaicas, a energia dos fotons é
transferida para os elétrons nos atomos do material semicondutor. Isso faz com que
os elétrons ganhem energia suficiente para sair da banda de valéncia (onde estdo
mais proximos do nudcleo) e passem para a banda de conducdo (onde tém mais
liberdade para se mover). Essa transferéncia de elétrons gera um fluxo de corrente
elétrica (Matsumura et al., 2017)

De acordo com o Guia do Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede (ANEEL,
2020), os modulos fotovoltaicos sdo organizados em painéis solares, que, por sua vez,
podem ser conectados em médulos maiores para atender as demandas de energia
elétrica de residéncias, empresas e instalacdes industriais. A eletricidade gerada pelos
painéis solares pode ser usada diretamente para alimentar equipamentos ou ser
integrada a rede elétrica, contribuindo para a reducdo do consumo de energia

proveniente de fontes convencionais.

3.1.2 RADIACAO SOLAR
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Radiacdo Solar é a energia liberada pelo Sol em forma de radiacdo (ondas

eletromagnéticas), € uma excelente fonte de energia e a responsavel pelo
agquecimento do nosso planeta, A radiacdo solar que chega a Terra € dividida em trés
partes: a visivel, a ultravioleta e a infravermelha (Kalogirou, 2014). A radiacéo visivel
€ a forma mais simples de radiacdo eletromagnética que recebe esse nome pois &
visivel ao ser humano, ela € composta por um espectro das seguintes cores: vermelho,

laranja, amarelo, verde, ciano, azul e violeta, conforme a figura 11.

Figura 11: Espectro de cores da radiacéo visivel.
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Fonte: http://www.fisica-interessante.com/fisica-ondas-cores.html|

A radiacdo UVA corresponde quase a totalidade de radiacdo ultravioleta que
chega a Terra, a radiacdo UVB também chega porém em menor quantidade, esses
dois tipos de radiacdo sao responséaveis pelas queimaduras e vermelhiddes na pele
humana e favorecem o surgimento de céncer, a radiacdo UVC nado chega a nossa
superficie pois é totalmente absorvida pela camada de ozénio (Matsumura et al, 2017).

Temos ainda a radiacéo infravermelha que da mesma maneira nao é visivel ao

olho humano, porém possui a maior parte da energia solar chegando a quase 50%,
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seu comprimento varia entre 780nm e 1 nm, o que significa que possui um

comprimento maior do que a luz (Matsumura et al, 2017)

3.2 TIPOS DE PLACA

3.2.1 MODULO DE SILICIO MONOCRISTALINO

Segundo Januzzi, Varella e Gomes (2009) as células fotovoltaicas
disponibilizadas comercialmente sdo elaboradas a base de silicio monocristalino,
policristalino e amorfo, mas também ha células fabricadas com outros materiais, como
o disseleneto de cobre-indio (CIS) e telureto de cadmio (CdTe).

O silicio é o material mais utilizado na fabricacdo de células solares, néo
somente pelo fato de ser o material mais abundante na Terra, mas pela larga
experiéncia alcancada pela indastria de microeletrdonica, por seu baixo indice de
contaminacao e por sua alta durabilidade (Cecchini, 2003).

Segundo Tolmasquim (2003) as células de silicio monocristalino, conforme a
figura 12, sdo produzidas a partir de barras cilindricas de silicio monocristalino em
fornos especiais. Sao obtidas por corte de barras em forma de pastilhas finas (300 um
de espessura). Sua eficiéncia na converséo de luz solar em eletricidade é da ordem
de 15%.

Figura 12: Células de silicio monocristalino

Fonte: CRESESB/CEPEL (1999)
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As células fotovoltaicas a base de silicio monocristalino tém a desvantagem de

apresentarem alto custo de producdo, devido as quantidades de materiais utilizados
e a energia envolvida na sua fabricacdo (CRESESB/CEPEL, 2008).

3.2.2 MODULO DE SILIiCIO POLICRISTALINO

As células de silicio policristalino sdo produzidas a partir de blocos de silicio
obtidos por fusdo de porcfes de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos
moldes, o silicio resfria lentamente e solidifica-se. A figura 13 apresenta a estrutura

de uma célula fotovoltaica de silicio policristalino.

Figura 13: Células de silicio policristalino

Fonte: CRESESB/CEPEL (1999).

As células de silicio policristalino tem eficiéncia entre 13% e 15%, inferiores as
das células monaocristalinas, entretanto seu custo de fabricagdo € menor do que o das
células monocristalinas e isso compensa a reducéo de eficiéncia ( Villalva, Marcelo
Gradella. 2012).

Para a producao das células policristalinas, a quantidade de material utilizado

€ praticamente a mesma utilizada na producéo de células monocristalinas, porém, a
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energia  necessaria para  produzi-las é  significativamente  reduzida

(CRESESB/CEPEL, 2008).
3.2.3 MODULO DE SILICIO AMORFO
No intuito de utilizar menor quantidade de material semicondutor na fabricagéo

de células fotovoltaicas, inUmeros estudos com filmes finos vém sendo desenvolvidos.

O silicio amorfo € um dos destaques nessa area, conforme a figura 14.

Figura 14: Células de silicio amorfo

Fonte: CRESESB/CEPEL (1999)

A eficiéncia dos modulos de filmes finos silicio amorfo € muito baixa quando
comparada com as dos dispositivos cristalinos. A maior desvantagem das células
amorfas consiste na sua baixa eficiéncia (entre 5 e 8%). sua eficiéncia diminui durante
os primeiros 6 a 12 meses de funcionamento. Devido a degradacao induzida pela luz,
até chegar a um valor estavel. Esta foi a primeira tecnologia de filme fino desenvolvida
( Villalva, Marcelo Gradella. 2012).

Os principais obstaculos para a adocao dos filmes finos estao relacionados ao
nivel de confiabilidade quando comparados com células cristalinas. Segundo
(CRESESB/CEPEL, 2008) no caso do silicio amorfo, estes obstaculos estédo
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relacionados principalmente com a estabilidade do material. No entanto, este efeito

tem sido reduzido adotando-se células de multiplas camadas.

Um enorme progresso tem sido feito em anos recentes no nimero de materiais
fotovoltaicos e intervencdes em termos de eficiéncia de conversao, eficiéncias na faixa
de 18 a 24 % tém sido alcancadas na tradicional base de silicio fabricado com ambos

0S materiais, mono e policristalino.

3.3 MODULO FOTOVOLTAICO

De acordo com Carneiro (2010), a poténcia maxima que € alcancada através
da utilizacdo de uma unica célula fotovoltaica ndo excede, em geral, a poténcia de
3W, o que é manifestamente insuficiente para a maioria das aplicacdes reais. Por este
motivo, é feito o agrupamento das células fotovoltaicas para que assim se tornem um
modulo fotovoltaico. Para que isso aconteca, ou seja, tornar-se um modulo
fotovoltaico, as células presentes necessitam ser ligadas em séries umas as outras.

A tensdo produzida por uma célula fotovoltaica pode variar de 0,6 V a 0,8 V,
dependendo do material semicondutor e da tecnologia utilizada. A corrente gerada
pela célula é diretamente proporcional ao tamanho da mesma, ou seja, quanto maior
a célula maior sera a corrente gerada por ela (Carneiro, 2010; Uchino, 2010).

Para aumentar a poténcia total disponivel, varias células fotovoltaicas sao
agrupadas e conectadas entre si para formar um modulo fotovoltaico, também
conhecido como painel solar. agrupamento das células fotovoltaicas geralmente é
feito conectando-as em séries e/ou em paralelo. Na conexao em série, as células sédo
conectadas positivo a negativo, aumentando a tenséo total do modulo enquanto a
corrente permanece constante. Ja na conexao em paralelo, as células sao conectadas
positivo a positivo e negativo a negativo, aumentando a corrente total enquanto a

tensdo é mantida constante, conforme a figura 15.
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Figura 15: Representacdo esquematica referente a associacdo de varias

células fotovoltaicas visando o aumento da poténcia total
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Fonte: Carneiro (2010)

Desta forma é possivel uma geracdo de energia maior, conforme construcao
de cada modulo. Existem atualmente modulos compostos por 36, 60 e 72 células.

A conexdo em série dessas células permite aumentar a tensao total do médulo,
enquanto a conexao em paralelo aumenta a corrente elétrica. Essas combinacfes
visam otimizar a saida de energia de acordo com as necessidades especificas do
médulo (Carneiro, 2010).

Uma célula fotovoltaica € identificada pela sua poténcia maxima de pico (Pmp)
€ a poténcia maxima que a célula pode gerar em condicdes ideais de irradiacdo solar,
tensdo de circuito aberto (Voc) é a tensdo maxima disponivel em uma célula
fotovoltaica quando nenhum circuito esta conectado, Corrente de curto-circuito (Isc) é
a corrente maxima disponivel em uma célula fotovoltaica quando os terminais sao
curto-circuitados e Eficiéncia (n) e a capacidade da célula de converter a energia solar

incidente em energia elétrica (Villalva et al., 2012).

Essas informacdes sao essenciais para entender o desempenho e as

caracteristicas de uma célula fotovoltaica, permitindo a configuracdo adequada das
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conexdes em série e em paralelo para atender as exigéncias especificas do sistema

solar. Tais parametros podem ser identificados na figura 16.

Figura 16: Corrente elétrica em funcdo de uma diferenca de potencial aplicado em

uma célula fotovoltaica
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Fonte: PINHO & GALDINO, (2014).

O maédulo fotovoltaico possui diversas pecas além das células fotovoltaicas
gue serdo apresentadas a seguir:

Figura 17: Esquema de montagem do mddulo fotovoltaico

Moldura de Aluminio
Vidro Especial
Encapsulante - EVA
Células Fotovoltaicas
Encapsulante - EVA
Backsheet

Caixa de Juncgao

Fonte: (https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-

solar.html ).
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3.3.1 VIDRO FOTOVOLTAICA

Na confeccéo do painel € utilizado um vidro ultra puro com baixo teor de ferro,
vidro é feito especialmente para deixar um namero maior de raios de luz atravessar o
mesmo. O vidro especial representa uma faixa de 10% no custo de fabricagdo do
painel (PORTAL SOLAR, 2011).

De acordo com Hagemann (2016), os vidros fotovoltaicos possuem uma série
de diferenciais em relagdo aos vidros convencionais. Esses vidros possuem uma
camada antirreflexiva que ajuda a melhorar a eficiéncia energética do painel, evitando
perdas de energia causadas pela reflexdo da luz solar. Essa camada também
aumenta a durabilidade do vidro, reduzindo a probabilidade de riscos e danos

causados por intempéries.

Este tipo de vidro é essencial para otimizar a eficiéncia dos painéis solares,
pois permite que mais luz solar seja absorvida pelas células fotovoltaicas,

convertendo-a em energia elétrica. A figura 18 é uma mostra do vidro.

Figura 18: Vidro Fotovoltaica

Fonte: (https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-

solar.html).
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3.3.2 FILME ENCAPSULANTE

E um copolimero termoplastico que possui excelentes propriedades de adeséo,
flexibilidade e resisténcia ao envelhecimento. Ele € amplamente utilizado na inddstria
fotovoltaica como material de encapsulamento para painéis solares, principalmente
por sua capacidade de fornecer uma camada protetora confiavel e duravel para as

células fotovoltaicas (Lu et al, 2017).

Sua funcédo principal € proporcionar protecao e isolamento para as células
solares contra agentes externos, tais como umidade, poeira, choques mecanicos e
variacfes climaticas, garantindo a durabilidade e o desempenho do painel solar ao

longo do tempo. Abaixo uma imagem desse copolimero.

Figura 19: Filme Encapsulante — EVA

h
Fonte: https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-

solar.html

3.3.3 BACKSHEET DA PLACA FOTOVOLTAICA
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E o filme branco que localizado na parte de tras do painel solar, € composto

por 3 camadas e seu objetivo é funcionar como isolante elétrico, além de proteger os
componentes internos (Cruz et al. 2016). Os backsheets sédo considerados um dos
componentes criticos em painéis solares, uma vez que fornecem protecao elétrica e
mecanica para as células solares, além de impedir a penetracdo de umidade, poeira
e outros agentes externos (Meyer, 2018).

Sua construcdo em camadas é projetada para fornecer resisténcia mecanica,
durabilidade e estabilidade térmica, garantindo que as células fotovoltaicas
permanecam protegidas ao longo do tempo, mesmo em condicdes ambientais

adversas, conforme a figura 20.

Figura 20: Backsheet do modulo fotovoltaica

Fonte: (https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-
solar.html).

3.3.4 CAIXA DE JUNCAO
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E um componente fundamental em um sistema fotovoltaico, responséavel por

garantir a seguranga e o bom funcionamento dos painéis solares de acordo com
Oliveira (2017), a conexao elétrica dos painéis é feita por meio da caixa de juncao,
gue geralmente é fixada na parte traseira do moédulo fotovoltaico. Suas funcdes
principais incluem.

A Conexao elétrica € a caixa de juncao é responsavel por conectar os cabos
elétricos que vém de cada painel solar, permitindo que a eletricidade gerada por eles
seja canalizada para um unico ponto de saida, bem como, protecdo de facilitar as
conexdes elétricas, a caixa de juncao oferece protecdo aos componentes elétricos
contra intempéries, como chuva, umidade e poeira, garantindo a seguranca do

sistema. Abaixo a imagem dessa juncao.

Figura 21: Caixa de Juncao

Fonte: (https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-

solar.html).

3.3.5 MOLDURA PARA PAINEL SOLAR

E a moldura em aluminio anodizado tem como funcéo trazer robustez e garantir
a integridade do painel solar impedindo que o mesmo sofra tor¢cbes durante sua
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instalagéo e assim evitando a trinca das células fotovoltaicas, além de ser o ponto de

fixacdo entre o painel e a estrutura a qual ele esta sendo alocado (Ferreira et al, 2011),
Geralmente fabricada em aluminio anodizado, essa moldura tem diversos propositos
importantes. conforme a figura 22.

Figura 22: Moldura em Aluminio Anodizado

Fonte: https://www.portalsolar.com.br/passo-a-passo-da-fabricacao-do-painel-

solar.html

3.4 SOMBREAMENTO EM MODULOS FOTOVOLTAICOS

Segundo Pinho e Galdino (2014), o conceito de sombreamento traduz
fundamentalmente que no caso da diminuicdo de radiacdo em um conjunto de células
fotovoltaicas ligadas em série, acarretara em uma reducdo na corrente, essa reducéo
sera propagada para as demais células mesmo que nelas tenha sido mantida a
radiacdo. Contudo este efeito, além da diminuicdo de poténcia no gerador, provoca o
risco de danos ao material da célula, com uma intensa producéo de calor no local da
placa com sombreamento, podendo inclusive quebrar o vidro ou algum outro dano.

Este fendbmeno é conhecido como “Ponto quente” ou “Hotspot”.
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O sombreamento em sistemas fotovoltaicos reduz a eficiéncia e pode provocar

problemas mais graves capazes de interromper a geracéo de eletricidade parcial ou
total. Nesse sentido. A luz disso, Bidram, Davoudi e Balog (2012) extrairam a poténcia
maxima de matrizes fotovoltaicas parcialmente sombreadas a fim de aprimorar
técnicas de rastreamento de maxima poténcia MPPT, um recurso bastante utilizado
na literatura para analise de sombreamento.

Quando um grupo de células se encontra sombreado, assiste-se a uma perda
da energia produzida de duas maneiras: pela reducéo da energia gerada pela célula
e pelo aumento das perdas nas células sombreadas. Este problema torna-se mais
grave quando o sombreamento das células causa a polarizacdo reversa, pois 0S
modulos fotovoltaicos deixam de ser geradores de energia e passam a atuar como
carga (Alonsogarcia et al, 2006).

Esses desafios relacionados ao sombreamento e suas implicacbes na
eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos tém sido alvo de pesquisas e desenvolvimentos
significativos. Além das técnicas de rastreamento de maxima poténcia (MPPT), muitos
estudos tém se concentrado em identificar estratégias de mitigacdo de
sombreamento, aprimorando assim o desempenho geral dos sistemas fotovoltaicos.

Uma abordagem comum para lidar com o problema do sombreamento é a
utilizacdo de configuragdes de painéis solares que minimizem as areas sombreadas.
Isso pode incluir arranjos de painéis solares em série e paralelo, de forma a otimizar
a distribuicdo de energia e reduzir o impacto do sombreamento localizado.

A Swiss Solar Systems é uma companhia suica que produz maédulos laminados
fotovoltaicas do tipo vidro/vidro e vidro/folha, nos quais podem ser incorporados Varios
tipos de células, também fabricadas pela propria companhia, e ainda comercializa
sistemas fotovoltaicos para integracdo em fachadas e coberturas (Teixeira, 2010). O
desenvolvimento desses painéis solares com caracteristicas elétricas mais flexiveis
tem permitido que partes sombreadas de um sistema continuem a contribuir com a
geracéo de energia, mesmo em condi¢des adversas.

No entanto, apesar dos avancos, a polarizagao reversa ainda permanece como
uma preocupacao significativa em sistemas fotovoltaicos parcialmente sombreados.

De acordo com Boylestad (2004), quando as células fotovoltaicas sdo expostas

ao sombreamento e a polarizacdo reversa ocorre, a dissipagéo de energia pode nao



36
apenas interromper a geracao de eletricidade, mas também causar desgaste e danos

aos préprios componentes do sistema. Isso pode levar a uma reduc¢éo da vida util dos
modulos fotovoltaicos e, consequentemente, a custos adicionais de manutencédo e
substituicao.

De acordo com Teixeira (2010), estratégias avancadas de deteccado e controle
tém sido investigadas para detectar sombreamentos e evitar a polarizag&o reversa.
Sensores de sombreamento, algoritmos de controle inteligentes e sistemas de
monitoramento em tempo real sdo algumas das abordagens adotadas para mitigar os
efeitos prejudiciais do sombreamento em sistemas fotovoltaicos.

Portanto, € evidente que o estudo do sombreamento em maédulos fotovoltaicos
€ crucial para a otimizacdo do desempenho e da confiabilidade desses sistemas.
Avancos continuos nessa area nao apenas contribuem para o aumento da eficiéncia
energética, mas também promovem a utilizagdo sustentavel da energia solar como

fonte renovavel e limpa.

3.5 DIODO BYPASS EM MODULOS FOTOVOLTAICOS

Nos sistemas fotovoltaicos, especialmente em instalagdes que envolvem
painéis solares conectados em série, o diodo bypass desempenha um papel crucial.
Segundo Serafimovski et al. (2014), o diodo bypass € utilizado para minimizar os
efeitos do sombreamento parcial em uma ou mais células fotovoltaicas, garantindo
assim a eficiéncia e a confiabilidade do sistema como um todo."

O diodo bypass é inserido em cada moédulo fotovoltaico ou em grupos de
modulos conectados em série. Sua funcao principal € permitir que a corrente elétrica
gerada pelas células solares sombreadas seja desviada, evitando assim o fendmeno
conhecido como "efeito sombra" ou "efeito de ponto quente" (Alonsogarcia et al.,

2006), conforme a figura 23 abaixo, comportamento da corrente com bypass.
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Figura 23: Corrente fluindo por um modulo com um diodo de bypass acionado

Diodo de
/ bypass

SRIRIRER SRR R [ 1>

t

Celula Caixa de
sombreada juncao

Fonte: https://canalsolar.com.br

Esse efeito ocorre quando uma célula fotovoltaica estd sombreada ou
danificada, fazendo com que ela se comporte como uma carga em vez de uma fonte
de energia. Isso pode levar a reversdo da polaridade da célula, causando perdas
significativas de energia e até danos permanentes ao médulo (Bidram et al., 2012).

O diodo bypass € instalado de forma a permitir que a corrente elétrica flua
apenas em uma direcdo, garantindo que as células sombreadas nao influenciam
negativamente o desempenho das células ndo sombreadas. Dessa forma, a energia
gerada pelas células solares pode ser maximizada, mesmo em condi¢cdes de
sombreamento parcial.

Além disso, o diodo bypass também é importante para a seguranca do sistema,
uma vez que ajuda a evitar o superaquecimento das células sombreadas, que poderia
levar a danos permanentes nos médulos fotovoltaicos (Oliveira, 2017).

Por fim, & importante ressaltar que a escolha adequada do diodo bypass,

levando em consideragao a tenséo e a corrente de trabalho, é essencial para garantir
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o funcionamento correto do sistema fotovoltaico, maximizando sua eficiéncia e vida

atil.

Em resumo, o diodo bypass desempenha um papel fundamental na otimizacao
do desempenho e na garantia da seguranca dos médulos fotovoltaicos, especialmente
em ambientes propensos a sombreamento parcial. Sua utilizagdo contribui para a
maximizacgao da eficiéncia energética e para a prolongacéo da vida util dos modulos

fotovoltaicos.

3.6 MEDICAO DE TENSAO

Em buscar em responder a questdo da analise da voltagem em relacdo ao
sombreamento no modulo fotovoltaico. Primeiro € necessario entender para medir a
tensdo no multimetro, devemos colocar as ponteiras em paralelo no ponto de onde
guer medir, verificar a escala da tensao, bem como o tipo de tenséo se VDC ( Tensao
de corrente continua) ou VAC ( tensdo de Corrente Alternada ), a figura 24 uma
simulacdo da medicéo da tenséo de corrente continua no multimetro sobre um led.

Figura 24: Esquema de medir tensdo de Corrente Continua

Fonte: Autor

Para medir a voltagem placa, sabemos que os mddulos da placa esta

associado série € a saida dos conectores esta em paralelo com circuito da placa,
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conforme datasheet da placa estuda a voltagem em circuito aberto e de 22,3v, ou seja,

tensao total (Tt) da placa e conforme a equacéo: Tt=V1 + V2 + V3,
Dados:
36 modulos
22,3v condi¢des normais
Ou seja,
C=C11+C21+C.3.1 ...
entao,
C=22.3v

22,3/36 = 0,619v

Entdo, conforme a figura 25 abaixo a simulagcédo da medi¢cdo de uma mddulo
de 20,7.

Figura 25: Medicao da tensao na Placa Solar

®
207v|©
®

Fonte: Autor
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para melhor representar as células sombreadas no médulo fotovoltaico foram

criados croquis para melhor compreensao.

O Croqui 01, representa a auséncia de sombreamento no médulo, onde as
colunas C .1 a C .4 identificam as colunas e as células representadas de C1.1 a C9.4.

Croqui 01: do modulo fotovoltaico

Co94 | C93 | C9.2 | C91

C84 | C83 | C82 | C81

Cr4 | Cr3 | Cr2 | Cr1l

C64 | C63 | C6.2 | C6.1

C54 | C53 | C5.2 | C5.1

C44 | C43 | C42 | C41

C34 | C33 | C3.2 | C31

C24 | C23 | C22 | C21

Cl4 | C13 | C1.2 | Ci11
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Tabela 01: Tensdes das células nas Colunas C 4eC .1

Medicdes Cc.4 cC3| C.2 c.1
Tensdes
Tensdes
(v)
(v)

M1 20,7 C9.3| C9.2 20,7
M2 20,5 C8.3| C8.2 20,6
M3 20,4 C7.3| C7.2 20,4
M4 20,4 C6.3| C6.2 20,3
M5 20,2 C5.3| C5.2 20,2
M6 20,1 C43| C4.2 20,1
M7 20,0 C3.3| C3.2 19,8
M8 19,9 C23| C2.2 19,8
M9 19,8 Cl13| C1.2 19,8

Fonte: Autor

Ao comparar as colunas C .4 com C .1 é possivel perceber um decréscimo na
tensdo (Tabela 01) & medida em que aumenta a area sombreada, entretanto ao ser
aplicado o teste Estatistico ndo-paramétrico Wilcoxon foi obtida a probabilidade de
rejeita a hipotese de que nao haja diferenca significativas nas tensoées, p <= 0,465209,
isto &, comprova que as diferengas existente na tensdes entre as colunas citadas nao

sao estatisticamente significativas.
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Tabela 02: Variag&o de tenséo.

Medigcdes C .4 Vt(%) c1 Vt(%)
M1 20,7 -0,96 20,7 -0,96
M2 20,5 -1,91 20,6 -1,44
M3 20,4 -2,39 20,4 -2,39
M4 20,4 -2,39 20,3 -2,87
M5 20,2 -3,35 20,2 -3,35
M6 20,1 -3,83 20,1 -3,83
M7 20,0 -4,31 19,8 -5,26
M8 19,9 -4,78 19,8 -5,26
M9 19,8 -5,26 19,8 -5,26

Fonte: Autor

Para o célculo da variacao da tenséo foi considerada a tensdo do médulo sem
sombreamento (Croqui 01) que corresponde a 20,9v.

Na Tabela 02, é possivel perceber que medida em que as células do médulo
sdo sombreadas, comecando em C9.4 até C1.4 e C9.1 a C1.1 vai ocorrendo um
decréscimo da tensédo, (C9.4 equivale a -0,96 até Cl1.4 -5,26), entretanto ao ser
aplicado o teste Qui-quadrado foi obtido a probabilidade p < 0,999987, isto €, a
variacdo da tensdo em relacédo a tensdo do modulo quando ndo sombreado nao é
estatisticamente significativa. O desvio padrdao amostral de C .4 e C .1 ambos
corresponde a 0,3 v, indicando que as areas sombreadas apresentam um decréscimo

com a mesma homogeneidade.
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Na Tabela 03, consta as tensfes do moédulo fotovoltaico conforme as

configuragBes dos Croquis RO a R09, embora seja possivel identificar decréscimo na
tensdo ndo ha um comportamento de uma progressao aritmética decrescente, o que
justifica pelo fato de que as células ndo sdo idénticas em virtude de pequenas
variacOes entre as células ocorridas no processo de fabricacdo, entretanto a medida
em que o sombreamento aumenta ir4 diminuindo a tensdo até que ndo ocorrera a
producéo de corrente elétrica. O desvio padrdo apresentado nas tensées da Tabela
03 corresponde a 0,4 v maior do que ocorrido na Tabela 02 (0,3 v), o que
compreensivo, pois além de pequenas variacdes de producdo de corrente elétrica
entre as células as ligagbes em série entre elas (C .4 a C .1) ndo estdo conectados a
um unico bypass, mas distribuidos entres trés bypass's.

Tabela 03: Variacdo de tensdo em relacdo a configuracdo do croqui.

Croqui | Tensao | Vt (%)
02 20,3 -2,87
03 20,2 -3,35
04 20,1 -3,83
05 19,9 -4,78
06 19,8 -5,26
07 19,6 -6,22
08 19,6 -6,22
09 19,3 -7,66
10 19,3 -7,66
11 19,3 -7,66

Fonte: Autor
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Segue as configuragbes de sombreamento do modulo (croquis).

Croqui 02: Células Croqui 03: Células Croqui 04: Células
sombreadas de C1.1 a sombreadas de Cl.1 a sombreadasdeCl.la
C1.4. C2.4. C2.3.

c4|C3|C2(C.1 c4|C3|C.2(C1 c4|C3(C2|Cl.1

C9.41C9.3(C9.2| Ca.1 C9.41C9.3|C9.2(Co1 C9.41C9.3|C9.2|Ca.1

C8.4(C8.3|C8.2| C8.1 C8.4(C8.3|C8.2|C8.1 C8.4(C8.3|C8.2|C8.1

Cr4(Cr3|C7.2| C7.1 Cr4|(Cr3|C7.2|C7.1 Cr4|(Cr3|Cr.2|C7.1

C6.4|C6.3|(C6.2| C6.1 C6.4|1C6.3|C6.2(C6.1 C6.41C6.3|C6.2|C6.1

C54|C53|C5.2( C5.1 C54|C53|C5.2(C5.1 C54|1C53|C5.2|C5.1

C4.4(C43|C4.2| C41 C4.4(C43|C4.2|C41 C44(C43|C4.2|C4.1

C34(C3.3|C3.2| C3.1 C3.4(C3.3|C3.2|C3.1 C3.4(C3.3|C3.2|C3.1

C24|C23|C2.2| C21 C24|C23|C2.2(C21 C24)1C23|C2.2|C21

Cl4|Cl13|Cl.2| Cl11 Cl4(Cl3|Cl2|C11 Cl4(C13|C12|C1l1

20,3 v 20,2v 20,1v
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Croqui  05: Células Croqui 06: Células Croqui 07: Células
sombreadas de Cl.1 a sombreadas de Cl.1 a sombreadas de C1.1 a
C2.2. C2.1. C3.4.
c4|C3(C2|C1 c4|C3(C.2|C.1 c4|C3(C.2|C.1
C9.4(C93|C9.2(C91 C9.4(C9.3|C9.2(C9a1 C9.4(C9.3|C9.2|C9a1
C8.4|1C8.3|C8.2|C8.1 C8.4(C8.3|C8.2(C8.1 C8.4(C8.3|C8.2|C8.1
Cr4|C73|C7.2|C71 C74(C7.3|C7.2(C7.1 C7r4|(C7.3|C7.2|C7.1
C6.4(C6.3|C6.2| C6.1 C6.4(C6.3|C6.2|C6.1| |C6.4|C6.3|C6.2|C6.1
C54|C53|C5.2(C5.1 C54(C53|C5.2(Ch.1 C54(C5h3|C5.2|C5h.1
C44|1C43|C4.2(C41 C44(C43|1C4.2(C4.1 C44(C43|C4.2|C4.1
C3.4(C3.3|C3.2|C31 C3.4(C33|C3.2|C31| |€C34|C3.3|C3.2|C3.1
C24|C23|C22|C21 Cc24(C23|C22(C21 c24|C23|C22|C21
Cl4|Cl13|Cl2|C1l1 Cl4(Cl3|Cl1.2(C11 Cl4(Ci13|Cl2|C11
199v 19,8 v 19,6
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Croqui 08: Células Croqui 09: Células Croqui 10: Células
sombreadas de Cl.1 a sombreadas de Cl.1 a sombreadas de Cl1.1 a
C3.4. C3.3. C3.2.

c4|C3|(C2|C.1 c4|C3|(C2|Cl1 c4|(C3|C2|C1
C9.4|C9.3|C9.2|C9o1 C9.4|C9.3|C9.2|C9o.1 C9.41C9.3|C9.2|Ca1
C8.4|C8.3|C8.2|C8.1 C8.4|C8.3|C8.2|C8.1 C8.4|C83([C8.2|C8.1
C74|C7.3|C7.2|C7.1 C74|C7.3|C7.2|C7.1 C74|1C73|C7.2|C7.1
C6.4|C6.3|C6.2|C6.1 C6.4|C6.3|C6.2|C6.1 C6.41C6.3|C6.2|C6.1
C54|C5.3|C5.2|Ch.1 C5.4|C5.3|C5.2|C5.1 C54|C53|C52|Ch.1
C4.4|C4.3|C4.2|C4.1 C4.4|C4.3|C4.2|C4.1 C44)1C43|C4.2|C4.1
C3.4|C3.3|C3.2|C3.1 C3.4|C3.3|C3.2|C3.1 C34|C33|C32|C31
C24|C23|C22|C21 C24|C23|C2.2|C21 C24)1C23|C2.2|C21
Cl4|Cl3|Cl12|C11 Cl4|Cl13|Cl1.2|C11 Cl4|Cl3|Cl2|C11

19,6 v 19,3v 19,3v
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Croqui 11: Células
sombreadas C1.1 a C3.2

C9.41C9.3|C9.2|C9.1

C8.41C8.3|C8.2|C8.1

C74|C7.3|C7.2|C7.1

C6.4|C6.3|C6.2|C6.1

C54|C53|C5.2|C5h.1

C4.4|1C43|C4.2|C41

C3.4|C3.3|C3.2|C3.1

C24|C23|C22|C21

Cl4|Cl13|Cl.2|C11

19,3 v

As células sombreadas no Croqui 12 apresentaram tensdo média
individualmente de 20,2 v, enquanto o sombreamento realizado no Croqui 8 obteve

uma média de 19,6 v.

Na comparacgéo das areas sombreadas nos Croquis 12 e 8, por meio do Teste

Estatistico Wilcoxon foi encontrado a probabilidade p < 0,041227, isto €, as diferencas



48
nas tensdes séo estatisticamente significativas. Sendo sugestivo de que, quando o

sombreamento ocorre no sentido do Croqui 8 as perdas de tensdes sdo maiores o que
o Croqui 12, sendo ressaltada por meio das Tabela 03 e 03, onde a diminuicdo da Vt

sdo maiores na tabela 03

Croqui 12: Células sombreadas Croqui 08: Células sombreadas

Cl4aCo4. de C1.1 a C3.4.
c4 CcJ3 C.2 C1 c4 cJ3 C.2 Cci1
C94 | C93 | C9.2 | Ca1 C9.4 | C93 | C9.2 | Ca1
C84 | C83 | C82 | c8.1 C84 | C83 | C82 | c8.1
Cr4 | C73 | C7r2 | C71 Cr4 | C73 | C7.2 | C71
C64 | C6.3 | C6.2 | C6.1 C64 | C6.3 | C6.2 | C6.1
C54 | C53 | C5.2 | C5.1 C54 | C53 | C5.2 | C5.1
C44 | C43 | C42 | C41 C44 | C43 | C42 | C41
C34 | C33 | C3.2 | C31 C34 | C3.3 | C3.2 | C31
C24 | C23 | C22 | C21 C24 | C23 | C22 | C21
Cl4 | C13 | Ci12 | C11 Cl4 | C13 | C12 | C11

Média da tensé&o 20,2 v Média da tensé&o 19,6v
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Ao analisar os dados, tem uma pequena diferenca nas tenséo apresentada dos

Croqui 12 e Croqui 08, com a mesma quantidade de modulos sombreadas, essa

diferenca é devido que no Croqui 08 as células do modulos sombreadas estdo

passando por todo circuito da placas e todos bypass, porém no Croqui 12 o
sombreamento ocorre no sentido controlado por somente em um bypass.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O sombreamento ndo tem efeito significativo na tensdo de saida da placa
fotovoltaica. Para mitigar os efeitos do sombreamento, diodos de bypass sé&o
conectados em paralelo com os modulos fotovoltaicos.

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia para identificar e estabelecer a
relacdo entre a posicao e o numero de células sombreadas versus a tensdo de saida,
e assim, com os dados apresentados, aplica-se os testes estatisticos Wilcoxon e Qui-
Quadrado.

Com base nos resultados aqui observados, concluiu-se que as células
fotovoltaicas estdo em série. A sensibilidade de célula fotovoltaica ao sombreamento
pelo nimero de modulos sombreados, posi¢cdo do sombreamento e a irradiacao solar.

No entanto quando sombreados uma ou mais células, elas ainda permitem que
a corrente flua ao redor delas, como bypass em paralelo, isso significa que a corrente
total ainda pode fluir através das outras células ndo sombreadas, mantendo a tenséo
da placa em um nivel relativamente estavel, mesmo com algumas células
sombreadas. Foi observado também que quando sombreamento atinge mais de uma

coluna de células em série a diminuicdo da tensao sdo maiores.

Sugestéo para futuros trabalho:

e Andlise da tensdo em funcdo de diferentes tecnologias de mddulos

fotovoltaicos.
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