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RESUMO

Com a crescente demanda energética fontes de energia renovaveis vém
ganhando cada vez mais destaque, em especial a energia solar fotovoltaica. Este
trabalho teve como objetivo estudar o comportamento de um sistema solar
fotovoltaico submetido a dois niveis de sombreamento parcial e avaliar o real ganho
da utilizagdo de otimizadores de poténcia, para isso dispds-se de uma planta solar
fotovoltaica j& em funcionamento capaz de enviar relatdrios didrios detalhados da
energia gerada e da variagdo de poténcia ao decorrer dos testes. Para avaliar o
desempenho foram utilizadores diversos indicadores técnicos € econdmicos como
valor presente liquido, taxa de investimento de retorno, payback, system yeld e
eficiéncia de otimizagdo. Ao analisar os indicadores resultantes dos dois testes
realizados, foi possivel mensurar o ganho real que a implementacao do otimizador de
energia pode trazer ao sistema, tornando cada vez mais conhecidos os beneficios de
sua utilizacdo, incentivando sua utilizagdo. Resultando em um melhora significativa
nos indicadores técnicos e econdmicos de todos os cenarios de testes.

Palavras-chave: Energia solar fotovoltaica, otimizador de poténcia.



ABSTRACT

With the growing energy demand, renewable energy sources are gaining more
and more prominence, especially photovoltaic solar energy This work aimed to study
the behavior of a solar photovoltaic system submitted to partial shading, and evaluate
the real gain of using power optimizers, for this it has a photovoltaic plant already in
operation capable of sending detailed daily reports of the energy generated and the
power variation during the tests. To evaluate the performance several technical and
economic indicators were used such as net present value, investment rate of return,
payback, system yeld and optimization efficiency By analyzing the indicators
resulting from the two tests performed, it was possible to measure the real gain that
the implementation of the power optimizer can bring to the system, making the
benefits of its use increasingly known, encouraging its use. Resulting in a significant
improvement in the technical and economic indicators of all test scenarios.

Key Words: photovoltaic solar energy, power optimizer.
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INTRODUCAO

O uso de energia ¢ um dos principais constituintes da sociedade moderna.
Desenvolvimento econdmico, industrializacio e altos padrdes de vida s@o processos que
necessitam de um abastecimento adequado e confiavel de energia. As crises energéticas
da década de 70 do século XX trouxeram uma maior percep¢do de como a energia ¢
essencial para o dia a dia de nossa sociedade, uma preocupagdo cada vez maior com o
ambiente e seu uso de forma mais sustentdvel. Dessa forma, o publico consumidor
comecou a buscar ser autossuficiente em energia obtendo uma fonte energética propria,
além de ter a opcdo de escolher seu proprio fornecedor de energia. Essas exigéncias
provocaram gradualmente uma forte mudanga no perfil da industria de geracdo de
eletricidade para um ambiente menos burocratico e mais competitivo. E ¢ exatamente
nesse panorama de consumo que as fontes alternativas como energia eolica e solar vem

ganhando destaque (HINRICHS; KLEINBACH, 2003).

Os consumidores tém usado cada vez mais a energia solar fotovoltaica como
aliada para contornar o aumento anual do valor da tarifa de energia, segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) entre os anos de 2019 e 2020 houve um aumento
de 63% da poténcia instalada de usinas solares fotovoltaicas em todo territdrio nacional,
passando de 4.582,8 para 7.469,6 MW e com projecdo de até o final de 2021 atingir
12.561,5 MW (PORTAL SOLAR, 2021). Neste trabalho, propde-se mensurar a eficacia
do uso de otimizadores de poténcia em usinas solares fotovoltaicas (UFV) sujeitas a
sombreamento parcial, pois a redugdo de perdas possibilita um aumento na geragao o que
reflete positivamente nos indicadores técnico e econdomicos que serdo abordados neste
trabalho. Ao coletar os dados de geragdao usando-se indicadores como payback, valor

presente liquido e system yield.

Ao analisar o funcionamento dos componentes de uma usina solar fotovoltaica é
possivel compreender seu comportamento quando submetida a sombreamentos parciais.
Foi feita uma pesquisa bibliografica nos assuntos pertinentes a pesquisa, bem como o
funcionamento dos seus principais componentes, com isso foi possivel elaborar uma
sequéncia de testes responsaveis por fazer com o sistema seja submetido a perturbagdes,
com isso os indicadores técnico e econdmicos puderam ser calculados para por fim avaliar

o desempenho da implementagdo dos otimizadores de poténcia.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Moddulo fotovoltaico

O painel ou modulo fotovoltaico é um conjunto de células fotovoltaicas montadas
em uma estrutura rigida e conectadas eletricamente. Uma célula ¢ o dispositivo basico
que produz pouca energia e possui uma tensdo elétrica muito baixa, por isso a necessidade
de associagdo de varias células em série e paralelo para aumentar a tensdo e a corrente
elétrica respectivamente, a associagdo de modulos em série ¢ denominada string

(VILLALVA & GAZOLI, 2012).

Modulos fotovoltaicos podem ser rigidos ou flexiveis, caracteristica que ¢
definida pelo tipo de célula fotovoltaico que € utilizada em sua constru¢ao, quando rigidos
geralmente sdo protegidos por uma ou mais camadas de vidro laminado ¢ uma moldura
metalica, sdo os mais utilizados mundialmente. Por outro lado, podem ser também
flexiveis, geralmente tem sua utilizacdo em veiculos de alta performance, tendo em vista
que combinam uma alta eficiéncia com um peso reduzido, porém com um custo

significativamente mais elevado.

Como ¢ possivel verificar na figura 1 — (b) para uma temperatura fixa, os valores
de corrente variam expressivamente a medida que a irradiancia muda, enquanto que a
figura 1 — (a) mostra que os valores de tensdo apresentam apenas uma ligeira variagao.
Por outro lado, quando a irradiancia ¢ fixa e os valores de temperatura sdo alterados, ¢
perceptivel que os valores de tensdo sdo quem apresentam significativa mudancga e os de
corrente se apresentam estaveis como ilustram as figuras 1 — (c) e 1- (d). Com isso fica
claro que a corrente de saida dos modulos ¢ muito sensivel a quaisquer mudangas nos
valores de irradiancia, enquanto a tensdo de saida ¢ mais suscetivel a mudangas de

temperatura.
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Figura 1 - Curvas caracteristicas do painel solar fotovoltaico BPSX120 (simulagdo): (a) Curva P x V com
temperatura fixa; (b) Curva P x I com temperatura fixa; (¢) Curva P x V com radiagdo Fixa; (d) Curva P x
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Fonte: Lobato, 2015

1.2 Ponto de maxima poténcia (PMP)

Corrente (A)
(d)

Trata-se da regido Otima de trabalho do modulo ou conjunto de moddulos

associados, pode ser encontrado ao sobrepor suas curvas [ x V e P x V. Ao relacionar

tensao e corrente ¢ possivel encontrar a maior poténcia a ser gerada por estes, o que reflete

maior geracdo de energia elétrica. O ponto PMP pode ser visualizado abaixo no grafico

1.

Grafico 1 - Ponto de PMP

Isc

Imp

Curva P-V
Curva |-V

Pmp
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Fonte: CANAL SOLAR, 2019
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1.3 Diodo de by-pass

Para minimizar a ocorréncia de pontos quentes os mddulos fotovoltaicos sdo
dotados de diodos de desvio (by-pass), que limitam a dispersao de poténcia na forma de
calor nas células ao oferecer um caminho de menor resisténcia para a corrente elétrica,
garantindo a seguranca na instalacdo e manutengdo da vida 1til dos médulos. Como ¢

possivel visualizar na figura 2.

Figura 2-Moédulo composto por 144 células fotovoltaicas

L

Fonte: Autor

O modelo que sera usado neste trabalho trata-se de um modulo do tipo Half cell
que possui o dobro do numero de diodos de by-pass de um mddulo tradicional, totalizando
6. Cada conjunto de 24 células ¢ ligado em paralelo com um diodo de by-pass, caso uma
delas seja sombreada, o diodo entra em condugdo e faz com que a corrente passe por ele

e ndo mais pelo conjunto a corrente do arranjo.
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Figura 3 - Funcionamento diodo de bypass
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Fonte: Moreira, 2018

A figura 3 mostra um arranjo de 4 células fotovoltaicas ligadas em série em trés
diferentes situagdes: Na primeira, a corrente flui livremente sem obstaculos, ja na segunda
a corrente ¢ bloqueada pela presenca de sombreamento na ultima célula o que gera um
ponto quente e no terceiro caso a ultima célula ainda estd sujeita a um sombreamento,
mas como esse arranjo esta equipado com dois diodos de bypasss a corrente encontra um
caminho alternativo, evitando a criagdo de um ponto de aquecimento e diminuindo a

perda de geragdo.

1.4 Efeitos de sombreamento

Tendo em vista que os moddulos fotovoltaicos sdo compostos por células
fotovoltaicas associadas em série, quando as células de um mesmo conjunto recebem
diferentes quantidades de radiacdo solar a corrente de todo o conjunto se limitard a que
estd recebendo radiacdo solar com menor intensidade. Fatores externos podem contribuir
com essa diminui¢cdo como: sombreamento parcial dos mddulos, acimulo de detritos em

sua superficie, dentro outros (CANAL SOLAR, 2020).

A corrente elétrica que esta sendo limitada acaba sendo dissipada na forma de
calor na célula com menor radiacdo, o que ocasiona um efeito denominado ponto quente
que pode danificar permanentemente o modulo fotovoltaico e em casos extremos

ocasionar incéndios.

Outra consequéncia do sombreamento parcial ¢ o surgimento de um ou mais

pontos de maximo local, o que dependendo da tecnologia aplicada no algoritmo de
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maximum power point tracking (MPPT) faz com o que o mesmo fique preso nesse ponto
e jamais alcance o ponto de méxima poténcia global, diminuindo assim a poténcia
proveniente dos mddulos e consequentemente a energia gerada. Nos graficos 2 e 3 podem
ser visualizadas as curvas [ x V e P x V de uma string submetida a sombreamento parcial,
¢ possivel visualizar que a string fica presa em um ponto de maximo local, que ¢
significativamente menor do que o ponto de maximo global, isso implica em menos

poténcia de saida e consequentemente menos energia gerada.

Grafico 2 - Curva I x V de um conjunto de mdédulos submetido a sombreamento parcial

Curva |-V
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Fonte: CANAL SOLAR, 2020

Grafico 3 - Curva P x V de um conjunto de modulos submetido a sombreamento parcial

Curva P-V
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Fonte: CANAL SOLAR, 2020
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1.5 Maoddulo solar BYD 335 Watt- pico

Na tabela 01 ¢é possivel encontrar os principais parametros elétricos
disponibilizados pelo fabricante, no caso do fabricante BYD modelo PHK-36- SERIE-
4BB.

Tabela 1 - ParAmetros elétricos BYD 335PHK-36

Fabricante BYD
Modelo 335PHK-36
Tipo de célula 4 Bus Bar Solar Half Cell
155.75x 78.735mm
Numero de células 144 (6 x 24) unidades
Dimensdes 1992 x 992 x 35mm
Massa 22,2 kg
Caixa de juncao 1P67
Poténcia maxima em STC (Pmax) 335 W
Tensdo maxima de funcionamento 38,10 V
(Vmp)
Tensao de circuito aberto (Voc) 4544V
Corrente de curto-circuito (Isc) 9,25 A
Corrente de poténcia de pico (Imp) 8.79 A
Eficiéncia 16.95 %

Fonte: BYD, 2017

Quando se trata de dimensionamento de um arranjo fotovoltaico, os principais

parametros a serem levados em consideracao sao:

° Poténcia maxima de saida em Standard Testing Conditions (STC)
(Pmax)(Watt-pico): ¢ o quanto de poténcia cada modulo fotovoltaico pode
entregar para o sistema em STC de funcionamento (1000 W/ m?), distribui¢ao

espectral para massa de ar de 1,5 e a temperatura da célula ¢ de 25°C;
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° Tensdo de circuito aberto (Voc)(V): ¢ a tensdo continua que pode
ser medida nos terminais dos moédulos fotovoltaicos quando estes nao estdo
alimentando nenhum equipamento, importante para dimensionamento de
conjunto das strings, pois inversores € os proprios modulos fotovoltaicos tem uma

limitag@o quanto a tensdo maxima do sistema;

° Tensdo em maxima poténcia (Vmp) (V): Tensao de trabalho de
cada moédulo fotovoltaico quando este se encontra no meu ponto Otimo de

trabalho;

° Corrente de curto-circuito(A): corrente maxima proveniente do
modulo quando o mesmo tem seus terminais curto circuitados, parametro muito

utilizado, pois a entrada dos inversores trabalha com faixas limitadas de corrente;

° Corrente em maxima poténcia (Imp): Corrente proveniente do

moddulo quando o mesmo esta no seu ponto 6timo de trabalho;

° Eficiéncia (n): E o parametro que define a efetividade do processo
de conversdo de energia. Pode ser obtido a partir da razao entre a méxima poténcia

da célula e o produto da area da célula com a irradiancia solar incidente.

1.6 Algoritmo maximum power point tracking (MPPT)

Ao longo do dia os valores de irradiancia e temperatura nos médulos fotovoltaicos
sofrem variagdes e consequentemente a poténcia entregue pelo sistema também, uma das
técnicas usadas para garantir que os modulos sempre entregardao a maior poténcia possivel
sdo os rastreadores de méaximo ponto de poténcia. Existem diversas técnicas de
implementagdo, porém a mais utilizada ¢ a perturbagdo e¢ observagdo, pois possui um
custo de implementagdo relativamente baixo e apresenta um resultado satisfatorio. Na
figura 4 ¢ possivel visualizar um fluxograma que explica de maneira simplificada o

funcionamento desse algoritmo.
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Figura 4 - Fluxograma do algoritmo P&O

V(m), I (m)

L]

P (m)=V(m)xI(m)

Vref = Vref + AV Vref= Vref- AV Vref= Vref + AV Vref = Vref- AV
V(m-1) =V (m)
I (m-1) =1(m)

Fonte: Lobato, 2015

No método perturbacao e observagao sdo feitas perturbagdes nos valores de tensao
e corrente a fim de que os modulos trabalhem sempre em sua regido de maior poténcia.
Se a iteragdo resultar em um aumento de poténcia de saida, o algoritmo continua fazendo
perturbagdes no mesmo sentido, caso ocorra decréscimo de poténcia, as iteragcdes

seguintes serdo no outro sentido (LOBATO, 2015)

A variacao de tensdo (dV) ¢ de suma importancia para uma boa otimizag¢ao do
algoritmo, pois valores muito pequenos fazem com que sejam necessdrias muitas
iteracdes para encontrar o ponto 6timo, por outro lado, valores de dV muito grandes
podem fazer com que o algoritmo fique flutuando ao redor do ponto de maxima poténcia

e nunca o encontre de fato.

1.7 Inversor

O inversor ¢ um dispositivo eletronico responsavel por transformar a energia em
corrente continua (C.C.) proveniente dos mddulos fotovoltaicos para energia em corrente
alternada (C.A.). Segundo Pinho e Galdino (2014), a tensdo de saida deve ter amplitude,

frequéncia e contetildo harmonico adequados as cargas que serdo alimentadas.

Dentre as topologias de inversores os mais utilizados sdo os chamados inversores
de string e os micro inversores, tendo caracteristicas construtivas, pardmetros elétricos e

modo de instalacdo diferentes. Enquanto os inversores de string sao unidades de
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conversao centralizados e trabalham sempre com o conjunto de mddulos associados em
série ou em paralelo dispondo de algoritmos MPPT s para que cada string trabalhe sempre
no seu ponto 6timo, 0S micro inversores em sua maioria operam com no maximo 4
modulos fotovoltaicos que sdo tratados com MPPT’s separados, o que faz com que essa

topologia tenha desempenho melhor em situagdes de sombreamento parcial.

Na tabela 02 ¢ possivel encontrar os dados fornecidos pelo fabricante do inversor
Fronius, modelo 8,2 kW que pode ser visto na figura 5 que serd utilizado no

desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 2 - Parametros elétricos Fronius Primo 8.2-1

Fabricante Fronius
Modelo Primo 8.2-1
Maxima corrente de entrada (Idc I8 A
Max 1/2)
Max. Conjunto corrente de curto- 27 A
circuito
Minima tensdo de entrada (Udc 80V
min)
Tensdo nominal de entrada 710 V
(Udc,r)
Faixa de tensao MPP (Umpp min 270 -800 V
-Umpp max)
Numero de rastreadores MPP 2
Poténcia nominal de saida 8200 W
Max corrente de saida 35,7A
Fator de poténcia 0,85 -1. ind./ cap.
Eficiéncia 97.8 %
Maxima tensdo de entrada 1000 V

Fonte: Fronius, 2016
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Os dados mais importantes para a elaboragdo de um projeto sdo:

° Maxima corrente de entrada: E a maior corrente suportada por cada
entrada do inversor, com ela é possivel calcular quantas strings em paralelo cada

entrada suporta, o que vai depender da corrente Isc do médulo fotovoltaico.

° Minima tensao de entrada: Menor tensdo que pode ser ligada em
cada entrada do inversor, tensdes abaixo desse valor ndo sdo reconhecidas pelo

inversor, fazendo com que o mesmo ndo entenda que esta sendo alimentado.

° Maxima tensao de entrada: Limite de tensdo que cada entrada do
inversor suporta, dispondo também da tensdo de circuito aberto de cada médulo ¢

possivel calcular o nuimero de mddulos associados em série em cada conjunto.

° Poténcia nominal de saida: A maior poténcia que o inversor

conseguira injetar na rede.

° Faixa de tensdo MPP: Faixa de tensdo que o inversor consegue

fazer com que a string entregue o maximo de poténcia.

° Fator de poténcia: Relagdo entre poténcia aparente e ativa que o
inversor pode injetar na rede, podendo ser ajustado a fim de compensar eventuais

reativos causados pelas demais cargas da instalagao.

Figura 5- Inversor Fronius 8.2-1

Fonte: Fronius, 2016
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Diversas marcas de inversores dispdem de uma plataforma para monitoramento
remoto dos parametros elétricos tanto de entrada quanto de saida do inversor em tempo
real, os dados geralmente sdo salvos em servidores remotos, possibilitando além da
avaliacao do desempenho geral da usina, como também o de cada conjunto de placas.
Algumas marcas possibilitam também a alteracdo de diversos parametros elétricos
remotamente como fator de poténcia, poténcia maxima de saida e até mesmo o

desligamento parcial ou total da usina.

A interface de monitoramento da fabricante Fronius pode ser observada na figura
6, nela sao mostrados dados como: balango energético, poténcia atual do sistema e o
rendimento diario.
Figura 6 - Layout da pagina de monitoramento Fronius.

POTENCIA ATUAL BALANCO ENERGETIC

34,95 kWh
= 2021

B L] 5.597,91 8
ECONOMIA DE CO; TOTAL

5,02 kw &5 17.554m

Utilizagdo 62 %

Fonte: Autor

Na figura 7 sdo mostrados os dados complementares disponiveis na plataforma

junto com uma curva de produgdo didria.

Figura 7 - Parametros disponiveis na interface de monitoramento Fronius

DISPOSITIVOS -

CANAIS -

Inversor

[0 Corrente CAL1 (IAC L1

[0 Corrente CC MPP1 (IDC)

[ Corrente CC MPP2 (IDC MPP2)

[ Fator de poténcia (CosPhi)

[0 Generator isolation resistance (R 1S0)
[ Poténcia aparente (S

[ Poténcia MPP1 (P MPP1)

Poténcia [kw]

[ Poténcia MPP2 (P MPP2)

[ Poténcia padronizada

[ Poténcia reativa (Q)

Poténcia total (Poténcia)

[ Voltagem CA L1 (UACL1)

[ Voltagem CC MPP1 (UDC,

[ Voltagem CC MPP2 (UDC MPP2)

Balango energético XD
[0 Consumida diretamente
O Consumo

(0D Poténcia da bateria (da bat)

Fonte: Autor
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1.8 Dynamic Peak Manager

Para lidar com sombreamento parcial fabricantes de inversores por vezes investem
no desenvolvimento e implementacdo de algoritmos para complementar o ja existente
MPPT. A fabricante Fronius implementou um algoritmo chamado Dynamic peak
manager. Seu principio de funcionamento ¢ relativamente simples, durante o
funcionamento do inversor, caso o0 mesmo apresente um aumento de poténcia quando era
esperado um decréscimo, o algoritmo entende que pode estar preso em um ponto de
maximo local e comeca a realizar maiores incrementos ou decrementos nos valores de
tensdo para verificar se 0 aumento de poténcia continua, com variagdes cada vez maiores
o algoritmos consegue sair do ponto de maximo local e atingir o global, resultando em
um aumento de poténcia. No grafico 4 pode ser visto a ilustragdo do funcionamento do

Dynamic peak manager-.

Grafico 4 - Funcionamento dynamic peak manager

0

Miximo local
.
i f-‘—\
= 1500 Maxima poténcia \
) encontrada com
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;_6 1000 manager

1 't
o 100 200 300 400 500
Tensdo (V)

Fonte: CANAL SOLAR, 2020.

1.9 Otimizadores de poténcia

Durante o projeto de um sistema fotovoltaico diversos aspectos devem ser
observados e um dos principais € a presenga de sombras parciais, pois as mesmas alteram
as curvas [-V e P-V da string, alterando a poténcia de saida e consequentemente a energia
gerada pelo sistema, um dos recursos disponiveis no mercado para minimizar esses

impactos sdo os otimizadores de poténcia.
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O otimizador de poténcia ¢ um dispositivo dotado de um conversor CC/CC
(Corrente continua para corrente continua) que tem o objetivo de minimizar as perdas
elétricas podendo ser elas de sombreamento, incompatibilidade elétrica (mismatch loses)
ou diferentes niveis de irradidncia, usualmente sdo instalados um por moddulo
fotovoltaico e sdo dotados de um algoritmo MPPT que faz com que cada médulo possa
ser tratado individualmente e sua maxima poténcia possa ser extraida sem que os demais
modulos da string sejam afetados. O uso de otimizadores de poténcia permite a maior
flexibilidade no projeto fotovoltaico, pois ¢ possivel montar arranjos com diferentes

poténcias, inclinagdes, orientagdes e quantidade de sombra (SILVA et al, 2019).

Como ¢ possivel observar na figura 8 os otimizadores de poténcia atuam em uma
etapa de pré-processamento da energia proveniente dos modulos, ndo dispensando a
utilizagdo do inversor de string na composi¢do da usina. Para a coleta e envio dos dados
de cada otimizador a maioria dos fabricantes opta por usar um moddulo de comunicagao
que precisa ser adquirido separadamente, o que faz com que o custo unitario de cada
otimizador seja menor, pois tem em sua construgdo menos tecnologia embarcada. O
funcionamento do sistema ndo ¢ afetado pela auséncia do modulo de comunicagdo, mas
a sua implementacao traz uma série de recursos adicionais como o monitoramento dos
parametros elétricos de cada modulo e em caso de manutencdo ¢ possivel desligar os

moédulos individualmente sem que isso afete toda a string (CANAL SOLAR, 2019).

Figura 8 - Modelo simplificado ligagao sistema fotovoltaico com otimizador de poténcia

Inversor
. imizador de poténcial=} —{F[Otimizador de poténci imizador de poténcial=]

[T 1 I

H
0]
H

[eXe]e)

Médulo Fotovoltaico Médulo Fotovoltaico Médulo Fotovoltaico

Fonte: Autor

Na tabela 03 sdao encontrados os dados disponiveis no datasheet do otimizador de
poténcia da marca Tigo que serd utilizado neste trabalho. E na figura 9 o otimizador pode

ser visto.
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Tabela 3 - Parametros elétricos Tigo TS4-A-O

Fabricante Tigo
Modelo TS4-A-O
Classificacao externa IP 68
Peso 520 g
Tensao total maxima de entrada o0V
Faixa de tensdo 16-90V
Corrente méaxima 15A
Poténcia maxima 475 W

Fonte: Tigo, 2021

Figura 9 - Tigo TS4-A-O

Fonte: Tigo, 2021

1.10 Software de simulacio PV*Sol
Uma maneira de prever com precisao a geragao de energia elétrica de uma UFV
¢ dispondo de softwares capazes de simular tanto as caracteristicas elétricas de inversores

e modulos fotovoltaicos quanto as caracteristicas fisicas da instalagao.

O PV*Sol é um software alemao proprio para modelagem de UFV, nele ¢ possivel
desenhar objetos 3d presentes na instalagdo, estimar as perdas ocasionadas por eventuais

obstaculos, perdas gerais, geracao de energia elétricas estimada tanto em sistemas on grid
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quanto em sistemas off grid, além da integragdo com estagdes de carregamento para

veiculos elétricos e otimizadores de poténcia (VALENTIN, 2021).

Na figura 10 ¢ possivel ver o percentual de perda anual estimado em uma UFV.

Figura 10 - Percentual de perda anual estimado

M1,6% 1,6% 2,0% 4,6% 6,6%
' 1’(‘;);)1(’/()/,05’“0/“ 3,10/0 4,7% 6,8
16%1,7% 2,0% 4,9% /|
M1.6%1,7%2,1% ’ /1
1,6%1,7% 2,1%
11.6%1,7% 2,1%
6% 1,7% 2,1%

6%1,7% 2,1%
5% 1,6% 2,0%]

|
1,6%1,7%2,1%
1
1

Fonte: Autor

1.11 Indicadores de performance

1.11.1 System Yield
O System Yield ¢ um parametro que o indica quantas horas por dia o sistema

trabalhou em sua maxima poténcia, ¢ dado pela equagao:

Y = EPV%:”M“ [kWh/kW ou horas] [1]

Temos que Epy proquzida € @ energia produzida pelo sistema no dia € B, € a
poténcia instalada do sistema. Com este parametro ¢ possivel comparar a geracdo de
energia do sistema em relacdo a sua poténcia instalada, o que permite que o desempenho

de sistemas com diferentes poténcias possa ser comparado (MENDES, 2016).
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Para calcular a diferenca entre a geracao da string equipada com o otimizador

com a string sem o mesmo serd utilizada a seguinte equagao:

0. — _Yfotimizado . 10 [%0] 2l

p Yf_sem_otimizadur

Ao analisar o O, serd possivel mensurar o desempenho da otimizagdo e desta

forma estimar o ganho com a adi¢do do otimizador a UFV.

1.12 Estudos de investimento

1.12.1 Valor Presente Liquido (VPL)
O VPL ¢ o método que consiste em trazer para a data zero todos os fluxos de caixa

de um projeto de investimento ¢ os somar ao valor do investimento inicial, utilizando

como taxa de desconto a TMA (Taxa Minima de Atratividade) (CAMARGO, 2017).

O VPL ¢ a diferenca entre os recebimentos e os pagamentos de um investimento

com os valores monetarios corrigidos, ¢ dado pela equacao:

eigyse  [RS] [3]
VLP= Valor presente liquido (R$);

Fc= Fluxo de caixa (RS$);

t= momento em que o fluxo de caixa ocorreu (Anos);

i= Taxa minima de atratividade (TMA) (%);

n= periodo de tempo (Anos).

Caso o resultado da equagdo seja positivo, significa que as receitas serdo maiores
que as despesas, o que ¢ um indicador de viabilidade do projeto, caso seja negativo, o

projeto ¢ inviavel financeiramente, pois as despesas serdo maiores que as receitas.



30

1.12.2 Payback
O payback é o tempo necessario para recuperar o custo de investimento. Seria a
indicacdao do periodo de recuperagdao do investimento, o prazo no qual os rendimentos

tornam-se iguais ao valor que foi investido (REIS, 2018).

FV
Payback = L [R$] [4]

Onde FV ¢ o valor futuro, I ¢ a taxa de desconto e N ¢ o periodo.

1.12.3 Taxa de investimento de retorno (TIR)
A Taxa Interna de Retorno (TIR), € o indicador que, quando aplicado ao fluxo de caixa,
transforma os valores de retorno iguais as despesas trazidas a valor presente (REIS,

2018). A equagdo para o calculo do TIR ¢ dada por:

"
T1R=Zt_0 D o) (5]

Onde:
t = Periodo em que ocorre o fluxo de caixa (Anos);
Fct = fluxo de caixa do periodo t (RS);

n = numero total de periodos analisados (Anos).
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2 METODOLOGIA

O trabalho ¢ uma pesquisa aplicada tendo o objetivo de realizar uma pesquisa
exploratdria e explicativa sobre o material bibliografico encontrado e os dados adquiridos
por meio de simulacdo e em campo. Como procedimentos técnicos sdo utilizados
pesquisa bibliografica e experimental, a método de abordagem ¢ o hipotético-dedutivo

seguindo o método de procedimento monografico.

Foi realizada uma vasta pesquisa bibliografica nos temas pertinentes ao trabalho,
sendo eles: funcionamento de sistemas fotovoltaicos interligados a rede elétrica,
inversores fotovoltaicos, otimizadores de poténcia, efeitos do sombreamento parcial em

UFV e softwares relacionados.

Os dados foram obtidos de uma UFV localizada na cidade de Manaus em
funcionamento desde 2019, tendo uma producdo de energia no ano de 2020 de 11,29

MWh.

Para a avaliagdo do desempenho da UFV foram utilizadas duas strings
independentes de 13 modulos associados em série, onde uma serd a referéncia e ndo
sofrera alteragdes ao longo dos testes tendo objetivo de indicar quanta energia o arranjo
deveria produzir em condigdes ideais e a outra string serd submetida a diferentes niveis
de sombreamento parcial, inicialmente equipada com o otimizador de poténcia TS4-A-0,
posteriormente o mesmo teste sera refeito, dessa vez sem a presenga o otimizador de
poténcia para que possa ser avaliado o comportamento do sistema nas duas situagdes,
sombreamento parcial com o otimizador ¢ sem o mesmo. Usando os indicadores
econdmicos VPL, payback e de performance system yield e desempenho de otimizagao
se tornara possivel avaliar a viabilidade técnica e econdmica da implementagao dos
otimizadores de poténcia em usinas solares fotovoltaicas. Na tabela 4 podem ser

visualizadas as caracteristicas técnicas da UFV.

Tabela 4 - Dados da UFV

Poténcia instalada 8,71 kWp
Poténcia nominal 8,2 kW
Numero de mddulos 26
Strings 2
Inclinagao 10 graus
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Latitude ‘ -3.0577654
Longitude ‘ -59.974168

Fonte: Autor.

Os dados elétricos foram obtidos através da plataforma de monitoramento
SolarWeb, onde pode ser selecionado o intervalo de tempo e as grandezas elétricas que
serdo mostradas, para o trabalho os mais importantes serdo soma da energia gerada por
MPPT ao final do dia para avaliar o desempenho da otimizacao e valores detalhados de
tensao e corrente para ser possivel tragar o grafico de poténcia de saida de cada MPPT ao

longo do dia.

Avaliando historico da energia gerada pelos dois conjuntos de placas ao longo dos
18 meses de funcionamento anteriores ao inicio dos testes em campo, com o objetivo de
encontrar a média da diferenca de gerag¢do de energia entre os dois conjuntos de modulos

em condi¢oes normais de funcionamento.

Com base em imagens de satélite e drone foi realizada a simulacao da UFV afim

de encontrar os valores estimados de geragdo de energia.

A disposigao dos dois conjuntos de modulos pode ser visualizada na figura 11,
onde os dois encontram-se lado a lado, o sombreamento parcial serd induzido no primeiro

modulo da do MPPT1.

Figura 11 - Divisdo dos MPPT's

Fonte: Autor.
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2.1 25% de sombreamento

Antes de iniciar os testes de campo foi realizada a limpeza dos médulos afim de
que os efeitos de sujidade sejam minimizados. O primeiro teste foi o0 com sombreamento
de 25% da érea da célula fotovoltaica com o otimizador de poténcia no modulo
sombreado, para isso foi necessario cobrir um quarto da area de uma célula fotovoltaica
em cada um dos seis arranjos e instalar o otimizador de poténcia como € possivel
visualizar nas figuras 12 e 13. Apos 10 dias de coleta de dados, os modulos foram
novamente lavados, o otimizador retirado e os dados foram coletados novamente por 10

dias.

Figura 12 - Disposicéo dos obstaculos

~L

Fonte: Autor

Figura 13 - UFV com 25% de sombreamento

Fonte: Autor
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2.2 50% de sombreamento
Para o inicio do segundo teste os modulos foram novamente lavados a posi¢ao do
objeto responsavel por realizar o sombreamento foi alterada de tal forma que o mesmo

agora cubra 50% da area da célula fotovoltaica, como pode ser visto nas figuras 14 ¢ 15.
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Figura 14 - Disposicéo dos obstaculos
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Fonte: Autor.

Figura 15 - UFV com 50% de sombreamento

Fonte: Autor.
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3 RESULTADO E DISCUSSOES
Com o auxilio do software PVSol foi realizada a simulagao da UFV, a fim de

encontrar sua geragdo anual esperada e o percentual de sombreamento existente. Nas
figuras 16 e 17 ¢ possivel visualizar a UFV existente e o resultado da simulagao.

Figura 16 - Vista frontal UFV

Fonte: Autor.

Figura 17 - Simulagdo UFV

Fonte: Autor.
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Ao realizar a simulagdo da UFV pdde ser visto que esta se encontra livre de
sombreamento parcial em ambas strings. A geragao média de energia elétrica mensal e a

variagao esperada ao passar dos meses pode ser encontrada no grafico 5 e tabela 5.
Grafico 5 - Energia anual esperada
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Fonte: Autor.

Tabela 5 - Energia esperada anualmente

Més Energia (kWh)
Janeiro 950
Fevereiro 900
Marco 1083
Abril 970
Maio 1050
Junho 980
Julho 1120
Agosto 1230
Setembro 1200
Outubro 1220
Novembro 1100
Dezembro 1080
Energia
Anual 12883

Fonte: Autor.
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Os graficos 6 e 7 apresentam a variagao de corrente e tensdo dos MPPT’s em um dia

anterior ao do inicio dos testes.
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Grafico 6 - Corrente por MPPT
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Grafico 7 - Tensdo por MPPT
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Ao analisar os graficos ¢ possivel perceber que a tensdo e corrente de ambos
MPPT’s apresentam valores muito semelhantes ao decorrer do dia, o que indica que a

energia gerada por ambas apresenta valores muito proximos.

Na tabela 6 e grafico 8 pode ser visto o histérico de geracdo de energia de cada

conjunto de placas bem como sua diferenca percentual no periodo de janeiro de 2020 a

setembro 2021.
Grafico 8 - Energia gerada por MPPT
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Fonte: Autor.
Tabela 6 - Energia gerada por MPPT
Energia MPPT 1 (Wh) Energia MPPT2 (Wh) A%
Janeiro 515566,15 504179,32 97,79%
Fevereiro 469736,54 460540,7 98,04%
Marco 471757,66 464938,19 98,55%
Abril 409072,1 405672,47 99,17%
Maio 419734,29 418485,61 99,70%
Junho 446660,95 445197,38 99,67%
Julho 528753,99 525654,82 99.,41%
Agosto 538505,56 532809,57 98,94%
Setembro 511932,96 503720,5 98,40%
Outubro 487394,01 477872,78 98,05%
Novembro 420408,44 408989,17 97,28%




Dezembro 466470,93 452469,08 97,00%
Janeiro 390192,82 379375,89 97,23%
Fevereiro 363637,12 353210 97,13%
Margo 371559,92 362792,4 97,64%
Abril 382290,09 374986,05 98,09%
Maio 404084,94 396999,02 98,25%
Junho 429878 424368 98,72%
Julho 471788,32 466129,13 98,80%
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Fonte: Autor.

Ao longo dos 19 meses de funcionamento da UFV, em média o MPPT 1 gerou
1,69% mais energia que o MPPT2. Levando em consideragdo que os dois conjuntos de
placas possuem orienta¢do, angulo de azimute e ndo estavam sujeitos a nenhum
sombreamento parcial, pode-se afirmar que essa diferenca se da por incompatibilidade
elétrica caracteristica dos proprios modulos, nao prejudicando os resultados encontrados

no decorrer da pesquisa.

Como resultado da simulagao o sistema de 8,71 kWp livre de sombreamento deve

gerar em média 12 800 kWh anualmente.

O custo de implementacdo de um sistema de solar fotovoltaico de 8,71 kWp no
ano de 2021, tem um custo estimado de R$ 4,38/ Wp instalado, resultando em um

investimento de R$ 38 149,8 ¢ o custo R$ 550, 0 / otimizador instalado (Greener, 2021).
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Os dados coletados do primeiro experimento com 25% de sombreamento e com

otimizador de poténcia podem ser vistos na tabela 7.

Tabela 7 - Energia gerada por MPPT para 25% de sombreamento com otimizador

Energia MPPT 1 | Energia MPPT2 | A%
dia 01 7059,32 7744,84 91,15%
dia 02 11483,6 12997,42 88,35%
dia 03 18278,92 19558,11 93,46%
dia 04 15807,58 16753,08 94,36%
dia 05 3604,06 4029,54 89,44%
dia 06 18856,77 20406,52 92,41%
dia 07 12835,07 14034,7 91,45%
dia 08 21773,24 23310,7 93,40%
dia 09 20442,51 22354,16 91,45%
dia 10 22634,12 25756,45 87,88%

Fonte: Autor.

Ao longo dos 10 dias de coleta de dados pdde ser observado que a string submetida

ao sombreamento parcial gerou em média 91% da energia gerada pela string de

referéncia. No grafico 9 pode ser visto o comportamento do sistema, considerando a string

de referéncia como 100%.
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Grafico 9 - Desempenho sistema otimizado
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Fonte: Autor.

Na tabela 8 pode ser visto o resultado do teste de 25% de sombreamento sem o

uso do otimizador de poténcia.

Tabela 8 - Energia gerada por MPPT para 25% de sombreamento sem otimizador

Energia MPPT
Energia MPPT 1 2 A%
dia 01 20459,62 25452,012 1 80,39%
dia 02 12854,03 16141,419  [79,63%
dia 03 5806,16 7282,744 79,72%
dia 04 14138,04 18317,279  |77,18%
dia 05 15043.,4 19507,302  |77,12%
dia 06 18200,76 23767,163  |76,58%
dia 07 16725,05 21512,628 | 77,75%
dia 08 9371,43 11911,163 | 78,68%
dia 09 22144,16 29683,861 | 74,60%
dia 10 13457,66 18063,973 | 74,50%

Fonte: Autor.
E possivel verificar que o sistema sem o otimizador gerou em média 77,6% da
energia gerada pela string de referéncia. No grafico 10 pode ser visto o desempenho do

sistema ao longo dos dias.
Grafico 10 - Desempenho sistema sem otimizador
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Como resultado dos testes um sistema com 25 % de sombreamento com
otimizador de poténcia deve gerar 91 % da energia do sistema livre de sombreamento,
enquanto que sem o otimizador a geracao deve ser de 77,6 %. Como ¢ possivel verificar

no grafico 11.
Gréfico 11 - Percentual de geragdo para 25% de sombreamento
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Fonte: Autor.

3.2 Sombreamento 50%
A geracdo de energia para um sombreamento de 50% utilizando otimizador pode

ser visto na tabela 9 e grafico 12.

Tabela 9 - Energia gerada por MPPT para 50% de sombreamento com otimizador

Energia MPPT 1 Energia MPPT 2 A%
dia 01 8526,96 11170,74 76,33%
dia 02 8284,49 10573,23 78,35%
dia 03 11514,17 16379,34 70,30%
dia 04 4232,96 5525,47 76,61%
dia 05 13649,71 19136,40 71,33%
dia 06 10611,41 13535,58 78,40%
dia 07 9820,40 13694,29 71,71%
dia 08 10562,67 14839,00 71,18%
dia 09 99245,52 125493,08 79,08%
dia 10 128637,25 170263,02 75,55%

Fonte: Autor.
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Grafico 12- Desempenho sistema com otimizador
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Fonte: Autor.
Ao repetir o teste sem o otimizador, os dados de energia podem ser encontrados

nas tabelas 10 e grafico 13.

Tabela 10 -Energia gerada por MPPT para 50% de sombreamento sem otimizador

Energia MPPT 1 Energia MPPT 2 A%
dia 01 15209,25 21226,17 71,65%
dia 02 8631,80 11905,57 72,50%
dia 03 16809,65 22481,49 74,77%
dia 04 6707,37 9365,37 71,62%
dia 05 15010,42 20007,04 75,03%
dia 06 8327,19 11170,74 74,54%
dia 07 9123,82 12438,58 73,35%
dia 08 14362,26 19874,25 72,27%
dia 09 8109,43 10868,98 74,61%
dia 10 10509,33 13882,29 75,70%

Fonte: Autor.
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Grafico 13 - Desempenho sistema sem otimizador
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Fonte: Autor.

Ao fazer andlise grafica da tensdo por MPPT ao longo dos testes foi possivel
identificar uma expressiva variacdo de tensdao no MPPT 1, comportamento caracteristico
do algoritmo Dynamic peak manager, enquanto a corrente se manteve variando de acordo
com a radiacdo solar incidente nos modulos. Tais comportamentos podem ser

visualizados no grafico 14.

Grafico 14 - Atuagdo do Dynamic peak manager
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Fonte: Autor.
O algoritmo detectou um aumento de poténcia durante uma iteracdo que deveria
resultar em sua diminuicao, entdo comegou a realizar incrementos no valor de tensdo a

fim de aumentar a poténcia de saida do MPPT.
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3.3 Indicadores econdmicos
Considerando um investimento de R$ 38 149,8 para a implementacao do sistema

nao otimizado, um custo R$ 550,00 por otimizador instalado e a tarifa de energia a R$

1,12/ kWh.

3.3.1 Payback

A implementac¢do do sistema com otimizador de poténcia apresentou um tempo
de retorno de investimento menor quando comparado ao sem otimizador, Na tabela 11 ¢
possivel ver o resultado do Payback do sistema com 25% de sombreamento, enquanto

que na tabela 12 ¢ mostrado o Payback do sistema com 50%.

Tabela 11 - Payback para 25% de sombreamento

Sistema Payback (Anos)
Ideal 2,7
Otimizado 3,0
Nao otimizado 3,6

Fonte: Autor.

Tabela 12 - Payback para 50% de sombreamento

Sistema Payback (Anos)
Ideal 2,7
Otimizado 4,0
Nio otimizado 4.4

Fonte: Autor.

Em ambos cendrios de sombreamento a utilizacdo do otimizador de poténcia faz
com que o tempo de retorno do investimento seja menor quando comparado ao mesmo

sistema ndo otimizado.
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3.3.2 Valor presente liquido
Analisando o VPL dos trés tipos de sistema ao longo de 5 anos e utilizando a
taxa Sistema Especial de Liquidagdo e Custodia (Selic como parametro, os resultados podem

ser vistos na tabela 13 para 25% de sombreamento e tabela 14 para 50%.

Tabela 13 - VPL para 25% de sombreamento

Sistema VPL (R$)
Ideal 17975,8
Otimizado 12374,5
Nao otimizado 5403,7

Fonte: Autor.

Tabela 14 - VPL para 50% de sombreamento

Sistema VPL (R$)
Ideal 17975.,8
Otimizado 4598.,3
Nao otimizado 3466,0

Fonte: Autor.

A utilizacdo do otimizador de poténcia faz com que no final de 5 anos em ambos
0s casos o investimento apresente valor positivo, no cenario com o sombreamento de 50%
o valor do VPL dos sistemas com e sem otimizador sejam muito préximos, o que nao

0CoITe NO Primeiro caso.

3.3.3 Taxa de investimento de retorno (TIR)

Os resultados de TIR encontrando podem ser vistos nas tabelas 15 e 16.

Tabela 15 - TIR para 25% de sombreamento

Sistema TIR (%)
Ideal 26%
Otimizado 20%

Nao otimizado 14,05%

Fonte: Autor.



Tabela 16 - TIR para 50% de sombreamento

Sistema TIR (%)
Ideal 26%
Otimizado 13%

N3ao otimizado 12,18%

Fonte: Autor.

Ao comprar os valores de TIR encontrados com os disponiveis na figura 18, é
possivel verificar que tanto o sistema otimizado quanto o ndo otimizado apresentam

valores substancialmente maiores do que o estimado para o estado do Amazonas.

Figura 18 - TIR no Brasil

Fonte: Greener, 2021
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3.4 Indicadores Técnicos

3.4.1 System yeld
Nas tabelas 17 e 18, € possivel verificar que em ambos cenarios de sombreamento
o sistema otimizado trabalha mais horas na maxima poténcia do inversor, o que reflete na

maior geragao de energia elétrica.

Tabela 17 - System yeld sistema 25% de sombreamento

Sistema (Horas)
Ideal 4,67
Otimizado 4,07
Nio otimizado 3,73

Fonte: Autor.

Tabela 18- System yeld sistema 50% de sombreamento

Sistema (Horas)
Ideal 3,74
Otimizado 2,85
Nao otimizado 2,77

Fonte: Autor.

3.4.2 Eficiéncia de otimizacao
Nas tabelas 19 e 20 pode ser visualizada a relagdo entre a energia gerada pelo

MPPT sombreado com o MPPT de referéncia.

Tabela 19 - Eficiéncia de otimizagdo sistema 25% de sombreamento

Sistema (%)
Ideal 100%

Otimizado 91%
N3do otimizado 77,6%

Fonte: Autor.
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Tabela 20 - Eficiéncia de otimizagdo sistema 50% de sombreamento

Sistema (%)
Ideal 100,00%
Otimizado 76,17%
Nao otimizado 74,15%

Fonte: Autor.

Para um sombreamento de 25% o sistema otimizado foi capaz de gerar
significativamente mais energia que o sistema ndo otimizado, ja no sistema com 50% de
sombreamento a diferenca entre a energia gerada pelo sistema foi relativamente pequena,

o que reflete também nos indicadores econdmicos.
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CONCLUSAO

Com os resultados coletados durante os testes foi possivel avaliar econdmica e
tecnicamente o desempenho de um sistema solar fotovoltaico submetido a dois cenarios

de sombreamento parcial.

Os resultados encontrados para o sombreamento de 25% foram bastante
satisfatorios, a implementacdo do otimizador de poténcia foi capaz de melhorar
substancialmente todos os indicadores que este trabalho se propds a analisar.
Economicamente, o tempo de payback diminuiu 0,6 anos, a taxa de retorno de
investimento apresentou um aumento de 5,85% e valor presente liquido um ganho real de
R$ 6970,8; sendo esse ultimo indicador o que apresentou a melhora mais expressiva

dentre os trés analisados.

Ao analisar os indicadores técnicos também ¢ possivel notar uma significativa
melhora, o system yeld apresentou 0,35 h o que indica que a implementacao do otimizador
de poténcia faz com que o sistema trabalhe mais tempo na sua maxima poténcia de saida,
o que reflete em uma maior geracdo de energia elétrica; ao analisar a eficiéncia de
otimizagao foi possivel encontrar um ganho de 13,4% na geracdo de energia elétrica com

0 uso do otimizador de poténcia.

No teste com 50% de sombreamento o uso do otimizador de poténcia também fez
com que os indicadores apresentassem melhora, porém bem menos expressiva do que no
cenario de 25% de sombreamento. O payback diminuiu 0,4 anos , a taxa de investimento
de retorno teve uma melhora de 0,82% no decorrer de 5 anos e valor presente liquido um
ganho de R$ 1132,3. O system yeld apresentou uma melhora de 0,13 h e a eficiéncia de

otimizag¢do indicou um ganho de apenas 2,2% na geragdo de energia.

A pequena melhora nos indicadores no cenario de 50% de sombreamento se da ao
fato de que na maior parte do dia os diodos de by-pass estarem polarizados diretamente
devido ao alto grau de sombreamento, com isso 0 moédulo sombreado ndo gerava energia,

logo a implementacdo do otimizador de poténcia surtiu pouco efeito.

Os resultados apontam que a implantagdo de otimizadores de poténcia em

sistemas submetidos a sombreamento parcial apresentam ganho significativo na produgao
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de energia elétrica e a melhora nos indicadores técnicos e economicos, apresentando

melhores resultados casos onde o grau de sombreamento ¢ menor de 50%.

Por fim, esse trabalho sugere como possibilidade de trabalhos futuros, a utilizagao
de técnicas que fagam com que seja possivel coletar os dados simultaneamente em todos
os casos, podendo ser feito com um inversor que possuam trés ou mais entradas MPPT

ou com a utilizacdo de mais um inversor.
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