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Estudo sobre sombreamento em planta fotovoltaica
localizada em zona urbana de Fortaleza-CE

Study on shading in photovoltaic plant located in urban
area of Fortaleza-CE

Estudio sobre sombra en planta fotovoltaica ubicada en
zona urbana de Fortaleza- CE

Etude sur hombrage dune cellule photovoltaique située
dans la zone urbaine de Fortaleza-CE

Resumo

Em decorréncia do avango da implementagéo de plantas fotovoltaicas (FV) localizadas
em grandes centros, estudos s&o necessarios para analisar os fatores que afetam essa
geracéo de energia elétrica. No presente artigo, uma analise é realizada sobre o impacto do
sombreamento em uma planta FV localizada em zona urbana e conectada a rede elétrica
do Laboratério de Energias Alternativas (LEA) da UFC, campus Pici, Fortaleza-CE. Antes de
cada experimento foi feita a limpeza dos modulos fotovoltaicos, de maneira a garantir maior
confiabilidade ao estudo. Para a analise, foram gerados diferentes padrdes de sombreamento,
estaticos e dinamicos, visando simular situagbes reais de nao idealidades na planta. O
sombreamento estatico consiste na sombra projetada sobre os moédulos que ndo varia sua
posicao ao longo do tempo; no sombreamento dindmico, a sombra varia no decorrer do
tempo. Para comparar as variaveis de desempenho da planta FV, foram escolhidos dias
com médias de irradiancia semelhantes durante o periodo dos experimentos. Calculou-se
o fator de capacidade (FC) para os quatro experimentos analisados, divididos em duas
situacdes de sombreamento estatico e duas de sombreamento dindmico. Como resultado,
obteve-se uma redugdo do FC de 2,35% e 1,17% para o primeiro caso, e de 0,84% e 1,72%
para o segundo. As curvas de poténcia e irradiancia foram observadas e verificou-se que,
para baixas irradiancias (inferiores a 500 W/m?), o sombreamento n&o interferiu de modo
significativo na poténcia gerada. Aimportancia dos diodos by-pass e sua atuagao para evitar
que determinadas células sombreadas comportem-se como carga foi explicitada.

Palavras-chave: Planta fotovoltaica. Sombreamento. Perdas.

Abstract

Due to the advance of the implementation of Photovoltaic (PV) plants located in large centers,
studies are needed to analyze the factors that affect this generation of electric energy. In this
paper, an analysis is carried out on the impact of shading on a PV plant located in an urban
area and connected to the electric grid of the Alternative Energy Laboratory (Laboratério de
Energias Alternativas - LEA) of UFC, Pici campus, Fotaleza-CE. Before each experiment,
the PV modules were cleaned in order to guarantee greater reliability in the study. For the
analysis, different static and dynamic shading patterns were generated aiming to simulate
real situations of non-idealities in the plant. Static shading consists of the shadow projected
on the modules that does not vary its position over time; in the dynamic shading, the shadow
varies over time. To compare the performance variables of the PV plant, days with similar
irradiance averages were chosen during the period of the experiments. We calculated
the Capacity Factor (FC) for the four experiments analyzed, divided into two situations of
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static shading and two of dynamic shading. As a result, a reduction of the CF of 2.35% and
1.17% was obtained for the first case and 0.84% and 1.72% for the second. It observed the
power and irradiance curves that at low irradiances (below 500 W / m?) the shading did not
significantly interfere with the generated power. To avoid certain shaded cells to behave as
a load, it is explicit the importance of by-pass diodes and their performance.

Keywords: Photovoltaic plant. Shading. Losses.

Resumen

Debido al avance de la implementacién de plantas Fotovoltaicas (FV) ubicadas en grandes
centros, son necesarios estudios para analizar los factores que afectan esta generacion de
energia eléctrica. En este trabajo, se hace un analisis sobre el impacto de la sombra en
una planta FV ubicada en la region urbana y conectada a la red eléctrica del Laboratorio de
Energias Alternativas (LEA) de la UFC, campus Pici, Fortaleza- CE. Antes de cada experimento
se realiz6 la limpieza de los moédulos FV para garantizar mayor fiabilidad al estudio. Para
analisis fueron generadas diferentes referencias de sombra, estaticas y dinamicas, con la
intencién de simular situaciones reales de no-idealidades en la planta. La sombra estatica
consiste en una sombra que no varia su posicion a lo largo del tiempo proyectada sobre
los mdédulos; en la sombra dinamica, la sombra varia a lo largo del tiempo. Para comparar
las variables de rendimiento de la planta FV se escogieron dias con medias de irradiancia
semejantes mientras duraron los experimentos. Fue calculado el Factor de Capacidad (FC)
para los cuatro experimentos analizados, divididos en dos situaciones de sombra estatica
y dos de sombra dinamica. Como resultado se obtuvo una reduccién del FC de 2,35% e
1,17% para el primero caso y de 0,84% y 1, 72% para el segundo. Las curvas de potencia
e irradiancia fueron observadas; se percibio que para irradiancias bajas (inferiores a 500W/
m?2) la sombra no interfiri6 de modo significativo en la potencia generada. La importancia de
los diodos by-pass y su actuacion en evitar determinadas células con sombra de se portaren
como carga fue explicitada.

Palabras-clave: Planta fotovoltaica. Sombra. Pérdidas.

Résumé

Grace au progres de la mise en place des cellules photovoltaiques (PV) situées dans des
grands centres, des études sont nécessaires pour analyser les facteurs qui affectent cette
génération d’énergie électrique. Dans le présent article, on analyse de I'impact de 'ombrage
sur une cellule photovoltaique située dans une zone urbaine et connectée au réseau électrique
du Laboratoire des énergies alternatives (LEA) de 'UFC, Campus du Pici, a Fortaleza, au
état du Ceard. Avant chaque expérience, les cellules photovoltaiques ont été nettoyés afin
de garantir une plus grande fiabilité de I'étude. Pour I'analyse, différents modeles d’'ombrage,
c’est-a-dire, statiques et dynamiques ont été générés afin de simuler des situations réelles
de non-idéalités dans la cellule. Lombrage statique consiste en une ombre (dont la position
ne varie pas pendant le temps) projetée sur des cellules; 'ombrage dynamique, a son tour,
'ombre varie pendant le temps. Pour comparer les variables de performance de la cellule
photovoltaique, on a choisi des jours dont les moyennes d’irradiance on été similaires
pendant la période des expériences. On a calculé le Facteur de Capacité (FC) pour les quatre
expériences analysées. lls ont été divisés en deux situations d’'ombrage statique et deux
d’ombrage dynamique. On a pu trouvée une réduction du FC de 2,35% et 1,17% pour le
premier cas et de 0,84% et 1,72% pour le second. |l faut noter que les courbes de puissance
et d’irradiance ont été observées. Il a été constaté qu’'a des irradiations faibles (inférieures a
500 W/ m?), lombrage n’a pas interféré de maniére significative avec la puissance générée.
L'importance des diodes de by-pass et leur efficacité pour éviter que certaines cellules
ombragées se comportent comme une charge ont été explicitées.

Mots-clés: Cellule photovoltaique. Ombrage. Pertes.
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1 Introducao

As fontes renovaveis ganham mais espacgo na matriz energética mundial a cada dia. Em especial, a
geracao fotovoltaica (FV) destaca-se pelo seu notdrio crescimento nos Ultimos anos, seja em aplicagdes de
sistemas isolados, presentes em areas remotas, seja em sistemas diretamente conectados a rede. Paises
desenvolvidos, como China, Japao, Estados Unidos e Alemanha, foram lideres em capacidade instalada nos
ultimos anos (IEA, 2018).

No Brasil, houve um aumento de 0,1%, a capacidade instalada FV em 2016, para 0,6%, em 2017 (EPE,
2018). O governo brasileiro vem desenvolvendo politicas para diversificar a matriz de geracao de eletricidade
do pais. Com relagéo a micro e minigeragéo distribuida de energia elétrica, o crescimento foi incentivado por
acdes regulatérias, tais como a que estabelece a possibilidade de compensagao da energia elétrica excedente
produzida em plantas de menor porte (net metering).

Atecnologia FV possui a capacidade de gerar eletricidade de forma silenciosa e sua instalagao é feita em
moddulos, desde baixas poténcias, como no caso das microgeragdes, até as grandes poténcias, nas denominadas
usinas solares. O grande diferencial da geracao FV é sua integragdo ao ambiente, ao envelope das edificacbes
e aos equipamentos urbanos, de forma integrativa, permitindo que determinado espaco tanto abrigue quanto
produza energia elétrica, o que possibilita gerar eletricidade junto ao ponto de consumo, minimizando perdas
de transmisséo e distribuicdo inerentes a energia entregue por centrais geradoras convencionais (BORGES
NETO; CARVALHO, 2012).

Diante das vantagens explicitadas no paragrafo acima, surgem desvantagens, inerentes a todos esses
beneficios. O 6timo funcionamento de painéis FV depende do fornecimento de maxima irradiagdo possivel ao
longo de todo o periodo diurno. Além disso, plantas FV, principalmente aquelas instaladas em zonas urbanas,
estdo sujeitas a fatores de nao idealidade, isto &, fatores que desviam das condi¢des padrdes de funcionamento
e que afetam o desempenho da geracdo. Entre esses fatores podemos destacar: sombreamento, temperatura,
maresia, umidade, reflexdo e sujidade.

Dentre as nao idealidades citadas, uma das mais frequentes é a devida ao sombreamento. Toda planta
FV esta sujeita a sombras projetadas por elementos em seus arredores, como arvores, prédios, postes, torres
e cabos elétricos provenientes da rede de distribuigdo de energia elétrica. Além desses eventos, pode ocorrer
sombreamento devido a sujeira, causada, principalmente, por poeira do solo ou dejetos de passaros, além do
sombreamento dindmico das nuvens. Na Figura 1 sdo mostradas possibilidades reais de sombreamento em
zona urbana, ocasionadas por arvores ou edificagdes nas vizinhangas da planta FV.

Figura 1 — Sombreamento por arvores (figura a esquerda) e por construgdes vizinhas
(figura a direita)
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Fonte: Google Imagens, 2018.

O sombreamento pode ser total, quando algum objeto do ambiente atua como anteparo, gerando uma
sombra sob a planta FV. Nesse caso, pode ocorrer a interrupg¢ao total da captacéo de radiagao solar pelo
modulo, fazendo-o deixar de produzir energia e, dependendo da topologia de ligagéo entre os painéis, pode
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interferir em todo o sistema de geragdo. Também pode ocorrer um sombreamento parcial, no qual a sombra
de algumas células interfere na geragdo do médulo.

Os médulos de silicio cristalino (c-Si) s&o compostos por células FV associadas em série e em paralelo.
Caso uma ou mais células recebam menos irradiacéo solar do que outras da mesma associacao, havera uma
limitagao de corrente para todo o conjunto série e, consequentemente, perda de poténcia no gerador FV. Uma
das causas para a redugao da irradiagao incidente € o sombreamento do médulo.

Quando um caso de sombreamento acontece, ha riscos de danos no médulo parcialmente sombreado,
uma vez que a poténcia elétrica gerada é dissipada no moédulo afetado. Nesse caso pode ocorrer o fendmeno
conhecido como “ponto quente”, do inglés hotspot, que produz intenso calor sobre a célula afetada, com
possibilidade de ruptura do vidro e fusdo de polimeros e metais (PINHO; GALDINO, 2014).

Na Figura 2, € mostrada a comparagéao entre as curvas |-V, com e sem o efeito do sombreamento, para
4 mddulos conectados em série, com e sem o uso de diodo by-pass. Para o caso com sombreamento em uma
célula, como a corrente de uma diminui, consequentemente a corrente do conjunto também diminui.

Figura 2 — Curva |-V para 4 moédulos com e
sem sombreamento
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Fonte: Pinho e Galdino, 2014.

O diodo de desvio, do inglés bypass, evita a ocorréncia de “pontos quentes”. Por oferecer um caminho
alternativo para a corrente, também limita a dissipagéo de poténcia no conjunto de células sombreadas. Desta
forma, reduz tanto a perda de energia como protege o médulo do risco de danos irreversiveis. Esses diodos
séo ligados em cada conjunto de 15 a 30 células, e seu funcionamento é explicado na Figura 3.

Figura 3 — Operacao de um diodo de desvio

Toda corrente passa através do

Parte da corrente passa .
médulo e para as cargas

através do diodo
(- (+)

Nenhuma corrente
passa através do diodoy

(+) -)

Elemento muito sombreado ou com defeito Elemento normal, pouco sombreamento ou
com pouco descasamento

Fonte: Adaptado de Pinho e Galdino, 2014.
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Dada a contextualizagdo acerca do tema tratado, como objetivo para este artigo propde-se estudar o
desempenho sob diferentes condicbes de sombreamento de uma planta FV conectada a rede elétrica, bem
como analisar possiveis perdas devidas a esse fenébmeno.

2 Metodologia

Com base na teoria encontrada na literatura é possivel comparar o desempenho da planta FV em estudo
nas diferentes condigcdes de sombreamento propostas. Podem-se classificar os experimentos realizados como
sombreamento estatico e dindmico. O primeiro refere-se a uma sombra que nao varia sua posi¢ao ao longo
do tempo em relagéo ao sol. Em contrapartida, para a segunda situagéo, ocorre a variagéo no posicionamento
da sombra projetada pelo sol.

Para avaliar o efeito do sombreamento nos painéis FV, deve-se anular ou, no minimo, diminuir ao maximo
todas as variaveis adversas ao sistema, ou seja, todas as nao idealidades que, além do sombreamento,
também interfiram na geracéo FV.

Em relacao a literatura revisada, é perceptivel que os estudos envolvendo sombreamento sao baseados
em simulagdes computacionais em condi¢des padrbes de teste (STC — Standart Test Conditions), com
tracadores de curvas PV e |-V ou com painéis/strings de referéncia. No ultimo caso, bem comum, consiste em
manter os dados de uma string como sendo a referéncia, visto que as mesmas nao idealidades que ocorrem
na string de teste também ocorrem naquela de referéncia e, portanto, ndo influenciam no estudo comparativo
entre as curvas.

Aplanta FV do LEA conectada a rede da UFC, campus do Pici, € composta por apenas uma string de 6
painéis FV, modelo YL250P-29b, de 250 Wp, conectados em série, somando uma poténcia total de 1,5 kWp,
mostrados na Figura 4. Portanto, para este estudo, ndo ha como comparar dados do mesmo dia. A grande
dificuldade, e também o diferencial deste estudo, esta nessa condi¢cdo necessaria a sua validagdo: comparar
dois intervalos de tempo iguais, em dias diferentes, porém com as condi¢des externas mais proximas possiveis
um do outro e com o minimo de variabilidade entre elas. Controlar um ambiente a sol real, com variagéo de
irradiacao, temperatura, umidade, nuvens, entre outros fatores, é desafiador.

Figura 4 — Planta da microgeracgao FV instalada no LEA-UFC e
conectada a rede do campus do Pici

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Inicialmente, pensou-se no intervalo do dia inteiro para a realizagdo dos experimentos, como sendo de 5h
as 17h. Porém, durante os experimentos, notou-se uma grande variabilidade na irradiancia durante o periodo da
manha, mais precisamente de 5h as 12h, o que compromete a comparagao entre os dados obtidos, visto que
seria muito dificil encontrar um dia de referéncia com comportamento semelhante. Portanto, buscou-se evitar
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realizar experimentos durante o periodo do inicio da manha. Manteve-se um unico estudo de sombreamento de
dia completo, sendo o restante feito durante um intervalo de tempo pré-determinado, no periodo de término da
manha e no inicio e fim da tarde, visto ser o momento do dia em que o comportamento das variaveis externas
do experimento é mais controlavel e similar aos dias anteriores e posteriores.

Como embasamento tedrico, para justificar a escolha e eliminar uma possivel tendenciosidade ao trabalho,
€ mostrado que, na literatura, no comportamento climatico do litoral fortalezense durante o segundo semestre,
é predominante a ocorréncia do fenébmeno de frentes de brisa. Os ventos predominantes sdo os alisios, de
leste. Porém, tem-se a brisa maritima durante o dia e a terrestre durante a noite. A brisa € menos intensa que
os alisios. O acoplamento faz com que a diregéo oscile entre NE (tarde) e SE (madrugada e inicio da manha).
Esse acoplamento também proporciona a formagao de frentes de brisa, que pode ser entendido como um
encontro dessas circulagdes. Essas frentes formam nuvens na madrugada e inicio da manha. Durante a tarde,
a frente vai entrando na diregdo Sul, continente adentro, e aonde passa vai “limpando” as nuvens. Assim,
sdo importantissimas na formac¢ao de nuvens e precipitagdes. Por esse motivo, a chuva na cidade é mais
intensa na madrugada e comego da manha. Durante a tarde a possibilidade de chuva reduz ou, até mesmo,
desaparece (PLANCHON et al., 2006; TEIXEIRA, 2008).

Além disso, por ser um estudo a sol real, durante uma determinada época temporal, isto €, o segundo
semestre do ano na cidade de Fortaleza-CE, os experimentos realizados e analisados neste trabalho sao
feitos em irradiagdo média e alta. A poténcia maxima nao apresenta redugéo consideravel abaixo de 700 W/
m? de irradiancia (TEO et al., 2018) e, segundo Rodrigues et al.(2018), para valores de irradiancia inferiores
a 580 W/m?, a influéncia da sombra ¢é insignificante, uma vez que a penumbra é maior que a sombra efetiva
nessas ocasides.

No inicio das atividades, a planta FV foi encontrada em condi¢des de sujidade, conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 - Sujidade encontrada nos painéis FV

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Com relagao a sujidade, estudos no Brasil e no mundo apresentaram resultados de 7 a 10% de perda
maxima (RABELO, 2017). Para eliminar o efeito desse fendmeno, adotou-se um protocolo de limpeza antes
da realizac&o dos experimentos, o qual consistiu em utilizar agua, sab&o neutro, pano de algodéo e rodo para
lavagem. O procedimento foi realizado no dia 18/09/2018 e pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 — Limpeza dos médulos FV para evitar nao-idealidades

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Na planta FV estudada sao utilizados dois sistemas independentes de aquisicdo de dados. O primeiro,
mostrado na Figura 7, consiste em monitorar as variaveis elétricas da planta: tensdo, corrente e poténcia. O
segundo, explicitado na Figura 8, visa observar valores relacionados ao ambiente a que o sistema FV esta
submetido: dados de irradiancia e temperatura ambiente.

Airradiancia é salva no banco de dados do sistema de aquisicao de dados ambientais a cada um minuto.
Para manter o padrado dos graficos do inversor, ajustou-se para a frequéncia de dez minutos por meio de
métodos numeéricos.

Figura 7 — Diagrama do sistema de aquisicdo de dados elétricos

Planta FV Inversor PHBLogger Servidor Web  Computador Arquivo .xls

™

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Figura 8 — Diagrama do sistema de aquisigdo de dados ambientais

Piranémetro

- ” CLP Computador Arquivo .xls

Sensor de Temperatura

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.
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Um fato observavel na Figura 9 é a sobreposig¢éo entre as curvas de poténcia e irradiancia. Isto acontece
porque a poténcia gerada depende da quantidade de irradiagao incidida sobre os médulos FV. Neste grafico,
utilizou-se o dia 21/09/2018 como exemplo. No decorrer de todos os experimentos realizados, o pico de geragéo
concentrou-se proximo as 11h, assim como no dia mostrado abaixo.

Figura 9 — Curvas de poténcia e irradiéncia sobrepostas para o dia 21/09/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Como critério de analise de desempenho da planta FV, calculou-se o FC para cada dia estudado. A
poténcia nominal do sistema FV é de 1,5 kWp. O FC é a proporgao entre a produgéo efetiva da planta em um
periodo de tempo e a produgdo nominal nesse mesmo periodo (PICANCO; ROLIM; PONTE, 2018).

Como base para a propor¢ao de producgédo de eletricidade, medidas do FC da planta FV analisada para
o periodo de setembro de 2016 a agosto de 2017 sdo mostradas na Figura 10.

Figura 10 — FC da planta FV analisada
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Fonte: Carvalho et al., 2018.
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O FC calculado mostra claramente a influéncia das condi¢cdes meteorolégicas do local: predominantemente
chuvoso de janeiro a junho e com poucas chuvas no restante do ano. Um FC médio de 20% é calculado no
periodo mencionado (CARVALHO et al., 2018).

3 Experimentos e analise de dados

3.1 Sombreamento estatico

Para a realizagdo do experimento de sombreamento estatico, foi utilizada uma placa de madeira em
formato retangular, medindo 1,20 m x 0,75 m, o que representa uma area coberta de 0,9 m?. Este experimento
foi realizado de dois modos.

- Experimento 1

O experimento de sombreamento estatico foi realizado de 9h30 as 18h do dia 18/09/2018. Utilizou-se
a escada para o acesso da planta FV e fotografou-se apenas o inicio do teste, visto que a placa permaneceu
estatica durante o resto do dia, provocando a mesma sombra ao longo do tempo. O dia 21/09/2018, o qual
em que ndo houve sombreamento, foi utilizado como referéncia comparativa. Na Figura 11 é possivel verificar
a disposigéo fisica da placa retangular na planta FV.

Figura 11 — Experimento de sombreamento estatico realizado no dia 18/09/2018

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Airradiacao entre os dias 18/09/2018 e 21/09/2018, durante o periodo de 9h30 as 18h, foi calculada e
sintetizada na Tabela 1.

Tabela 1 — Irradiagbes médias durante o periodo do experimento de sombreamento estatico

Periodo Data Irradiacao (kWh/m?)
. 18/09/2018 5,417
9h30 as 18h
21/09/2018 5,452

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.
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Conforme mostrado na Figura 12, é perceptivel a similaridade entre os dias escolhidos. Com essa
proximidade garantida, € validada a comparacgao de poténcia entre os dias com a planta FV sombreada e nao

sombreada, mostrada na Figura 13.

Figura 12 — Irradiéncia comparativa entre os dias 18/09/2018 e 21/09/2018

1200

1000 ’—\
800 ,JI," \
!
600 a1
y ‘\ Ll |:
AN N\
400 e
200 i

Irradiancia (W/m?)

0
0OO0OOC0DO0O0OD0O0D0DO0O00O000O000000Q0000QQ
F) N o W o O B i S O s D) G G 16 ICh dea B O B O 1e3 ) IER deh Tea
nwmwwr~MR:RROEDODO O ddNNMMS s W W O WM~

Lo B B I B e B B I I o B o B o B B = B = ]
Horas (h)
Dia 18/09/2018  -----—-- Dia 21/09/2018

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Figura 13 — Poténcia comparativa entre os dias 18/09/2018 e 21/09/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Conforme apresentado, ha uma diminuigdo na poténcia gerada em decorréncia do sombreamento
estatico. Considerando que o sombreamento foi realizado a partir das 9h30, um detalhe a ser inferido pelo
comportamento das curvas é que, para baixas irradidncias, nao interfere de modo significativo na poténcia
gerada da planta FV. O valor de irradidncia para o qual o sombreamento passou a ser insignificante foi aquele
relativo ao horario de 15h, que corresponde ao valor de 501,3 W/m?2,
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Para o calculo do FC foi considerado o periodo de 09h30 as 18h, intervalo de duragao do experimento
e periodos das irradiancias dos dias semelhantes analisados. Assim:

Eg (kWh
FC (%) = % (1)
Onde:
Eg — Energia elétrica gerada pela planta FV no intervalo At, em kWh.
P . — Poténcia nominal FV, em kW.

At — Tempo analisado, em horas.

A eletricidade gerada € calculada como a integral da curva de poténcia P(t) entre os instantes t, e t,,
relativos ao At considerado, sendo matematicamente escrita por:

Eg = f tzP(t)dt )
t

1

Na Tabela 2 foi feita a sintese do calculo do FC para o experimento 1.

Tabela 2 — Fator de capacidade referente ao experimento 1 de sombreamento estatico

Periodo Data Eg (kWh) FC (%)
. 18/09/2018 5,303 14,73

9h30 as 18h
21/09/2018 6,148 17,08

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Portanto, houve uma redugao de 2,35% no FC devido ao efeito do sombreamento estatico.
- Experimento 2

No dia 08/10/2018, realizou-se o experimento de sombreamento estatico de 12h30 as 14h30. O
procedimento foi similar ao realizado no experimento 1. O dia 06/10/2018, em que ndo houve sombreamento,
foi utilizado como comparacéo. A disposigao fisica desse experimento é igual aquela mostrada na Figura 11.

Airradiagao entre os dias 08/10/2018 e 06/10/2018, durante o periodo de 12h30 as 14h30, esta mostrada
na Tabela 3.

Tabela 3 — Irradiagbes médias para cada dia durante o periodo de experimento de sombreamento estatico

Periodo Data Irradiagado (kWh/m?)
08/10/2018 1,723
06/10/2018 1,764

12h30 as 14h30

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Conforme apresentado na Figura 14, a irradidncia dos dias analisados é similar a partir das 12h30,
horario de inicio do experimento.
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Fi gura 14 - Irradidncia comparativa entre os dias 08/10/2018 e 06/10/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

A Figura 15 mostra que as curvas de irradiancia sdo ampliadas para o periodo da tarde, reiterando-se
a proximidade das curvas dos dias selecionados para este caso.

Figura 15 — Irradidncia comparativa ampliada para o periodo da tarde entre os dias
08/10/2018 e 06/10/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Como justificado anteriormente, a variabilidade de irradiéncia ocorre durante o periodo da manha, por
esse motivo é utilizado o intervalo do término da manha e inicio da tarde para o experimento. A Figura 16
apresenta as curvas de poténcia FV dos dias em analise. Nota-se que houve uma queda instantanea na
poténcia entregue a rede quando um dos painéis FV foi sombreado com a placa retangular.
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Figura 16 — Poténcia FV para os dias 08/10/2018 e 06/10/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

A queda de poténcia apresentada pode ser justificada pelo funcionamento da protegao feita pelos diodos
de by-pass, que atuaram e removeram o mddulo inteiro, visto que a placa sombreava os 3 conjuntos de 20
células. Portanto, a tensado da string diminuiu em 1/6, diminuindo a poténcia instantdnea em 1/6 também.
Na Figura 17, adaptada do datasheet do painel FV Yingli YL250P-29b da Yingli Solar, é possivel verificar o
comportamento explicado anteriormente, quando a placa retangular foi posicionada.

Figura 17 — Diodos de by-pass em atuacao para proteger as células FV

©

D

Fonte: Adaptado de Yingli Solar, 2017.

Pode-se notar que as curvas de poténcia seguem juntas apos ser removida a sombra, confirmando que,

para a mesma condi¢ao de irradiagédo, é gerada a mesma a poténcia, e que se esta analisando somente o
efeito do sombreamento na planta FV.
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Para o calculo do FC, mostrado na Tabela 4, foi considerado o periodo de 12h30 as 14h30, intervalo de
duragao do experimento e com irradiancias semelhantes dos aos dias analisados.

Tabela 4 — Fator de capacidade referente ao experimento 2 de sombreamento estatico

Periodo Data Eg (kWh) FC (%)
08/10/2018 1,574 4,37
06/10/2018 1,994 5,54

12h30 as 14h30

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

A reducao relativa entre os FC é de 1,17%, devido ao efeito do sombreamento estético realizado de
12h30 as 14h30.

3.2 Sombreamento dindmico

Para a realizagéo do experimento de sombreamento dinamico, aquele em que a posigao da sombra varia
em relagdo a posigao do sol ao longo do tempo, foi utilizada uma placa de madeira em formato retangular
como anteparo, posicionada em um suporte de ago. A sombra efetiva, ao término do experimento, foi de 1,32
m x 0,33 m, o que representa uma area coberta de 0,44 m?. Esse experimento foi realizado de dois modos.

- Experimento 1

O experimento de sombreamento dinamico foi realizado no dia 26/09/2018 de 13h as 15h. Como dia de
referéncia, foi utilizado o dia 21/09/2018. A cada hora de experimento, subiu-se na escada de acesso a laje do
LEA para a captura de fotos do posicionamento da sombra ao longo do tempo, que pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 — Experimento de sombreamento dindmico realizado no dia 26/09/2018

13:00h 14:00h 15:00h
Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

A irradiagéo entre os dias 26/09/2018 e 21/09/2018, durante o periodo de 13h as 15h, foi calculada e
sintetizada na Tabela 5.

Tabela 5 — Irradiagbes médias para cada dia durante o periodo de experimento de sombreamento dindmico

Periodo Data Irradiagcao (kWh/m?)
26/09/2018 1,522
21/09/2018 1,559

13h00 as 15h

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.
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Na Figura 19 sdo apresentadas as curvas de irradiancia dos dias comparados. O dia 21/09/2018 apresentou
um comportamento mais suave em relagao ao dia 26/09/2018, que mostrou variagdes bruscas em sua curva,
sendo a curva de referéncia concorrente com a curva para o dia com sombreamento.

Figura 19 — Irradidncia comparativa entre os dias 26/09/2018 e 21/09/2018

1200
1000 A== 1\

800 / 5
1
Wi AN
600 Tt
AT M '\\
,_) L ‘\J"
400 v !

- N
N

Irradidncia (W/m?)

0 Z
e Qo . e T e Y e O e O e Y e T e O e O e T o Y o TR e [ e Y e T s Y o Y e [ e Y e Y s Y o Y e T o Y e Y o }
ogmomMoMoOMOeMOmMOMmMoOMoOmMoOomMomamamo
nWnWwWOMRRIONODOTNRNO O AddNNMNMMOS S WNWMWODOMN~IMN~R

™ o e e e e e e e e e e e e e e
Horas (h)
Dia 26/09/2018  ------- Dia 21/09/2018

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Conforme a Figura 20, as irradiancias médias dos dias no periodo de realizagdo do experimento sédo
relativamente préximas, apesar de possuirem certa variabilidade das 13h as 14h, fato que conferiu uma
dificuldade a mais para a analise deste caso.

Figura 20 — Irradi&ncia comparativa ampliada entre os dias 26/09/2018 e 21/09/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

As duas curvas de poténcia diarias, referentes a cada respectivo dia, foram tragcadas e estao mostradas
na Figura 21.
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Figura 21 — Poténcia FV para os dias 26/09/2018 e 21/09/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Para esse experimento, a presente analise ird considerar o intervalo a partir das 13h, momento em que
as irradiagdes dos dias sao proximas. Dessa forma, o pico apresentado na geragéo nao influenciara de forma
assidua neste estudo de sombreamento.

Como pode ser visto na curva de poténcia, a queda ocasionada pelo sombreamento dinamico apresenta
um comportamento diferente daquele visto nos casos estaticos, em que ha um deslocamento para baixo,
porém mantendo o contorno da curva. Para este caso, a curva reduz para um teto de poténcia, que foi de 800
W. Apds removida a sombra, as curvas seguem iguais, como esperado. Também é importante notar que a
sombra iniciou cobrindo dois painéis FV e, ao final, estava presente em apenas um unico painel.

Para o calculo do FC, foi considerado o periodo de 13h as 15h, intervalo de duragédo do experimento e
com irradiacdes semelhantes aos dias analisados. O resultado € mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Fator de capacidade referente ao experimento 1 de sombreamento dinamico

Periodo Data Eg (kWh) FC (%)
. 26/09/2018 1,560 4,33
13h as 15h
21/09/2018 1,862 5,17

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

A partir da Tabela 6, é calculada uma redugéo de 0,84% no FC como efeito do sombreamento dinamico,
realizado de 13h as 15h.

- Experimento 2

No segundo experimento foi utilizado o intervalo de tempo de 10h30 as 12h30 do dia 27/09/2018. O
protocolo de captura de fotos foi 0 mesmo do experimento anterior, com subida na laje do LEA a cada hora.
O posicionamento da sombra ao longo do tempo esta mostrado na Figura 22. Utilizou-se o dia 02/10/2018
como referéncia comparativa para o dia sem sombreamento.
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Figura 22 — Experimento de sombreamento dindmico realizado no dia 27/09/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Airradiagao entre os dias 27/09/2018 e 02/10/2018, durante o periodo de 10h30 as 12h30, foi calculada
e sintetizada na Tabela 7.

Tabela 7 — Irradiagbes médias para cada dia durante o periodo de experimento de sombreamento dindmico

Periodo Data Irradiacao (kWh/m?)
27/09/2018 2,091
02/10/2018 2,178

10h30 as 12h30

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Como pode ser visto na Tabela 7, esse caso de sombreamento é feito no pico de irradiancia do dia, que
consiste no horario de 10h30 as 12h30, portanto, apresenta uma variagao instantanea. A diferenca média &
de, aproximadamente, 0,087 kWh/m?, que ainda é considerado um valor préximo, tendo em vista o alto nivel
de irradiancia desse experimento. A Figura 23 mostra que, para o periodo analisado, as curvas seguem uma
trajetoria semelhante.

Figura 23 — Irradidncia comparativa entre os dias 27/09/2018 e 02/10/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.
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Ao se ampliar as curvas, é perceptivel que ambas seguem juntas e, no periodo do experimento, a curva do
dia 02/10/2018 esta, na maior parte do tempo, ao lado da curva do dia 27/09/2018. Como visto, com a diferenga
de 0,087 kWh/m? e, por se tratar de um nivel de irradidncia no patamar dos 1000 W/m?, confere-se validade
a comparacgao. As curvas ampliadas, referentes ao comportamento descrito, estdo mostradas na Figura 24.

Figura 24 — Irradidncia comparativa ampliada entre os dias 27/09/2018 e 02/10/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Uma vez garantida a condigdo necessaria para a analise de dados, as curvas de poténcia dos dias em
estudo sdo tragadas e mostradas na Figura 25.

Figura 25 — Poténcia comparativa entre os dias 27/09/2018 e 02/10/2018
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.
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No segundo experimento de sombreamento dindmico, realizado sob irradiancia alta, a redugao da curva
de poténcia seguiu o padréo do primeiro experimento, mantendo um teto de 1000 W. Depois de removidas as
sombras, as curvas seguem proximas, conforme discutido anteriormente. Além disso, & importante notar uma
diferenga para o anterior: neste, a sombra iniciou cobrindo dois painéis FV e, ao final, estava presente tanto
no primeiro quanto no segundo, afetando mais a geracao que no anterior.

Para o calculo do FC, mostrado na Tabela 8, foi considerado o periodo de 10h30 as 12h30, intervalo de
duracao do experimento e com irradiagdes semelhantes ao periodo experimental dos dias analisados.

Tabela 8 — Fator de capacidade referente ao experimento 2 de sombreamento dinamico

Periodo Data Eg (kWh) FC (%)
. 27/09/2018 1,815 5,04
10h30 as 12h30
02/10/2018 2,435 6,76

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

Pela Tabela 8 é calculado uma redugao 1,72% no FC devido ao efeito do sombreamento dindmico
realizado de 10h30 as 12h30.

Na Tabela 9 sao sintetizados os experimentos analisados, enfatizando o periodo, o tipo de sombreamento
e a redugao apresentada no FC.

Tabela 9 — Resumo dos resultados obtidos a partir dos experimentos

Periodo Data com sombreamento | Data sem sombreamento | Redugéo FC (%)
Sombreamento | 9h30 as 18h 18/09/2018 21/09/2018 2,35
estatico 12h30 as 14h30 08/10/2018 06/10/2018 1,17
Sombreamento 13h as 15h 26/09/2018 21/09/2018 0,84
dinamico 10h30 as 12h30 27/09/2018 02/10/2018 1,72

Fonte: Elaborado pelos autores, 2018.

4 Conclusao

Neste artigo foi estudado o impacto do efeito do sombreamento na geragdo FV para uma planta conectada
a rede na cidade de Fortaleza, CE. O sombreamento € um dos fatores que afetam o desempenho de um
sistema FV, principalmente em areas urbanas. Outros fatores, tais como maresia, sujidade e temperatura,
também afetam.

O diferencial do presente estudo é ndo se basear em simulagdes computacionais em condi¢des padrbes
de teste (STC), com tragadores de curvas PV e IOV e/ou com painéis/strings de referéncia. A microgeracgéo FV,
operando em condigdes reais de conexao a rede, conferiu grande credibilidade ao presente estudo. Foram
desenvolvidos quatro experimentos, dois envolvendo sombreamento estatico e dois envolvendo sombreamento
dinamico.

Apenas um experimento utilizou o periodo de um dia completo, devido a dificuldade em obter comportamento
de irradiagao diaria semelhante para o periodo da manha nos meses do segundo semestre em Fortaleza-CE,
como justificado teoricamente pela literatura. Com a garantia de que o periodo analisado possuia irradiagao
semelhante, as curvas de poténcia foram comparadas com os dias com e sem sombreamento, e o FC foi
calculado.

Como resultado, obteve-se uma redug¢ao no FC para o sombreamento estético de 2,35% (dia 18/09/2018)
e 1,17% (dia 08/10/2018). Os valores calculados para redugao no FC para o sombreamento dindmico foram
de 0,84% (dia 26/09/2018) e 1,72% (dia 27/09/2018). Observou-se o grafico de poténcia e irradiancia, visto
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que a poténcia gerada depende da quantidade de luz incidida sobre as placas FV. O pico de geragéo da planta
FV em estudo, para os meses analisados, se concentrou préximo as 11h.

Concluiu-se que, para baixas irradiancias (inferiores a 500 W/m?), o sombreamento n&o interferiu de
modo significativo na poténcia gerada, fato que concorda com a literatura consultada. Verificou-se a atuagéo do
diodo by-pass, que evitou que determinadas células sombreadas se comportassem como carga para a planta
FV, impedindo a formagéo de hotspots (pontos quentes) diminuindo a queda brusca na poténcia de saida.
Assim, o presente artigo apresentou uma contribui¢ao para o uso da geragéo FV em relagdo ao conhecimento
de possiveis perdas por conta do efeito do sombreamento para cidades proximas a linha do Equador, como
é o caso de Fortaleza-CE.
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