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Resumo. O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia de posicionamento dos médulos fotovoltaicos com base
na aproximacao das caracteristicas elétricas e irradiacao solar incidente por mddulo, para reduzir os percentuais de
descasamento elétrico causados pelo sombreamento e tolerancias da fabricagdo de médulos fotovoltaicos, atualmente
praticados na estimativa da producgdo energética de plantas solares no meio urbano. A analise foi realizada para uma
instalacao fotovoltaica de aproximadamente 450 kWp a ser instalada no estacionamento do Parque Candido Portinari,
em S&o Paulo. Métodos tradicionais de simulacao da estimativa de producéo anual consideram modulos idénticos e
ndo permitem importar arquivos flash test com os parémetros elétricos de cada modulo fotovoltaico a ser utilizado na
planta solar. A metodologia proposta incluiu a analise de irradiacdo global média di&ria anual no dominio do médulo
fotovoltaico e o desenvolvimento de algoritmo de estudo e ordenacdo em MATLAB, no qual o catalogo do médulo e os
flash test foram disponibilizados pelo fabricante. Os resultados do estudo mostram para uma associacdo série da
planta, variacao entre -1,4 e +1,2 Wp entre os valores maximos e minimos da Pwupe, indicando um desvio em relagéo ao
valor médio de 0,57% e 0,48% resultando na queda da tolerancia relativa a qualidade do médulo em comparagdo com
os valores de +2,5% anteriormente praticado nas simulagfes. Sendo obtido uma poténcia total média tedrica de 5,922
kWp, enquanto que em uma montagem aleatdrio teriamos uma poténcia total média teodrica de 5,880 kWp, resultando
em -40,49 Wp (0,7%) inferior em comparagdo com a string na qual foi aplicado o algoritmo de ordenag&o.
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1. INTRODUCAO

Estudos revelam que a tendéncia de crescimento no setor fotovoltaico mundial nos proximos 5 anos seré de 87%,
sendo previsto aumento da capacidade instalada que supere os 400 GW em 2018 (EPIA, 2014).

No Brasil, o primeiro sistema solar fotovoltaico integrado a cobertura de estacionamento com poténcia de 3,0
kWp entrou em operacdo no ano 2005 na Universidade de S8o Paulo (USP) e, desde entdo, opera sem interrup¢do
(Junior, 2005). Além deste sistema, outros estacionamentos fotovoltaicos estdo em operagdo no pais: 575,97 kWp na
sede da ELETROSUL em Florianépolis, 16,3 kWp na empresa WEG em Jaragua do Sul, 13,0 kWp na empresa
KWARA no Ceard, 30,0 kWp no Instituto Lactec em Curitiba, 150 kWp da USP, 62,4 kWp no estadio de Pituagu na
Bahia e 45 kWp na sede da empresa italiana ENEL no Estado do Rio de Janeiro.

Sistemas fotovoltaicos integrados ou adaptados a cobertura de estacionamentos oferecem uma solugdo de
minigeracdo para grandes consumidores no meio urbano sem afetar a ocupacéo de vastas areas de solo e o0s custos com
infraestrutura de transmissao de energia. Porém, com a tendéncia do crescimento destas minigeracfes no meio urbano,
esta o fato da dificuldade de orientacdo e inclinagdo ideais dos médulos devido ao pré-estabelecimento do arruamento
(desenho das vagas), bem como obstaculos no entorno e outros fatores que podem resultar na perda de desempenho na
geracao.

A perda de desempenho na geragdo é o resultado de um conjunto de fatores intrinsecos ao local de instalacdo e
préprios da tecnologia de fabricacdo do médulo. Dentre os fatores do local, estdo o soiling (Lorenzo et al. 2013) e a
perda por degradagdo (Nobre et al. 2013), decorrentes de longos periodos de exposicdo em condi¢fes ambientais
adversas. Soma-se 0 sombreamento parcial, o qual é o principal fator que afeta de maneira drastica a produtividade
(yield) e a taxa de desempenho (PR) (Woyte et al. 2003), (Haberlin, 2012) e (Zomer, 2014).

Em um sistema fotovoltaico ideal, os modulos fotovoltaicos sdo similares, mas nao idénticos, no que diz respeito
aos parametros elétricos (Saha, et al. 1988), tais como: corrente de curto-circuito (Isc), tensdo de circuito aberto (Voc),
corrente (Imep) € tensdo (Vmer) NO ponto de maxima poténcia (Pwmep), fator de preenchimento (FF), resisténcias série (Rs)
e paralela (Rp), acarretando perda por descasamento elétrico na estimativa da producdo da planta devido aos desvios
durante o processo de fabricacdo das células e, consequentemente, também na fabricacdo dos médulos.

Inicialmente, Bucciarelli (1979) fundamentou através de modelos matematicos 0 comportamento da corrente e
tensdo de células fotovoltaicas e identificou as perdas inerentes a associacdo série-paralela de células teoricamente
idénticas. Bishop (1988) desenvolveu uma ferramenta computacional em linguagem Pascal, denominada PVNet, para
simular o comportamento da curva de corrente e tensdo de trés associagBes série-paralela entre células fotovoltaicas e
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comparar os efeitos simulados com os medidos experimentalmente. Posteriormente, Saha et al. (1988) apresentaram um
modelo tedrico para estimar a perda de poténcia relativa a uma associacdo série de médulos fotovoltaicos, no qual
constataram experimentalmente que a lvpp € 0 FF representariam os parametros mais sensiveis na ocorréncia de perdas
de descasamento em modulos conectados em série. Saha et al. (1988) propuseram também que os modulos deveriam ser
selecionados com base nestes dois parametros, podendo reduzir o descasamento de 11,2% para 6,1%, através de
técnicas de selecdo adequadas.

Alguns anos depois, Zilles e Lorenzo (1993) obtiveram em comprovagdes experimentais utilizando médulos
fotovoltaicos de um mesmo fabricante, variagdes de +10% na poténcia nominal dos mdédulos fotovoltaicos em
comparagdo com o catalogo do fabricante. No experimento de Chamberlin et al. (1995), no qual foram utilizados 192
modulos fotovoltaicos submetidos a cinco niveis de insolagdo entre 100 e 800 W/m? e temperaturas entre 35°C a 55°C,
os resultados demonstraram uma poténcia nominal maxima média 14% menor quando comparada com classificagédo
apresentada na placa de identificagdo dos modulos.

Outros estudos também apresentaram as diferencas entre o valor da poténcia nominal informada nos catalogos, em
comparagdo com as obtidas experimentalmente (Guisan et al. 1993; Hecktheuer et al. 2001).

lannone et al. (1998) utilizando técnica de Monte Carlo desenvolveram uma ferramenta de andlise estatistica para
calcular as perdas de descasamento em sistemas fotovoltaicos e requisitos para aceitacdo de médulos.

Em 2004, 100 médulos fotovoltaicos foram analisados no simulador solar do Instituto Fraunhofer ISE (Institute
for Solar Energy Systems). Hund et al. (2004) observaram uma melhoria no controle de qualidade em relagdo aos anos
anteriores com valores médios de +£3,5%. Porém, muitos deles ndo apresentaram a poténcia informada no catélogo,
excedendo a tolerancia de -5%.

Silvestre e Chouder (2008) direcionaram seus estudos nos efeitos de sombreamento de apenas uma célula de um
médulo com 36 células associadas em serie. Utilizando o modelo (Bishop, 1988) analisaram os efeitos de diferentes
niveis de sombreamento no desempenho de moddulos fotovoltaicos através de simulagBes computacionais em
MATLAB, no qual foi observada uma redugdo da poténcia do modulo de 29,64% quando uma célula é totalmente
sombreada. Silvestre e Chouder (2008) estudaram também a contribuicdo da poténcia dissipada pelas resisténcias Rs
(resisténcia em série) e Rsn (resisténcia em paralelo) na reducdo da poténcia de saida devido ao sombreamento, sendo
observado percentuais de 50% ou mais na diminuicdo da poténcia total do mddulo fotovoltaico proveniente da
resisténcia Rs. Patel e Agarwal (2008) desenvolveram em MATLAB uma ferramenta para estudar os efeitos da
temperatura, variacdo da irradiancia e niveis de sombreamento em grandes geradores fotovoltaicos. Patel e Agarwal
(2008) ainda analisaram méximos locais nas curvas de Voc e Isc resultantes da associacdo série-paralela, causados pelo
descasamento elétrico em funcéo do sombreamento.

Chouder e Silvestre (2009) em outro estudo apresentaram resultados experimentais e modelagem em MATLAB
sobre os efeitos do descasamento na associacdo de modulos fotovoltaicos, observando especificamente as perdas de
geracdo devido a este efeito, sendo obtidas perdas de poténcia totais da energia gerada de aproximadamente 10%.

Koirala et al. (2009) estudaram o efeito do sombreamento de células na associagdo série de mddulos fotovoltaicos,
bem como um comparativo entre as topologias de inversor central, inversor por string, microinversor e otimizador por
médulo. Ainda apresentaram a tecnologia de diodo de desvio ativo (do inglés, active by-pass) desenvolvido em
MOSFET’s, o qual apresenta menor queda de tensdo e permite funcionalidades de monitoramento e seguranca do
médulo. Bakas et al. (2011) desenvolveram um estudo estatistico relacionado as perdas por descasamento elétrico dos
médulos em grandes usinas fotovoltaicas e as diferentes técnicas utilizadas para reduzi-las, como a string inverter,
otimizadores por modulo fotovoltaico e sele¢do dos médulos de acordo com a lsc, no qual observaram que o método da
selecdo pela Isc é mais eficiente na reducéo do descasamento elétrico. Said et al. (2012) desenvolveram em MATLAB
simulink uma ferramenta para estudos de desempenho de arranjos fotovoltaicos com diferentes niveis de irradiancia e
temperatura, observaram também a perda de eficiéncia do algoritmo MPPT do inversor, devido a presenga de pontos de
maximos locais causados pelo sombreamento e varia¢fes de temperatura.

Webber e Riley (2013) desenvolveram um estudo considerando técnicas de Monte Carlo para selecdo de mddulos
fotovoltaicos aplicados a dois lotes de diferentes fabricantes, utilizando como pardmetros de selecdo a Vwmpee, Pwmee €
Impe. Observaram que a classificacdo a partir da lvep resultou em redugdes do descasamento elétrico mais consistentes
em relacdo a sele¢do por Vwee € Pumep. Concluiram com uma analise econdmica superficial, indicando pouco ganho na
sele¢do dos mddulos, no entanto, a economia € inerente para cada fabricante.

Pavan et al. (2014) desenvolveram um novo modelo para determinar as caracteristicas 1-V de mdédulos
fotovoltaicos, pois observaram nos modelos anteriores a dificuldade de se obter os parametros de resisténcia série (Rs),
e paralelo (Rsu), bem como da corrente de saturagdo sem radiacdo incidente (corrente no escuro), devido a
recombinacdo em regies quase neutras (lo1) e corrente de saturacdo sem fétons incidentes devido a recombinacdo na
regido de deplecdo (loz), a partir dos dados fornecidos pelos fabricantes de células solares. Pavan et al. 2014 ainda
desenvolveram em MATLAB uma simulagdo do impacto do descasamento em associacBes séries com a insercdo de
médulos fotovoltaicos de diferentes poténcias, no qual concluiram que o descasamento se mantem abaixo de 1% se o
namero de médulos com poténcias diferentes se limitar a trés em uma mesma série e a diferenca for de 5 W entre eles.

Diante do apresentado, observa-se que apesar de haver uma ampla literatura cientifica acerca do descasamento
elétrico causado por sombreamento parcial e tecnologia de fabricacdo de células e modulos fotovoltaicos, revela-se a
necessidade de um método que determine o posicionamento de médulos em sistemas fotovoltaicos no meio urbano,
com base na aproximagdo das caracteristicas elétricas nas condicGes STC e regiGes homogenias de irradiagdo. Desta
forma, o objetivo deste trabalho é apresentar um método de analise de irradiagdo no dominio do mddulo fotovoltaico
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combinado com um algoritmo em MATLAB, aplicavel na pratica e que torne o processo de montagem nao aleatério.
Permitindo assim, a reducdo das perdas causadas pelo de descasamento elétrico entre médulos fotovoltaicos associados
em série.

2. DIFICULDADES PARA A ESTIMATIVA DE DESCASAMENTO ELETRICO EM SISTEMAS
FOTOVOLTAICO PARCIAMENTE SOMBREADOS ATRAVES DOS SOFTWARES DISPONIVEIS

Da variedade de ferramentas computacionais existentes para o auxilio ao projeto de sistemas fotovoltaicos,
algumas delas associaram a selecédo de banco de dados climatologicos, formas basicas de modelagem tridimensional
(3D), escolha da tecnologia de diferentes fabricantes e simula¢do solar. Permitindo o avanco no dimensionamento do
projeto, analise dos efeitos do sombreamento e a estimativa de geragcdo de energia de sistemas fotovoltaicos da
atualidade. Porém, algumas apresentam limitacdes na modelagem 3D, pois ndo permitem importar desenhos complexos
de outras ferramentas de modelagem.

Soma-se as barreiras de modelagem, o fato de considerarem mddulos idénticos nas simulacfes, ndo permitindo
importar arquivos flash test, resultado do simulador solar, com os parametros elétricos de cada mddulo fotovoltaico que
serd utilizado na implementacdo da planta solar, afetando a estimativa do descasamento elétrico na associagdo série-
paralela do arranjo fotovoltaico.

Para contornar, utilizam amostras estatisticas para a estimativa da perda por descasamento, as quais permite ao
projetista inserir qualquer valor de tolerancia (%) relativa a poténcia indicada pelo fabricante. Além disso é dada pouca
importancia por parte de projetistas da existéncia do descasamento elétrico causado pela qualidade do mddulo e por
sombreamento ao se avaliar os relatorios gerados pelas ferramentas.

Portanto, h4 uma lacuna a ser preenchida na identificacdo, selecdo e agrupamento dos médulos fotovoltaico que
apresentam parametros elétricos semelhantes, bem como na alocacdo destes médulos em campo de acordo com as
estimativas do efeito do sombreamento parcial sobre a planta fotovoltaica, para minimizacdo das perdas por
descasamento elétrico que atualmente sdo inevitaveis no processo complexo de fabricacdo das células/mddulos. Esta
investigacdo vai ao encontro desta necessidade, visando agregar conhecimento aos fabricantes, projetistas e montadores,
para que estes busquem compreender a influéncia do descasamento elétrico inerente a tecnologia e pelos efeitos do
sombreamento sobre o sistema fotovoltaico.

3. ESTUDO DE CASO: SISTEMA FOTOVOLTAICO PLANO
3.1 Metodologia

Com o objetivo enderegar o0 método proposto foi realizada uma visita ao local da instalagcdo para o levantamento
das dimensdes do arruamento, formato do terreno e obstaculos no entorno. Com estas informagdes, foi utilizado o
Google SketchUp para a modelagem 3D do estacionamento e dos edificios proximos, sendo posteriormente importados
para simulacdo no Ecotect Analysis. SimulagGes também foram conduzidas utilizando o PVSyst V6.38, porém como o
mesmo ndo permitia importar desenhos complexos de outras ferramentas de modelagem, os modelos 3D foram
concebidos pelos prdprios recurso de desenho do software.

SimulagBes para 1 ano foram realizadas e, devido & auséncia de dados locais, foi utilizada a base de dados
meteoroldgicos Meteonorm 7.1, sendo verificada uma irradiacdo solar global anual média diaria de 4,6 kWh/m?. Para a
simulagdo com o PVSyst V6.38 foi considerado a area total de 2982 m? referente as duas superficies planas do
estacionamento (se¢do A e secdo B) e para o Ecotect Analysis, as superficies de todos os 1848 mddulos fotovoltaicos.

Um estudo comparativo dos resultados obtidos a partir das duas simulagdes foi realizado, objetivando a proposicéo
de uma nova divisdo dos arranjos série-paralelo considerando separacdo dos mesmos em fungdo das regides com
homogeneidade de irradiagdo e assim, a diminuicdo do descasamento elétrico causado pelo sombreamento, pois 0s
mddulos estardo recebendo os mesmos indices de irradiagcdo durante o ano e a0 mesmo tempo conectados ao mesmo
inversor.

Para enderegar o estudo do descasamento elétrico pela tolerancia de fabricagdo dos modulos fotovoltaicos foi
desenvolvido um algoritmo em MATLAB que realiza a leitura dos dados dos de flash tests, o processamento dos
parametros elétricos, a analise grafica e o posicionamento daqueles com maiores poténcias nos locais com maior
irradiacdo solar, a partir dos resultados de irradiacdo incidente por médulo fotovoltaico obtidos da simulacdo no Ecotect
Analysis e aproximacdo por funcdo polinominal de 5° ordem aplicada as curvas de PV,

3.2 Apresentacdo do projeto

A Fig. 1 apresenta as duas secdes (Secdo A e Secdo B) do estacionamento fotovoltaico, sob as coordenadas
23,34°S e 46,38°0. O sistema foi dividido em duas se¢Ges com as mesmas dimensdes fisicas, desvio azimutal de 64° e
inclinagdo de 6°, sendo cada secdo composta por 924 mddulos fotovoltaicos de silicio policristalino de 245 Wp de
poténcia nonimal, 60 células, eficiéncia de 15,2%, Voc de 37,41 V, lsc de 8,65 A, Vmer de 30,40 V e Iuep de 8,06 A,
SuryaVolt Série D SV-245D20, totalizando 1848 mddulos e capacidade instalada de 452,76 kWp.
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SecaoB  Secao A

Figura 1- Modelo 3D do sistema fotovoltaico integrado a duas se¢@es de estacionamento (Secdo A e Secdo B).
Detalhe para proximidade de 12 edificios no entorno com alturas entre 30 e 60 m.

3.3 Analise da configuracao do sistema FV no dominio da irradiacdo incidente para duas superficies planas

A Fig. 2 apresenta a configuracdo dos arranjos fotovoltaicos previamente definidos a partir das andlises para a
area total de 2982 m? referente as duas superficies do estacionamento (segdo A e secdo B), resultando uma irradiagdo
anual global horizontal incidente no plano dos médulos de 1442 kWh/m? e impacto de sombreamento nos meses de
margo a outubro a partir das 16h30min e nos meses de maio e julho a partir das 16h, totalizando uma perda por
sombreamento anual de -1,7%, ou seja, uma irradiacdo efetiva no plano dos mddulos de 1382 kWh/m?,

O resultado da simulagdo com o PVSyst V6.38 apresentou uma energia injetada na rede de 512 MWh/ano, yield de
1132 kWh/kWp/ano e PR de 77,6%. Atravées do diagrama do balango energético do sistema, observou-se uma perda de
-3,7% relativa ao fator IAM (Incidence Angle Modifier), -5% causado pela queda de eficiéncia do médulo em baixas
irradiac0es, -8,2% por temperatura, -0,2% relativa ao descasamento elétrico causado por sombreamento, -2,5% pela
qualidade de fabricagcdo do mddulo, -1,0% por descasamento no arranjo, -0,9% por perda dhmica e -1,7% de perda de
eficiéncia do inversor durante operacao, totalizando -18,22% de perdas em relacéo aos 626 MWh/ano no STC.

1° Versdo

22x 10 I—'ﬁl 22X 11 22x11
(a) (b)
Figura 2 - 1° versdo da divisdo dos arranjos das se¢des A (a) e B (b) do sistema fotovoltaico. Sendo cada secéo

subdivida em 4 subseg¢des configuradas com 2 arranjos série-paralelo de 22x10 e 2 com 22x11, interligados a 1
inversor de 100 kVA cada arranjo, de um total de 4 com 2 MPPTSs.
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3.4 Analise da configuracéo do sistema FV no dominio da irradiacéo incidente para 1848 superficies planas.

Ap0s a anélise de irradiacdo solar incidente de cada médulo fotovoltaico, os mapas de distribuicdo definidos na 1°
versdo da divisdo dos arranjos das secdes A e B foram comparados com a 2° versdo, conforme apresentado na Fig. 3.
Na 2° verséo da divisdo dos arranjos, a secdo A foi subdividida em 6 subse¢des configuradas com 2 arranjos de 24x7 e
4 de 21x7, intergados a 1 inversor de 40 kW cada arranjo, de um total de 6 com 1 MPPT. Para a se¢do B, a mesma
também foi subdivida em 6 se¢des configuradas com 6 arranjos de 22x7, interligados a 1 inversor de 40 kW cada
arranjo, de um total de 6 com 1 MPPT.

T
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Figura 3 - Comparacdo da 1° e 2° versao da divisdo dos arranjos da se¢do A e B, considerando analise da irradiacdo
global incidente da area total das se¢Ges e incidente por médulo fotovoltaico. Detalhe para Subsecdo 7, na qual
incide maiores indices de irradiacdo média diaria anual, chegando a 3929,5 Wh/m?.

Apos a simulacdo e analise dos resultados da segunda versdo da divisdo dos arranjos, observou-se uma poténcia
injetada na rede de 511 MWh/ano, yield de 1128 kWh/kWp/ano e PR de 77,3%, que em termos percentuais
representaram uma queda de -0,2% de energia injetada da rede, -0,35% na producéo e -0,38% no PR. Como esperado,
devido a pequena perda anual por sombreamento (menor que 2%), o sistema fica muito sensivel as outras perdas, como
a causada pela topologia de inversores, reduzindo o valor do PR, pois 0 nimero de inversores aumentou de 4 para 12,
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provocando uma queda de 1 MWh na producdo anual. A vantagem desta constatacdo é que a divisdo dos arranjos do
sistema apenas pela analise da irradiacdo global horizontal incidente por médulo FV com niveis de sombreamento
abaixo de 2%, como o constatado no caso de estudo, ndo trard aumento na producdo de energia e reducdo das perdas
aliadas ao descasamento elétrico causado pelo sombreamento. Desta forma a reducdo do efeito de incompatibilidade
quando centenas ou milhares médulos com diferentes caracteristicas elétricas de corrente-tensdo estao interligados deve
ser levada em consideracdo para planejamento de plantas fotovoltaicas especialmente no ambiente urbano.

3.5 Andlise dos parametros elétricos dos modulos fotovoltaicos

Nesta investigagdo os resultados dos flash tests de 412 modulos de um total de 1848 previstos para todo o sistema
foram obtidos através do simulador solar modelo Spi-Sun Simulator™ 4600SLP em operacéo na fabrica da Tecnometal
em Campinas.

A andlise dos paramétricos elétricos foi conduzida através da identificacdo da estrutura de dados do arquivo flash
test de saida do simulador solar, na qual foi utilizada para implementacdo do bloco no algoritmo que procedia com a
varredura, leitura e apresentacdo grafica dos parametros elétricos Voc, Isc, Pmee, Vmee, Impe € ID de cada médulo.

A Fig. 4 apresenta as curvas IV e PV, bem como os 412 Pype (pontos em vermelho com ID do mddulo), onde
notou-se a ndo homogeneidade dos parametros elétricos obtidos com o auxilio do simulador solar, ainda que testados
sob as mesmas condic@es de irradiancia (1000 W/m?), temperatura (25°C) e massa de ar (AM 1,5) definidas pela STC.

248}

20
Vot (V) Voc (V)

(@) (b)

Figura 4 — (a) Curvas IV e PV para o lote de 412 modulos fotovoltaicos, (b) Pmee de cada modulo com o ID

Pode-se observar no histograma da Fig. 5a o agrupamento dos médulos com similares Isc nas trés classes definidas
pelas barras azuis, onde constatou-se que dentre os 412 maédulos, 22 (5,34%) apresentaram Isc entre 8,45 e 8,53 A, 225
(54,6%) entre 8,55 e 8,62 A e 165 (40,0%) entre 8,64 e 8,72 A. Observou-se também que 292 mddulos (70,87%)
apresentaram Isc entre 8,45 e 8,65 A (variagdo de 200 mA) e 120 mddulos (29,13%) entre 8,65 A e 8,72 A (variagdo de
70 mA), indicando a proximidade nos resultados da Isc obtida pela analise do flash test. A Fig. 5b apresenta a dispersao
dos valores méaximos da Isc e Voc de cada mddulo fotovoltaico, sendo identificados pelo seu nimero de série (ID). Em
relacdo ao Voc foram observados os valores na faixa de 38,46 V e 36,61 V.

A partir dos limites de Isc e Voc calculou-se a diferenca e a média dos valores verificados na analise, resultando
em uma variacdo de 269 mA e valor médio de 8,618 A para Isc e 1,85 V de variagdo na Voc com valor médio de 37,87
V.
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Figura 5 — Analise da Isc dos 412 médulos fotovoltaicos: (a) Histograma, (b) gréafico de disperséo.

A partir da analise apresentada no histograma da Fig. 6a, observou-se que do lote avaliado, 7 apresentaram Iypp
entre 7,89 e 7,98 A (1,69%), 193 entre 8,00 e 8,08 A (46,84%) e 212 entre 8,1 e 8,18 A (51,46%).
Constatou-se também que 79,61% dos mddulos (328) apresentaram maior Ivep que a indicada pelo catdlogo do
fabricante de 8,06 A, mostrando entre 8,07 e 8,19 A (variagdo de 120 mA) e 20,39% dos modulos (84) entre 8,06 e 7,89
A (variagdo de 170 mA). Na Fig. 6b observa-se o grafico de dispersdo e os limites maximos superiores e inferiores da
Imee € Vivpp Verificados na andlise, sendo respectivamente de 8,190 A e 7,891 A e 30,69 V e 29,11 V. Resultado uma
variacdo de 299 mA para lvep € 1,58 V para Vmep. A partir na analise observou-se uma maior variagdo dos resultados de
Impp em comparagdo com lsc.
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Figura 6 — Analise da Ivpe dos 412 modulos fotovoltaicos: (a) Histograma, (b) grafico de disperséo.

Frequéncia absoluta

Atraveés do histograma apresentado na Fig. 7a, constatou-se na andlise da Pwee que dentre os 412 mddulos, 1
maédulo apresentou Pwep de 237 Wp, 2 de 239 Wp, 4 de 240 Wp, 9 de 241 Wp, 21 de 242 Wp, 71 de 243 Wp, 87 de 244
Whp, 98 de 245 Wp, 86 de 246 Wp, 24 de 247 Wp e 9 de 248 Wp, indicando uma variagdo significativa em relacéo aos
pardmetros lIsc e Iupp, Sendo constatados valores de poténcia nominal abaixo dos limites de 5 Wp definidos pelo
fabricante (245 Wp £2,5%,). Esta tolerancia representa uma variacdo de £ 6 Wp entre 0 menor e maior valor em relagcdo
a poténcia nominal média, sendo a variagdo da poténcia minima e maxima entre 239 a 251 Wp.
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Figura 7 — Analise da Pupee dos 412 médulos fotovoltaicos: (a) Histograma, (b) gréafico de dispersao.

A partir da anélise comparativa dos parametros elétricos de Isc, Impp € Pmpp, @ proximidade dos valores de Ivep €
Isc inviabilizaria a classificacdo dos modulos, pois seria necessério aumentar o nimero de classes com intervalos na
ordem de miliampéres tornando o projeto de localizagdo complexa para o projetista e montagem em campo impraticavel
em fungdo das distintas classes. Porém, verificou-se uma variacédo significativa na Pwmpp, indicando a possibilidade de
viabilizar na prética a classificacdo e a montagem ndo aleatéria dos modulos.

Com o paradmetro elétrico de ordenacdo definido, o resultado da irradiacdo global diéria anual por modulo
fotovoltaico obtido na ferramenta Ecotect Analysis foi concatenado com a matriz resultante da analise da Pmep, sendo a
estrutura do string resultante apresentada na Fig. 8, na qual a localizacéo é indicada pelo ID fornecido pelo Ecotect
(Local_ECOTECT), a irradiacdo média diaria na base anual por médulo fotovoltaico também provida pelo Ecotect (liad
Wh/m?), o nimero de série do médulo (ID Modulo), Pmee, Imee € Vmee coletadas pelo algoritmo a partir da analise dos
flash test.

Local ECOTECT | 1143 | 1144 | 1145 116 | 1147 | 1148 | 1149 | 1150 | 1151 | 13152 | 1153 | 1154 I 1155 1156 1157 1158 | 1159 | 1160 | 1161 1162 | 1163 1164 | 1165 1166
imad (Wh/m2) | 3929 | 3329 | 3929 3529 | 3929 | 3929 | 3929 | 3929 | 3929 | 3929 | 3929 | 3sa0 || 3ma9 3929 3329 3929 | 3929 | 3929 | 3529 | 3928 | 3929 | 3908 | 3928 | 3928
ID médulo 9124587 |9144589] 9124590 | 9144594 | 9144505 9144607 | 9144643( 9146714| 8144444 | 9124581 5144583 | 9144584 9144588 || 5144501 | 9144592 | 5144506 |9144595] 9142601 ] 9144606 | 9143659 | 9144614 | 9143660 | 9144699 | 9144701
Pmpp 248 248 248 248 248 | 248 | 248 | 248 | 247 | 247 | 247 | 247 247 247 247 247 247 | 247 247 246 247 246 246 246
impp 81294 | 81188 | 81548 | 81723 | 8,0963 | 8,1321 | 8,0931 | 8,1348 | 8,1722 | 8,1145 | 8,1395 | 58,1279 58,0573 | 81447 | 81474 | 81250 | 81577 | B,1466 | 58,1899 | 81654 | 80878 | 8,0966 | 80776 | 51596
vmpp 30461 | 30,546 | 30,357 | 30,32 | 30,592 | 30,477 | 30,655 | 30,448 | 30,208 | 30,451 | 30,302 | 30,331} 30,601 | 30,338 | 30,306 | 30,408 | 30,243 [ 30,269 | 30133 | 30,108 | 30,545 | 30361 | 30,506 | 30,106

Figura 8 - String da subsecdo 7 com maiores indices de irradiacdo global média diaria na base anual, associado
aos 24 maddulos fotovoltaicos com maiores Pmpp em condi¢des STC. Detalhe para 0 médulo 1D 9144588 com menor
corrente da associacao série.

Com a alocagdo dos 24 médulos pode-se observar que cada um exibe uma lvep diferente e, conceitualmente, em
uma associacdo série, a corrente ndo se altera, sendo a menor, a responsavel por limitar o ponto de maxima poténcia da
associacdo em conjunto com a soma das tensGes individuais de cada modulo. Desta forma foi implementada uma
funcédo polinominal de 5° ordem no algoritmo e aplicada as curvas PV de cada médulo fotovoltaico, conforme exemplo
apresentado na Fig. 9a para o médulo identificado com ID 420504414. Como resultados foram geradas 412 equagoes
polinominais de todos os médulos fotovoltaicos identificadas por seu ID Fig. 9b.
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8144373 -0.0001 0.0066  -0.1619 1.4973 4.8883  -1.9082
250} 42050414 = Curva PV ] 8144374 -0.0001 0.0065 -0.1594 1.4716 4.9609 -2.1478
8144375 -0.0001 0.0062  -0.1475 1.3016 5.7267  -1.8856
y=-9.3e-05%" + 0.0067"%* - 0.16"° + 1.5"x2 + 5.2°x - 1.8 polinomio 5 ordem 8144376 ~0.0001 0.0068 -0.1674 1.5528 4.7750 -2.2376
8144377 -0.0001 0.0065  -0.1577 1.4343 51816  -1.7715
200! 8144378 -0.0001 0.0058  -0.1404 1.2365 5.7547  -1.2472
8144379 -0.0001 0.0066  -0.1607 1.4433 5.309¢  -2.4170
8144380 -0.0001 0.0061  -0.1429 1.2368 5.9498  -1.8204
8144381 -0.0001 0.0066  -0.1587 1.4185 5.3839  -2.2138
8144382 -0.0001 0.0066  -0.1602 1.4423 5.2601  -2.3992
@150 8144383 -0.0001 0.0069  -0.1695 1.5577 4.8408 -2.0801
B 8144384 -0.0001 0.0065  -0.1572 1.4138 5.3528  -2.3884
E 8144385 -0.0001 0.006¢  -0.1544 1.3863 5.3800  -1.7791
£ 8144386  -0.0001 0.0066  -0.1601 1.4404 5.2841  -2.3618
& 100! 8144387 -0.0001 0.0057  -0.1313 1.0881 6.5814  -2.1719
8144388 -0.0001 0.0063  -0.1498 1.3162 5.7629  -2.2143
8144388 -0.0001 0.00s8  -0.1384 1.1745 6.3066  -2.3277
8144390 -0.0001 0.0063  -0.1667 1.50L5 52534 -2.6777
8144391 -0.0001 0.0085  -0.1265 1.0462 6.6250  -1.8006
0/ 8144392 -0.0001 0.0065  -0.1544 1.3498 57817 -2.5334
8144393 -0.0001 0.0063  -0.1727 1.6453 4.0365  -1.2606
8144394 -0.0001 0.0068  -0.1666 1.5481 4.6186  -1.8893
8144397 -0.0001 0.006¢  -0.1572 1.4612 48435 -2.6866
okt 8144398 -0.0001 0.0068  -0.1634 1.5859 41588 -1.0080
T T T T T 8144398 -0.0001 0.0068  -0.1722 1.6486 3.9101  -0.9507
0 ° 10 s vo%o(\.') ® 0 s o 8144400  -0.0001 0.0063  -0.1524 1.3750 5.4512  -2.1625
8144401 -0.0001 0.0083  -0.1391 1.2030 6.0644  -1.9243

(@) (b)

Figura 9 - (a) Curvas PV e polinominal de 5° ordem; (b) coeficientes polinominais com ID cada médulo.

A partir das equacOes polinominais da poténcia (variavel y) em funcdo da tensdo (variavel x), os 3950 pontos de
Voc apresentados no flash test de cada mddulo foram aplicados na equacdo polinominal correspondente ao ID do
maédulo, o qual resultou na identificacdo da faixa de poténcia em cada ponto da curva PV. Em seguida a faixa de
poténcia de operacdo de cada médulo definida pela fungdo polinominal foi dividida pelos pontos de tensdo para
obtencdo dos valores de Isc.

Estando os valores da Isc para cada moédulo identificados e a menor corrente Iyep de 8,0679 A, constatada no
resultado da alocagdo dos mddulos fotovoltaicos a partir do pardmetro elétrico da maior Pype N0 mddulo 1D 9144588,
um processo de varredura foi implementado no algoritmo com objetivo de identificar a tensdo Voc referente aos outros
mddulos da associagcdo com os IDs 9144587, 9144589, 9144590, 9144594, 9144595, 9144607, 9144643,9144714,
8144444, 9144581, 9144583, 9144585, 9144591, 9144592, 9144596, 9144599, 9144601, 9144606, 9144659, 9144614,
9144660, 9144699, 9144701.

Pode-se observar na Fig. 10 os novos valores de Ve € Pvpe para cada modulo em fungo da menor corrente lwpp,
resultando nas variacGes de -1,4 e +1,2 Wp entre os valores maximos (247,97 Wp) e minimos (245,37 Wp) da Pwmee,
indicando um desvio em relagdo -0,57% e 0,48% em rela¢do ao valor médio de 246,78 Wp da associag&o.

Na andlise da poténcia da associacdo do estudo foi obtida uma poténcia total média teodrica de 5,922 kWp,
enguanto que em uma ordenacao aleatério teriamos uma poténcia total média teérica de 5,880 kWp, ou seja, 40,49 Wp
(0,7%) superior na aplicacdo do método de ordenagdo para a string avaliada. Indicando a possibilidade de ganho de
poténcia e geracdo energética nas outras 264 associacfes série do sistema fotovoltaico, podendo resultar em um ganho
tedrico maximo de poténcia total de 10,7 kWp no sistema.

Local ECOTECT | 1143 1144 1145 1146 1147 | 1148 | 1149 | 1150 | 1351 | 1152 | 1153 | 1154 1155 1156 1157 1158 1159 | 1160 1161 1162 1163 1164 1165 1166
Irrad (Wh/m2) 3929 3929 3929 3939 3929 | 3929 | 3929 | 3929 | 3929 | 3925 | 3939 | 3929 3929 3929 3929 3929 3929 | 3939 3929 3928 3929 3928 3928 3928
ID médule 9144587 |9144589| 9144580 | 9144504 | 9144595| 9144607 | 9144643| 9144714 8144444 8144581 | 9144583 | 9144585 | 9144588 | 9144581 | 9144582 | 9144506 |9144599|8144601 | 9144606 | 9144658 | 9144614 | 9144660 | 9144699 | 144701
Pmpp 247 248 247 248 247 247 248 247 247 247 245 245 247 247 247 239 245 245 245 245 247 245 245 245

Impp B,0679 | 80679 | 80679 | 80679 | B.0679 | B.0679 | 80679 | 80679 | 8,0679 | 80679 | 80679 | 8.0679 | 80673 | 80679 | 80679 | B0679 | BO679 | BO679 | BO679 | 80679 | 80679 | BO679 | 80679 | 80673

vmpp 50,649 | 50711 | 50,698 | 50679 | 50675 | 50,660 | 50,755 | 50,660 | 30,561 | 50,606 | 50,546 | 50,555 | 50,601 | 50,580 | 50,572 | 23,650 | 50,552 | 50,527 | 50,538 | 5045 | 30,611 | 30,460 | 50,517 | 30215

Figura 10. Identificagdo da nova Pmee € Vivee de cada modulo fotovoltaico, considerando a menor corrente da associagéo série
aplicada a fungdo polinominal de 5° ordem por médulo.

4. CONCLUSOES

Para um projetista fotovoltaico, a obtencdo de informagdes detalhadas sobre o descasamento elétrico do lote de
mddulos fotovoltaicos que serdo utilizados em um sistema fotovoltaico, representa uma importante ferramenta para o
posicionamento dos médulos numa planta fotovoltaica em ambiente urbano, considerando o sombreamento parcial e
definicdo do projeto elétrico do sistema.

Portanto, conclui-se que € possivel realizar o estudo de sombreamento por mddulo fotovoltaico e aplicar o
resultado da analise dos flash tests pelo algoritmo proposto como forma de posicionar os médulos fotovoltaicos com
maiores poténcias nas regides com maiores indicies de irradiacdo global média diaria anual para se obter uma maior
geracdo energética, reduzindo o descasamento elétrico causado pelo sombreamento e pela tolerancia inevitavel da
fabricacdo dos modulos fotovoltaicos.

Diante do exposto, o objetivo do estudo de caso de apresentar um método de classificagdo e ordenagdo de mddulos
fotovoltaicos sobre geradores instalados em meio urbano, foi atingido, visto que os softwares atuais consideram
maédulos idénticos e perdas por tolerancias que podem ser reduzidas de + 2,5 Wp para = 1,4 Wp na estimativa de
geracdo conforme apresentado pelo estudo, os quais podem ser utilizados em novos projetos, visando maximizar a
geracdo de sistemas fotovoltaicos parcialmente sombreados.
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METHODOLOGY FOR POSITIONING PV MODULE IN PHOTOVOLTAIC PLANTS IN URBAN AREAS

Abstract. In this paper, the mismatch impacts due to manufacturing tolerances, partial shading profile and solar
irradiation are evaluated in order to presented a new methodology Matlab-based to locate similar Pupe PV modules
into PV plant regions with major and homogeneous incident solar irradiation. Results are illustrate through the study
case of a 450 kWp solar parking for which module datasheets as well as flash test data are available. It is shown how
the effect of sorting PV modules taking into account the combination of mismatch and partial shading analysis can
reduce the mismatch caused by shading and the inevitable tolerance manufacturing in the energy production simulation
and which could be implemented in the real world.

Key words: Manufacturing mismatch losses, Partial shading profile, Matlab.



