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Resumo. Sistemas fotovoltaicos (FV) urbanos possuem, geralmente, muitos elementos no entorno, como construgoes
vizinhas e vegeta¢do, que podem causar sombreamento parcial na instalagdo FV. Em geral, ndo sdo estudados
detalhadamente os efeitos desse tipo de sombreamento. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma andlise
detalhada dos efeitos do sombreamento parcial em um sistema FV instalado em Porto Alegre. Foram analisadas a
poténcia e a tensdo do sistema FV ao longo de um dia, utilizando fotos das sombras tiradas no local e a previsdo de
sombras de um modelo do SketchUp. Também foram simuladas curvas I-V utilizando dados de radiag¢do solar e
temperatura medidos. Foram analisadas as tensées individuais dos modulos FV ao longo de outro dia. Ao longo de um
dia, foram verificadas reducgoes de poténcia durante a tarde (periodo do dia com sombreamento), que foram relacionadas
a aumentos de tensdo dos modulos. Assim que a sombra atingia um submodulo, o ponto de poténcia maxima (PPM) se
deslocava para uma tensdo menor, e o seguidor do ponto de poténcia maxima (SPPM) do inversor aumentava a tensdo
até um maximo e depois reduzia para tentar encontrar esse novo ponto. Apos as 15h, a tensdo do PPM ficou fora da
faixa de operagdo do SPPM, e o sistema ndo era mais polarizado no PPM. A andlise das tensdes individuais confirmou
esse comportamento. Cada vez que um submodulo era sombreado, a tensdo de todos aumentava e depois reduzia. Entdo
o submodulo sombreado era inversamente polarizado, de maneira que o diodo de desvio passava a conduzir corrente
elétrica. As perdas por sombreamento poderiam ser reduzidas com o uso de um inversor com opera¢do em tensoes
menores ou micro inversores neste caso estudado. Os efeitos de sombreamento abordados detalhadamente podem
contribuir para um melhor entendimento do comportamento de outros casos de sombreamento parcial.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2021b), a matriz elétrica brasileira ¢ composta
principalmente por fontes renovaveis de energia, que sdo responsaveis por cerca de 82,76% da matriz elétrica. Desse
percentual da matriz fazem parte as fontes: hidrica, solar, edlica, undi-clétrica e biomassa. A energia solar fotovoltaica
(FV) corresponde a 2,48% (4,5 GW de poténcia fiscalizada em novembro de 202 1) da matriz elétrica nacional. Em relagdo
a geracdo distribuida (GD) no Brasil, a geracdo FV tem apresentado maior contribui¢do. A quantidade total de instalacdes
de GD no pais ¢ de 655.434 com poténcia total de 7,5 GW até inicio de novembro de 2021 (ANEEL, 2021a). As usinas
FV sdo responsaveis por 7,4 GW, que representa cerca de 98% da poténcia instalada.

As instalagdes FV em GD muitas vezes estdo localizadas em ambientes urbanos. O entorno de instalagdes desse tipo
¢ geralmente complexo devido a presenga de diversos elementos, tais como construgdes vizinhas, vegetagdo, elementos
construtivos da propria edificagdo na qual o sistema FV esta instalado (chaminé, por exemplo) e outras fileiras de modulos
FV. Esses elementos podem causar o sombreamento parcial do sistema FV, além de reduzir a radiagdo solar difusa que
incide sobre os modulos (Trzmiel et al., 2020). A estimativa da producdo elétrica de sistemas FV sombreados ou com
muitos elementos no entorno nem sempre ¢ uma tarefa simples, pois deve levar em conta diversos fatores (Chepp et al.,
2021; Trzmiel et al., 2020). Alguns desses fatores que influenciam as perdas por sombreamento sdo a area sombreada, a
fragdo de radiagdo solar bloqueada, o padrdo de sombreamento, o tipo de conex@o (série ou paralelo) dos modulos FV e
o tipo de inversor utilizado (inversor central, sf#ing ou micro inversor) (Dolara et al., 2013; Zheng et al., 2014). A
estimativa de alguns desses fatores depende de uma modelagem do sistema FV e previsao das sombras.

O inversor é o equipamento responsavel pela conversdo da corrente continua (CC) gerada pelos méddulos FV em
corrente alternada (CA) e por realizar a sincronizagdo com a rede elétrica. O inversor também realiza o seguimento do
ponto de poténcia maxima (SPPM) da curva I-V e polariza o sistema FV na tensdo correspondente ao ponto de poténcia
maxima (PPM) dessa curva. Quando uma série de mddulos FV ¢é parcialmente sombreada, a curva P-V pode apresentar
multiplos pontos de poténcia maxima local e um maximo global. Esse comportamento da curva pode levar a algumas
perdas no SPPM, que pode ficar perseguindo um méaximo local em vez do maximo global (Mohapatra et al., 2017). Além
disso, deve ser levado em conta que o PPM se desloca para uma faixa de tensdes menores quando ocorre sombreamento,
e o SPPM deve operar nessa faixa de tensdo para que o sistema FV opere na maxima poténcia. Tendo em vista essas
questdes, diversos autores ja verificaram que os efeitos do sombreamento podem ser reduzidos com o uso de micro
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inversores, uma vez que cada micro inversor ¢ geralmente conectado a um modulo FV e realiza o SPPM individualmente,
porém os custos tendem a aumentar nessa configuracao (Harb et al., 2013; Mechedi et al., 2021; Zheng et al., 2014).

Tendo em vista o crescimento de GD no Brasil, juntamente com a possiblidade de ocorréncia de instalagdes FV em
regides urbanas, estudos detalhados sobre os efeitos do sombreamento parcial causado por elementos de entorno sdo de
grande interesse, porém nao sdo realizados amplamente. Para essas situagdes, ndo existe uma solugdo genérica, uma vez
que as perdas dependem das caracteristicas de cada instalacdo FV, e simulacdes com resultados precisos do
comportamento do sistema requerem uma modelagem complexa. Nesse contexto, este trabalho teve o objetivo de realizar
uma andlise detalhada dos efeitos do sombreamento parcial em um sistema FV instalado em Porto Alegre no Laboratério
de Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

2. SOMBREAMENTO PARCIAL DE UM MODULO FV

Quando uma célula FV de uma série de células ¢ sombreada, a radiagdo solar incidente sobre essa célula sombreada
¢ menor que a incidente sobre as demais. Portanto, a corrente gerada pela célula sombreada ¢ menor que a gerada pelas
demais e limita toda a série, conforme pode ser visto na Fig. 1. Uma vez que a corrente que passa por todas as células FV
em série ¢ a mesma, a célula sombreada acaba ficando inversamente polarizada e passa a dissipar poténcia. Esse efeito
pode acarretar o superaquecimento dessa célula (ot spot).
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Figura 1 — Curvas /-V de um mddulo FV em condic¢do de radiagdo uniforme e sombreamento parcial (50% de
sombreamento) sem diodos de desvio.

Um moédulo FV ¢ geralmente composto por células conectadas em série. Para evitar o superaquecimento de células
sombreadas (ou danificadas) e reduzir as perdas, sdo conectados diodos de desvio (diodos by-pass) em antiparalelo a um
conjunto de células FV. Os diodos de desvio servem de caminho alternativo para a corrente caso ocorra sombreamento
de parte das células. A se¢do do modulo correspondente a um conjunto de células em série ¢ um diodo de desvio em
antiparalelo pode ser chamada de submodulo. Um médulo FV de 60 células em série e trés diodos de desvio pode ser
analisado como trés submodulos de 20 células em série ¢ um diodo de desvio em antiparalelo cada (Dadjé ef al., 2017;
Daliento et al., 2016). A Fig. 2 ¢ uma ilustragdo de um modulo com uma célula sombreada e os diodos de desvio, sendo
cada submodulo (indicado como SM) formado por duas colunas de 10 células e um diodo de desvio. A linha vermelha na
figura ilustra o caminho percorrido pela corrente.
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Figura 2 — Médulo FV com uma célula sombreada. Fonte: Adaptado de Vieira ef al. (2020).
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A Fig. 3 ilustra a situacdo de um moddulo FV composto por 3 submodulos sendo um submoédulo parcialmente
sombreado. A Fig. 3(a) apresenta duas curvas /-7 a do submodulo parcialmente sombreado e a dos dois submodulos nao
sombreados. A curva /-V do moédulo pode ser calculada pela soma das tensdes das curvas dos submoédulos para uma
mesma corrente, conforme pode ser visto na Fig. 3(b). A operagdo do modulo nessa situagdo ¢ melhor entendida ao
comparar-se as curvas em cada corrente definida pela linha tracejada. Quando o médulo opera na corrente de curto circuito
dos submodulos ndo sombreados (Isc), o submodulo sombreado esta inversamente polarizado (diodo de desvio 1 ativo)
a0 passo que os demais submoddulos estdo em curto circuito. Enquanto a corrente for maior que a corrente de curto circuito
do submodulo sombreado (Isc*), este submodulo permanece inversamente polarizado, ou seja, com o diodo de desvio
conduzindo a corrente elétrica gerada pelos demais submoddulos. O submoédulo sombreado passa a ser diretamente
polarizado (diodo de desvio 1 inativo) quando a corrente ¢ menor que o valor de Isc*. A Fig. 4 apresenta a curva P-J nas
mesmas condi¢des, na qual se visualiza o0 maximo global (PPM) e um méximo local de poténcia.
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Figura 3 — (a) curvas /- de um submodulo parcialmente sombreado e de dois submodulos em condi¢ao uniforme; (b)
curva /I-V do modulo FV sombreado, obtida pela soma das tensdes dos submodulos para valores constantes de corrente.
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Figura 4 — Curva P-V de um mddulo com um submoédulo parcialmente sombreado.

3. METODOLOGIA

O sistema FV analisado neste trabalho foi instalado no LABSOL — UFRGS em Porto Alegre com a finalidade de
realizar estudos sobre sistemas em condigdes ndo ideais. Esse sistema ¢ composto por 10 moédulos FV (Yingli, YL245P-
29b) de 245 Wp em série, inclinados a 50° e voltados para o norte, e esta conectado a rede através de um inversor de 2500
W (SMA, Sunny Boy 2500). As caracteristicas dos modulos FV e do inversor sdo apresentadas nas Tab. 1 e 2,
respectivamente.

Além dos dados de corrente, tensdo ¢ poténcia de saida do sistema FV, foram medidas a radia¢do solar global
horizontal, a radiacdo difusa horizontal, a radiagao solar no plano dos moédulos, a temperatura de um dos modulos (mddulo
8) e a temperatura ambiente. A radiacdo global horizontal foi medida por um piranémetro (EKO, MS60), a difusa
horizontal foi medida por outro pirandmetro com anel de sombra (Kipp & Zonen, CM11), e a radiagao no plano inclinado,
por uma célula de referéncia. As temperaturas foram medidas utilizando sensores do tipo Pt-100. A partir dos dados
medidos foram calculados os valores médios para um determinado intervalo de tempo por um equipamento de aquisi¢ao
de dados (SMA, Sunny Boy SBCOP02). A Fig. 5 é uma foto do sistema FV com os equipamentos de medicao indicados
e os modulos numerados. A Fig. 6 mostra o inversor ¢ o equipamento de controle ¢ aquisi¢do de dados. As tensdes
individuais dos modulos FV também foram medidas. Para isso, os modulos foram conectados utilizando conectores do
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tipo “Y”, conforme pode ser visto na Fig. 7. As tensdes individuais foram obtidas por outro equipamento de aquisi¢ao de
dados instalado (Keysight, 34972A).

Tabela 1 — Caracteristicas do mdédulo FV nas Condigoes Padrao de Teste.

Miéxima Poténcia 245 Wp
Eficiéncia 15%

Tensdo na maxima poténcia (Vwmp) 29,6 V
Corrente na maxima poténcia (Imp) 8,28 A
Tensdo de circuito aberto (Voc) 375V
Corrente de curto circuito (Isc) 883 A
Numero de células em série 60
Tecnologia Silicio multicristalino

Tabela 2 — Caracteristicas do inversor.

Maxima Poténcia (CC) 2500 W
Faixa de tensdo do SPPM 224 - 480 V
Tensdo nominal (CC) 300V
Poténcia nominal (CA) 2300 W
Eficiéncia maxima 94,10%
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Figura 6 — Inversor e equipamento de aquisicdo de dados.

76



Revista Brasileira de Energia Solar - Ano 13 - Volume XIII - Numero 1 - Julho de 2022 - p. 73 — 82

Figura 7 — Conector "Y" utilizado para medicdo de tensdo individual dos modulos FV.

E necessario separar as componentes difusa e direta da radiagdo solar para estimar a radiagdo incidente em um
submodulo parcialmente sombreado. As componentes foram calculadas a partir de equagdes apresentadas por Duffie e
Beckman (2013). A irradiancia direta inclinada (G r) foi obtida por meio da Eq. (1), a partir da irradidncia direta
horizontal (Gs) € R», que ¢é a relag@o entre o cosseno do angulo de incidéncia (6), que é o angulo entre a radiagdo solar
direta ¢ a normal da superficie, e o cosseno do angulo de zénite (6;), que € o angulo de incidéncia da radiagdo direta em
uma superficie horizontal. A irradidncia solar difusa no plano inclinado (G r), correspondente a soma da radiagdo difusa
do céu e da refletida pelo solo, foi calculada por meio da Eq. (2), a partir dos dados de irradiancia difusa horizontal (Gy),
irradiancia global horizontal (G), angulo de inclinagdo dos modulos (f) e albedo (p,). A irradiancia global no plano dos
modulos foi obtida pela soma das duas componentes, conforme a Eq. (3).

Gpr = GpRy (1)

1+ 1-
Gar = Ga (F5—) + G.pg (55 @
Gr = Gpr+ Ggr 3

A instalagdo FV estudada possui vegetagdo, uma parede branca e outro sistema FV no seu entorno que causam
sombras ao longo dos dias, conforme pode ser visto na Fig. 8. Algumas arvores causam sombreamento no sistema no
inicio da manha, ao passo que o sistema FV vizinho causa sombreamento no periodo da tarde. Além disso, os elementos
do entorno reduzem o fator de visdo do céu dos modulos, bloqueando parte da radiagdo difusa, e tornam mais complexa
a estimativa da radiacdo solar refletida (Chepp et al., 2021).

Figura 8 — Entorno da instalacdo FV no LABSOL (UFRGS). Fonte: Chepp ef al. (2021).

A fim de verificar o efeito do sombreamento parcial ao longo de um dia, o equipamento de aquisi¢do de dados foi
ajustado para salvar a média dos dados de radiag@o solar, temperatura e saida do sistema FV a cada minuto no dia 05 de
outubro de 2021 (dia de céu limpo). O sistema FV foi fotografado em diversos momentos do dia a fim de verificar o
avanco da sombra. O sistema FV ¢ os elementos de sombreamento foram modelados no SketchUp. O SketchUp € um
programa de modelagem 3D que possui uma ferramenta de sombras, que realiza a previsdo das sombras para a data e o
horario escolhidos pelo usuario. Curvas I-V foram simuladas no programa Crearray, desenvolvido pelo LABSOL, que
utiliza 0 modelo de um diodo para o céalculo da curva I-V de um arranjo FV a partir dos dados de catdlogo dos mddulos,
da radiacdo solar incidente e da temperatura de célula. Cada moédulo foi dividido em 3 submodulos, e a radiagdo solar
incidente foi calculada considerando a fragdo de sombreamento da célula mais sombreada de cada submoédulo, verificada
a partir das fotos tiradas e do modelo do SketchUp. A metodologia detalhada para anélise de sombreamento e a operacao
do programa Crearray foram descritos por Chepp e Krenzinger (2021). Para uma analise mais detalhada do
comportamento do sistema FV, foram utilizados os dados das tensdes individuais dos médulos FV medidas a cada 5 min.
entre 17 e 22 de julho. Foi escolhido um dia de céu limpo do periodo de medigdo para realizar a analise das tensdes ao
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longo do dia. Apoés analisar os resultados, foram discutidas formas de mitigagdo dos efeitos do sombreamento para este
caso estudado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise do desempenho do sistema FV ao longo de um dia de céu limpo

Nesta secdo, sdo analisados os dados medidos a cada minuto ao longo do dia 05 de outubro de 2021. A Fig. 9
apresenta a poténcia do sistema FV (CC) e a irradiancia solar medida pela célula de referéncia ao longo do dia. Pode-se
verificar que a poténcia CC varia juntamente com a irradiancia solar no periodo da manha. Algumas diminui¢des abruptas
de poténcia seguidas por um aumento até o patamar anterior sdo verificadas e estdo relacionadas as variagdes da
irradiancia solar nesse periodo do dia. A partir das 12h ¢ 15 min., as quedas abruptas na poténcia CC ndo sdo mais
decorrentes da variag@o na radiag@o solar, mas estdo relacionadas ao sombreamento parcial do sistema FV. A variagdo na
tensdo média em CC a cada minuto do sistema FV ao longo do dia esta apresentada na Fig. 10, na qual verifica-se que as
quedas abruptas de poténcia verificadas na Fig. 9 no periodo da tarde correspondem aos momentos em que ocorrem
aumentos na tensao.

A tensdo da série de modulos permanece por volta de 260 V entre as 9h e 50 min. e as 12h e 10 min, periodo do dia
em que ndo ocorre sombreamento no sistema FV. Ap6s as 12h e 10 min., o primeiro submddulo do médulo 1 comeca a
ser sombreado, seguido pelo primeiro submodulo do médulo 10. A partir desse momento, ocorre um aumento gradativo
de tensdo no sistema FV (formando dois picos), seguido de uma reducdo até um patamar menor que o anterior ao
sombreamento, e entdo a tensdo permanece em torno de 235 V. Verifica-se um comportamento similar quando os outros
submoddulos comegam a ser sombreados, sendo esses momentos indicados na Fig. 10. Os submodulos foram identificados
pelo numero do modulo (primeiro nimero) e numero do submodulo (numerados da direta para a esquerda), conforme a
Fig. 5. As Fig. 11, 12, 13, 14 ¢ 15 sdo fotos do sistema sombreado por volta das 12h ¢ 30 min., 13h, 13h ¢ 30 min, 14h e
14h e 30 min, respectivamente. A série FV ¢ polarizada em uma tensdo menor que a minima informada pelo fabricante
do inversor (224 V) a partir de por volta das 13h ¢ 40 min, alcangando o patamar de 217 V em alguns momentos.
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Figura 9 — Poténcia CC e irradidncia solar medida no plano dos moédulos ao longo do dia 05 de outubro de 2021.
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Figura 14 — Foto do sistema FV com o submoddulo sombreado indicado por volta das 14h.
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Figura 15 — Foto do sistema FV com os submoddulos sombreados indicados por volta das 14h e 30 min.
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As curvas [-V e P-V da série FV apresentadas na Fig. 16 foram estimadas utilizando o programa Crearray a partir
dos dados de radiagdo solar e temperatura dos modulos, as fotos do sistema sombreado e do sombreamento previsto no
modelo SketchUp. O PPM se desloca para tensdes menores a medida que sombra avanga sobre os médulos. Logo que um
submoddulo comega a ser sombreado ocorre uma mudanga significativa nas curvas /- e P-V, e o SPPM do inversor tenta
encontrar a nova poténcia maxima, consequentemente ¢ verificado um aumento de tensdo, conforme descrito
anteriormente. A maxima poténcia corresponde a uma tensdo menor que a minima do SPPM do inversor
(aproximadamente 224 V) a partir das 15h, periodo do dia de menor irradiancia solar e maior fragdo de sombreamento.
O sistema FV ¢ polarizado em cerca de 300 V a partir das 16h, o que corresponde ao méaximo local da curva P-V.
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Figura 16 — (a) curva I-V; (b) curva P-V modeladas no Crearray.

4.2 Analise das tensoes individuais dos modulos FV

No periodo de 17 a 22 de julho de 2021, foram medidas as tensdes individuais dos dez mddulos. O dia 22 de julho
foi escolhido para a andlise nesta se¢@o por ter sido um dia de céu limpo. A Fig. 17 apresenta as tensdes individuais de
cada mddulo ao longo desse dia com os diodos de desvio ativos indicados. A identificacdo dos diodos de desvio ¢ feita
conforme a numeragdo dos submddulos. O padrao de sombreamento da instalacdo FV varia ao longo do ano, portanto o
avango das sombras verificado na se¢do 4.1 pode diferir do verificado nesta se¢ao.
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Figura 17 — Tensoes individuais dos mddulos ao longo do dia 22 de julho de 2021 com os diodos de desvio (DB) ativos
indicados.

Ap6s o meio-dia do dia analisado foram verificados picos de tensdo quando cada submoddulo foi sombreado,
conforme ja visto na Fig. 10. Cada vez que um novo submoddulo foi sombreado, o SPPM tentou encontrar o novo PPM
aumentando a tensdo do sistema. Apos atingir um maximo, a tensdo foi reduzida e atingiu a faixa de tensdo do PPM, na
qual o diodo de desvio estava ativo. Quando o sistema FV foi polarizado nessa regido, o submoddulo sombreado foi
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polarizado inversamente na tensdo do diodo de desvio (cerca de -0,6 V). Consequentemente, a medida que os submodulos
de um moédulo eram sombreados, a tensdo do modulo sombreado reduziu em intervalos de aproximadamente 1/3. O
comportamento dos modulos variou por volta das 16h, momento em que a série estava operando fora do PPM. Nesses
momentos, o sistema FV poderia estar polarizado em um maximo local, por isso o numero de diodos ativos variou. Essa
analise das tensdes individuais confirmou o comportamento verificado na segdo 4.1, permitindo constatar os momentos
em que o sistema FV ficou polarizado na regido do PPM, conforme o estado dos diodos de desvio.

4.3 Reducao das perdas por sombreamento parcial

O sistema FV estudado ¢ composto por 10 modulos em série e um inversor string, portanto o sombreamento de
alguns modulos do sistema impacta o desempenho de toda a série de mddulos. Os dados de tensdo dos mdédulos mostraram
que, em uma parte do periodo da tarde, o sistema FV operou proximo a minima tensdo do SPPM. O PPM correspondeu
a uma tensdo menor que a tensdo minima do SPPM em alguns momentos, consequentemente o inversor ndo polarizou a
série de modulos na maxima poténcia. Também ocorre sombreamento no periodo do inicio da manha causado por
vegetacdo proxima, condi¢do similar ao final do dia: baixa irradidncia ¢ sombreamento. Portanto, também pode ser
considerado que o PPM fica fora da faixa de tensdes do SPPM no inicio da manha.

Algumas opgdes sao possiveis para a mitigagdo dos efeitos de sombreamento desta instalagdo FV. Uma das opgdes
para reduzir as perdas relacionadas ao sistema nao operar na maxima poténcia € o uso de um inversor que tenha um SPPM
com operagdo em uma faixa de tensdes mais baixas, compreendendo os pontos de maxima poténcia no inicio e no final
dos dias. Outra opg¢do ¢ o uso de micro inversores, que extraem a maxima poténcia de cada médulo individualmente,
evitando que todo o sistema FV fosse impactado pelo sombreamento de um médulo.

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo analisar detalhadamente os efeitos do sombreamento parcial causado por elementos
de entorno em uma instalagdo FV localizada no LABSOL da UFRGS. O sistema FV analisado foi instalado a fim de
serem realizados estudos académicos sobre operagdo em condigdes ndo ideais. O comportamento do sistema FV foi
analisado ao longo de dois dias de céu limpo. Os dados do dia 05 de outubro de 2021 foram utilizados para analisar a
variacdo da poténcia e tensdo CC do sistema FV com o avango das sombras sobre os mddulos. Depois foi analisada a
distribui¢@o das tensdes individuais dos modulos ao longo do dia 22 julho de 2021. Por fim, foram feitas consideracdes
sobre maneiras de reduzir as perdas por sombreamento no sistema estudado.

A medida que a sombra atingia um submodulo, foi verificada uma queda na poténcia CC da série FV no dia 05 de
outubro de 2021. Essa queda estava relacionada a um aumento na tensdo dos modulos causado pelo SPPM do inversor.
Cada vez que um submodulo era sombreado, a regido de tensdo do PPM variava, logo o SPPM aumentava a tensdo para
procurar o novo PPM. Apos um tempo, o SPPM encontrava o PPM, e a poténcia CC aumentava. A partir das 15h, o PPM
ficou fora da faixa de tensdo de operacdo do SPPM, entdo o sistema FV ndo operou na maxima poténcia. As tensdes
individuais dos modulos medidas no dia 22 de julho de 2021 confirmaram esse comportamento. A medida que a sombra
atingia um submodulo, a tensdo de todos os mdodulos aumentava até um maximo e depois reduzia. A partir disso, o
submoddulo sombreado era inversamente polarizado na tensdo do diodo de desvio (diodo de desvio ficava ativo). Dessa
forma, o modulo FV parcialmente sombreado tinha a tensdo reduzida em intervalos de aproximadamente 1/3 a medida
que os submoédulos iam sendo sombreados.

O SPPM do inversor instalado opera em uma faixa de tensdo alta para o sistema FV sombreado, por isso os moédulos
sdo polarizados perto da tensdo minima em uma parte do dia e fora do PPM no final do dia. O uso de um inversor com
operagdo do SPPM em tensdes mais baixas poderia melhorar o desempenho do sistema FV, uma vez que seria possivel a
polariza¢do no PPM em situagdes de baixa irradidncia e sombreamento (inicio e final do dia). Outra opgao para o sistema
seria o uso de micro inversores, dessa forma os efeitos do sombreamento néo afetariam todos os modulos FV, pois seria
extraida a maxima poténcia de cada médulo individualmente. Os resultados mostram que as perdas causadas pelo
sombreamento parcial dependem de diversos fatores caracteristicos da instalagdo FV. Os efeitos de sombreamento
abordados detalhadamente neste trabalho podem contribuir para o entendimento do comportamento de outros casos em
condi¢do de sombreamento parcial.
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ANALYSIS OF PARTIAL SHADING OF AN URBAN PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Abstract. Urban photovoltaic (PV) systems generally have many surrounding elements, such as neighboring buildings
and vegetation, which can cause partial shading in the PV installation. In general, the effects of this type of shading are
not studied in detail. In this context, the aim of this work was to carry out a detailed analysis of the effects of partial
shading in a PV system installed in Porto Alegre. The power and voltage of the PV system over the course of a day were
analyzed using shadow photos taken on site and shadow prediction from a SketchUp model. I-V curves were also
simulated using measured solar radiation and temperature data. The individual voltages of the PV modules were analyzed
over another day. Over the course of a day, power reductions were verified during the afternoon (daytime period with
shading), which were related to voltage increases in the modules. As soon as the shadow hit a sub-module, the maximum
power point (MPP) would shifi to a lower voltage, and the inverter maximum power point tracker (MPPT) would increase
the voltage to a maximum and then reduce to try to find this new point. After 3 pm, the MPP voltage was out of the MPPT
operating range, and the system was no longer polarized at the MPP. The analysis of individual voltages confirmed this
behavior. Each time a sub-module was shaded, everyone's voltage increased and then decreased. Then the shaded sub-
module was reverse-biased so that the bypass diode would carry electrical current. Shading losses could be reduced by
using an inverter operating at lower voltages or micro inverters in this case study. The shading effects discussed in detail
can contribute to a better understanding of the behavior of other partial shading cases.

Key words: Distributed generation, Photovoltaics, Shading.
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