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Resumo — O sombreamento parcial em sistemas fotovoltaicos é umas das principais causas da
baixa geracdo de energia e da ocorréncia de pontos quentes, que podem reduzir a vida Util do
sistema. Uma solucdo para reduzir seus efeitos é a utilizacao de diodos bypass, que podem ser
instalados em diversas configuragdes. Neste trabalho compara-se o desempenho de 11 tipos
de conexbes de diodos bypass em um arranjo fotovoltaico. Indicadores de desempenho
(Eficiéncia, Mismatch Loss e Power Enhancement) foram obtidos por meio de simulac¢Ges no
software LTspice, com o arranjo submetido a irradiancias de 750, 450 e 250 W/m? e cinco
padrées de sombreamento. Os resultados indicam que a Eficiéncia é mais alta e apresenta
faixa de variacdo menor sob irradiancia de 700 W/m® do que em 450 e 250 W/m®. O
Mismatch Loss tem comportamento semelhante a Eficiéncia. Por outro lado, o Power
Enhancement é mais alto em 250 W/m? e proximo de zero a 700 W/m® No geral, as
configurages de diodos bypass que utilizam apenas um diodo por modulo fotovoltaico
apresentam o melhor desempenho; a presenca de diodos adicionais, além dos conectados em
paralelo com cada mddulo, ndo melhora significativamente a geragdo de energia do arranjo
sob sombreamento parcial.

Palavras-chave: Diodo bypass. Modulo fotovoltaico. Sombreamento parcial. Mismatch loss.
Power enhancement.

Abstract - Partial shading in photovoltaic systems is one of the main causes of low power
generation and hot spots, which may reduce the system’s lifespan. One solution to minimize
its effects is the use of bypass diodes, installed in different configurations. In this work the
performance of 11 bypass diode configurations is compared. Performance indicators
(Efficiency, Mismatch Loss, and Power Enhancement) are extracted from simulations using
LTspice software; the photovoltaic array was subjected to 750, 450, and 250 W/m? of
irradiance and five shading patterns. The results show that the Efficiency is higher and
presents a smaller range under 700 W/m? of irradiance than under 450 and 250 W/m?. The
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Mismatch Loss behaves in a similar way as the Efficiency. On the other side, the Power
Enhancement is higher at 250 W/m? and near zero at 700 W/m?. In general, the bypass diode
configurations with just one diode per module show the best performance; extra diodes, aside
from those connected in parallel with each module, do not significantly increase the power
generation under partial shading conditions.

Keywords: Bypass diode. Photovoltaic module. Partial shading. Mismatch loss. Power
enhancement.

l. INTRODUCAO

O Brasil esta entre os paises que mais consomem energia elétrica, ocupando a
sexta posicdo no ranking global, de acordo com dados do Anuério Estatistico de Energia
Elétrica de 2023 (ano-base 2022) (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023).
O consumo e a producdo de energia devem caminhar juntos para permitir o
fornecimento adequado para as atividades de um pais. No entanto, existem diversas
modalidades de producdo de energia elétrica, sendo algumas delas renovaveis e outras
ndo. Historicamente, a maior parcela da matriz energética brasileira é composta por
fontes ndo renovaveis (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022; PAULO
JUNIOR; BARROS; SAMPAIO, 2021), sendo grande parcela consumida devido ao
transporte, principalmente o rodoviario; por outro lado, as alternativas renovaveis
sempre estiveram presentes e estdo a cada ano crescendo mais. Grande parte desse
crescimento € devido a microgeracdo e minigeracdo de energias renovaveis como a
fotovoltaica (MOREIRA,; SILVA; MATOS, 2023), permitidas pela resolugdo normativa
n° 482 de 2012 da ANEEL.

Apesar do aumento da geracdo de energia elétrica fotovoltaica, ela € sensivel a
fatores ambientais, tais como nivel de irradiancia recebido na superficie dos modulos
solares e temperatura ambiente (SOUZA; RESENDE; COSTA, 2022), assim como
sombreamentos parciais causados, por exemplo, por objetos proximos, deposicdo de
poeira e detritos. O sombreamento parcial é bastante prejudicial ao sistema fotovoltaico
devido a perda de poténcia de saida e risco de danos aos modulos sombreados, pois a
poténcia elétrica gerada e ndo consumida pelas cargas do sistema é dissipada pelos
modulos sombreados (PINHO; GALDINO, 2014). Essa dissipacdo superaquece 0S
modulos e, em certos casos, pode levar a um incéndio. Esse fenbmeno de
superaguecimento localizado é conhecido como ponto quente (hot spot).

Existem diferentes técnicas que podem ser utilizadas para reduzir os efeitos
nocivos do sombreamento parcial em sistemas fotovoltaicos. Entre elas, pode-se citar:
diferentes formas de conexdo dos médulos fotovoltaicos (KRISHNA; MOGER, 2021;
SATPATHY; JENA; SHARMA, 2018); microinversores atuando individualmente em
cada modulo do sistema (GODOI et al., 2023; YUAN et al., 2019); e instalacdo de
diodos bypass (BHADORIA et al., 2020; XU et al., 2021), que fornecem um caminho
alternativo para a circulagdo de corrente em caso de sombreamento. Existem diversas
formas de realizar a conexdo dos diodos bypass em sistemas fotovoltaicos, além da
forma convencional de conectar um diodo em paralelo com cada modulo. Cada uma
pode apresentar um desempenho diferente em funcdo do padrdo de sombreamento e
nivel de irradiancia sobre o arranjo fotovoltaico. A literatura geralmente apresenta
informacdes sobre o desempenho de cada configuracdo de diodos bypass em fungéo
somente da poténcia maxima produzida pelo arranjo fotovoltaico; poucos trabalhos
apresentam um comparativo empregando indicadores de desempenho em sistemas
fotovoltaicos, tais como Eficiéncia, Mismatch Loss e Power Enhancement.
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Este trabalho tem como objetivo comparar 11 tipos de conexdes de diodos
bypass em arranjos de modulos fotovoltaicos, submetidos a diferentes niveis de
irradiancia e padrdes de sombra, para determinar a configuracdo que fornece maior
poténcia para a carga. Indicadores de desempenho em sistemas fotovoltaicos sdo
utilizados para analisar o comportamento de cada configuracao.

Il. PROCEDIMENTOS

Um arranjo fotovoltaico 4x4 foi simulado no software LTspice. Cada mddulo
fotovoltaico apresenta poténcia maxima (Pyp) de 300 W, tensdo de circuito aberto (Voc)
de 44,71 V, corrente de circuito aberto (Isc) de 8,947 A, tenséo na Pyp de 37,23V,
corrente na Pyp de 8,06 A, coeficiente de variacdo da corrente com a temperatura de
0,05%/°C e coeficiente de variacdo da tensdo com a temperatura de -0,34%/°C. O
arranjo foi submetido a 4 niveis de irradiancia e 6 padrdes de sombreamento parcial,
descritos na Figura 1.

Figura 1 - Niveis de irradiancia e padres de sombreamento.

Irradiancia Condicdes de Teste

‘ 1 Linha na Sombra ‘
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[ Sem Sombra ‘

Fonte: Autores, 2024.

Os niveis de irradiancia e padrées de sombreamento foram aplicados ao arranjo
com 12 tipos de conexbes de diodos bypass, sendo uma a condicdo-controle. As
conexdes foram divididas em 6 familias, de acordo com caracteristicas comuns entre
elas. A familia 1 € a conexdo série-paralelo tradicional, usada como base para
comparacao dos resultados; a familia 2 possui 1 diodo bypass por string do arranjo; a
familia 3 apresenta 1 diodo a cada dois modulos; a familia 4 tem variacGes de 1 diodo
por moédulo fotovoltaico; a familia 5 possui 2 diodos sobrepostos no arranjo; e a familia
6 apresenta a configuracdo octal, composta pela combinacdo de Vvérios tipos de
conexdes aplicados simultaneamente no arranjo. A Figura 2 exibe cada variacdo de
conexdo, de acordo com as respectivas familias. Em todos os casos, foram empregados
diodos de blogueio em cada string, localizados na parte superior de cada string do
arranjo.
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Figura 2 - Tipos de conexdes de diodos bypass: (a) sem diodo; (b) 1 diodo por string; (c) 1
diodo a cada 2 médulos; (d) 1 diodo a cada 2 modulos mais 1 por string; (e) 1 diodo a cada 2
maodulos mais 1 no meio da string; (f) 1 diodo por médulo; (g) 1 diodo por médulo mais 1 por

string; (h) 1 diodo por mddulo mais 1 no meio da string; (i) 1 diodo por médulo mais 1 diodo a

cada 2 modulos; (j) 2 diodos sobrepostos; (k) 2 diodos sobrepostos mais 1 diodo nas

H

extremidades; () 8 diodos com configuracéo octal.
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Fonte: Autores, 2024.

Trés indicadores de desempenho foram utilizados para comparar os tipos de
conexdes de diodos: Eficiéncia, Mismatch Loss e Power Enhancement. A Eficiéncia de
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conversdo fotovoltaica relaciona a producéo real de energia de um arranjo fotovoltaico
com a producdo ideal do arranjo sob as condigdes-padrdo de teste (standard test
conditions, STC): irradiancia uniforme de 1000 W/m? e temperatura na superficie dos
modulos de 25 °C. Este indicador ¢ definido pela equacdo (1), na qual n representa a
Eficiéncia, Prea. € a poténcia maxima gerada pelo arranjo em condicgdes reais (com
sombreamento parcial) e Psrc € a poténcia gerada nas condi¢Bes-padrao de teste.

2
1 (%) = 5=+ 100 (1)

5TC

O indicador Mismatch Loss compara as perdas de poténcia por descasamento,
avaliando quanta poténcia foi perdida devido a ocorréncia de sombreamento nos
modulos do arranjo, em relacdo as condigOes ideais (STC). A equacdo (2) exibe o
calculo do Mismatch Loss.

Psrc — Prea
FMismnrch Loss [[VD] =——+100

()

REAL

O indicador Power Enhancement avalia o ganho de poténcia gerado pelo arranjo
com a conexdo de diodos bypass (Pmax sombra com Diodo) €M relacdo a condicdo sem os
diodos (Pmax sombra sem Diodo), Para um mesmo nivel de irradiancia e padrdo de
sombreamento. Sua expressdo é dada pela equacdo (3).

P;'ffél.:(‘_':n'ﬂ-:'ﬂb:"ﬁ com Diedo ~ P;'r:l'éuc‘ Lombra sem Diodo
*100

FPDWE:"E:'zhmzcamanr ['-?fu) = (3)

P;'-':l'éu.r Lombra sem Dicde

I1l. RESULTADOS

As Tabelas 1, 2 e 3 exibem a Eficiéncia de cada configuracdo de diodos bypass e
padrdo de sombreamento para irradiancias de 250 W/m? 450 W/m? e 700 W/m?,
respectivamente. Pode-se notar que em irradiancias mais altas a faixa de variacdo da
Eficiéncia entre cada padrdo de sombreamento € menor do que em irradiancias mais
baixas: & 700 W/m?, a Eficiéncia varia entre 71% e 92%, enquanto que para 450 W/m? a
variacdo do indicador é maior, entre 45% e 85%. Para irradiancia de 250 W/m? a faixa é
ainda mais ampla, entre 24% e 80%. Outra caracteristica € que, no geral, a Eficiéncia
méaxima do arranjo diminui conforme a irradiancia diminui, ou seja, em sombramentos
mais intensos (como 250 W/m?) o arranjo fotovoltaico tende a ter desempenho mais
baixo.

Quando compara-se a Eficiéncia entre cada padrdo de sombreamento, o padrdo de
uma coluna, seguido do canto superior direito, S0 0S que apresentam 0S menores
impactos negativos na capacidade de geracdo do sistema fotovoltaico, obtendo valores
mais altos de Eficiéncia do que os demais padrdes de sombreamento, em qualquer dos
niveis de irradiancia analisados.
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Tabela 1 - Eficiéncia com irradiancia de 250 W/m?.

Sombreamento Conexao

1 2 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 5A 5B 6
Linha 27 27 49 49 52 74 74 74 74 40 40 74
Coluna 80 80 80 80 80 80 8 80 80 80 80 80
Diagonal 27 27 49 49 51 74 74 74 T4 32 48 74

Metade diagonal 24 24 31 31 31 33 33 33 33 24 33 33
Canto superior 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62 62
Fonte: Autores, 2024.

Tabela 2 - Eficiéncia com irradiancia de 450 W/m?.

Sombreamento Conexao

1 2 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 5A 5B 6
Linha 49 50 50 50 52 74 74 74 74 50 50 74
Coluna 85 8 8 8 8 8 8 8 8 8 85 85
Diagonal 50 50 50 50 50 74 74 74 74 50 56 74

Metade diagonal 45 45 45 45 45 46 46 46 46 45 46 46
Canto superior 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73
Fonte: Autores, 2024.

Tabela 3 - Eficiéncia com irradiancia de 700 W/m?.

Sombreamento Conexao

1 2 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 5A 5B 6
Linha 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76
Coluna 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92 92
Diagonal 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76 76

Metade diagonal 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71 71
Canto superior 86 86 86 86 86 8 86 86 86 86 86 86
Fonte: Autores, 2024.

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam o Mismatch Loss para irradiancias de 250, 450 e
700 W/m?, respectivamente. Nota-se que, de forma semelhante ao que ocorre com a
Eficiéncia, em irradiancia alta (700 W/m?) as perdas por descasamento sdo menores,
variando entre 8% e 29%. Para 450 W/m?, a faixa aumenta para 15% a 55% e, em
irradiancia baixa, de 250 W/m?, o arranjo sofre maiores perdas, variando entre 20% e
73%. Em sombreamentos mais intensos (250 W/m?), as conexdes de diodos bypass das
familias 4 e 6 sdo as que apresentam os melhores resultados, exibindo valores mais
baixos de Mismatch Loss em relacdo aos demais tipos de conexdes.

Os padrdes de sombra que apresentam os piores resultados no geral, com maior
perda por descasamento, sdo: metade diagonal inferior, uma linha e diagonal na sombra.
Também é possivel observar que a medida que a irradiancia aumenta, os circuitos com
diodos bypass exibem menor faixa de variagdo do Mismatch Loss, evidenciando que em
condicbes de sombra menos intensas 0s tipos de conexdo testados apresentam
resultados préximos entre si.
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Tabela 4 - Mismatch Loss com irradiancia de 250 W/m?2.

Sombreamento Conexao

1 2 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 5A 5B 6
Linha 73 73 51 51 48 26 26 26 26 60 60 26
Coluna 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Diagonal 73 73 51 51 49 26 26 26 26 68 52 26

Metade diagonal 76 76 69 69 69 67 67 67 67 76 67 67
Canto superior 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38 38
Fonte: Autores, 2024,

Tabela 5 - Mismatch Loss com irradiancia de 450 W/m?.

Sombreamento Conexao

1 2 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 5A 5B 6
Linha 51 50 50 51 48 26 26 26 26 51 51 26
Coluna 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Diagonal 51 51 51 51 50 26 26 26 26 50 44 26

Metade diagonal 55 55 55 55 55 54 54 54 54 55 54 54
Canto superior 271 27 27 271 271 27 27 27 27 271 27 27
Fonte: Autores, 2024.

Tabela 6 - Mismatch Loss com irradiancia de 700 W/m?.

Sombreamento Conexao

1 2 3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D 5A 5B 6
Linha 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Coluna 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8
Diagonal 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24

Metade diagonal 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29
Canto superior 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
Fonte: Autores, 2024.

Nas Tabelas 7 e 8 sdo exibidos os valores de Power Enhancement para
irradiancias de 250 e 450 W/m?, respectivamente. A conexdo tipo 1 (sem diodo) é o
caso de referéncia, por isso ndo é indicada nas Tabelas 7 e 8. O nivel de irradiancia de
700 W/m? apresentou Power Enhancement nulo em todos os casos.

Comparando os resultados para as irradiancias de 250 e 450 W/m?, percebe-se que
a conexao tipo 2 foi a Unica que ndo apresentou incremento de poténcia de saida para
nenhuma condicdo de sombra testada. Além disso, os circuitos das familias 4 e 6 foram
0s que apresentaram 0s melhores resultados para as duas condi¢6es de irradiancia, com
Power Enhancement para sombreamentos em uma linha e em diagonal de até 177%
com irradiancia de 250 W/m? e até 50% sob irradiancia de 450 W/m®.

Também pode-se notar que quanto mais baixa a irradiancia, maior o ganho de
poténcia obtido pelos circuitos com diodos bypass. A 700 W/m?, o Power Enhancement
foi zero em todos os casos pois hd uma pequena diferenga na irradiancia dos painéis
fotovoltaicos sombreados em relagcdo aos ndo-sombreados. Em relacdo ao padrédo de
sombreamento, as condi¢cBes que geram mais poténcia de saida sdo, respectivamente,
uma linha, diagonal e metade diagonal inferior. Além disso, os circuitos das familias 3 e
5 apresentam aumentos de poténcia consideraveis com 250 W/m? porém Power
Enhancement reduzido (ou zero) com irradiancia de 450 W/m?.
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Tabela 7 - Power Enhancement com irradiancia de 250 W/m?.

Sombreamento Conexao

2 3A° 3B 3C 4A 4B 4C 4D b5A 5B 6
Linha 0 83 83 96 177 177 177 177 50 50 177
Coluna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diagonal 0 83 83 88 176 176 176 176 19 77 176

0

0

Metade diagonal 31 31 31 40 40 40 40 0 40 40
Canto superior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fonte: Autores, 2024.

Tabela 8 - Power Enhancement com irradiancia de 450 W/m?.
Sombreamento Conexao

3A 3B 3C 4A 4B 4C 4D OS5A 5B 6

2
Linha 0 0 0 5 50 50 50 50 O 0 50
Coluna 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diagonal 0 0 0 2 50 50 50 50 0 13 50
Metade diagonal 0 0 0 0 2 2 2 2 0 2 2
Canto superior 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Autores, 2024.

IV. CONCLUSAO

Neste estudo, a comparacdo entre 11 conexdes de diodos bypass em mddulos
fotovoltaicos, considerando diferentes condigfes de sombra, teve como objetivo
determinar o tipo de conexdo que fornece a maior poténcia para a carga. De modo geral,
pode-se perceber que quanto maior o nivel de irradidancia sobre os mddulos
fotovoltaicos (irradiancia de 700 W/m?), menor é a diferenca de desempenho entre as
conexdes, cenario que se mostrou oposto em situacdo com sombras mais intensas
(250 W/m?).

Analisando as configuragfes de diodos para valores de irradidncia baixa
(250 W/m?), nota-se que as conexdes tipo 2 (1 diodo por string), 5A (2 diodos
sobrepostos) e 5B (2 diodos sobrepostos mais 1 diodo nas extremidades) foram as que
apresentaram os piores desempenhos para os padrdes de sombra testados, com valores
dos indicadores proximos aos do circuito 1, que ndo possui diodos. Os circuitos da
familia 3 (1 diodo a cada 2 mddulos) apresentaram resultados intermediarios e 0s
circuitos da familia 4 (1 diodo por médulo) e o circuito 6 (8 diodos com configuracao
octal) obtiveram os melhores resultados nos indicadores.

Em situacdo de irradiancia média (450 W/m?), percebe-se uma maior
uniformidade nos resultados, em que todos os tipos de conexdes testadas fornecem
valores de poténcia semelhantes. A excecdo ocorre na familia 4 e no circuito 6, que
continuam sendo os arranjos que disponibilizam a maior poténcia de saida.

Com alta irradiancia (700 W/m?) as diferencas de desempenho entre as conexdes
sdo muito pequenas, sendo que os valores obtidos apenas variam entre os tipos de
sombra testados, e ndo mais pelo tipo de conexéo dos diodos bypass utilizado.

Os circuitos das familias 4 e 6 apresentaram o melhor desempenho global,
levando em conta todos os padrdes de sombra testados. Essas conexdes possuem
excelente rendimento mesmo nas situacbes de baixa irradiancia. No entanto, ao
comparar as poténcias fornecidas por cada variacdo dessas conexdes, nota-se que todas
obtiveram os mesmo resultados, indicando que a presenga de diodos adicionais, além
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dos conectados em paralelo com cada médulo, ndo resultam em melhoria significativa.
No entanto, o circuito 4A (apenas 1 diodo por mddulo) é mais vantajoso econdmica e
eletricamente por utilizar menos diodos que os demais desta familia, o que facilita a
conexdo elétrica dos diodos bypass aos modulos e reduz custos. Entre as conexdes
testadas, os circuitos das familias 4 e 6 foram os que apresentaram o0s melhores
resultados com base nos indicadores Mismatch Loss e Power Enhancement, ainda que
existam algumas condic¢des de irradiancia e sombra nas quais os circuitos das familias 3
e 5 apresentem desempenhos razoaveis.

Por fim, a instalacdo de diodos bypass em sistemas fotovoltaicos aumenta o
desempenho dos arranjos, porém com desempenho variavel entre cada tipo de conexao.
Instalar um diodo bypass em paralelo com cada modulo fotovoltaico ainda é a
configuracdo com melhor desempenho geral, apesar de existirem diversas variagoes
desta conexdo. No entanto, a escolha da melhor configuracédo de diodos bypass para um
sistema fotovoltaico especifico depende tanto do nivel quanto do padrdo mais comum
de sombra no local da instalacao.
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