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Study of Power Optimizers for Grid-Connected
Photovoltaic Systems

J. de Silva, H. Moreira, D. Mesquita, M. Reis, and M. Villalva, Member, IEEE.

Abstract—The use of Photovoltaic (PV) energy is increasing
and the high penetration of PV in the power grid creates several
challenges. The main challenge consists in reducing power losses
in conversion. The main losses are those caused by total and
partial shading, mismatch losses, ohmic loss, and temperature.
In this occasion, Power Optimizer for Photovoltaic Systems
(POPS) have recently appeared, which aim at increasing the
energy conversion of the PV system. Thus, this work presents the
POPS and performs simulations with PV*SOL software verifying
the gain provided under different conditions. As a result, in
the best case, Optimization Performance (O,) reached 10.84%
(SolarEdge) in Sete Lagoas-MG and 7.17% (Tigo) in Curitiba-
PR. Therefore, POPS may be a solution for improving energy
conversion of the PV system, mainly due to the ongoing reduction
in the cost of power electronics.

Index Terms—Power optimizer, POPS, photovoltaic systems,
losses.

I. INTRODUCAO

O grupo das energias renovaveis, a Energia Solar Foto-
N voltaica (ESFV) segue como uma das mais promissoras
para o futuro [1] devido as diversas vantagens favordveis ao
meio ambiente [2] e a tendéncia na redug@o de custos de
equipamentos para sistemas fotovoltaicos nos préximos anos
[3]. Esse cendrio promissor e politicas piblicas permitiram que
houvesse avango crescente da Geracdo Distribuida (GD) no
Brasil, possibilitando que maiores investimentos fossem feitos
em sistemas que contemplam ESFV [4].

A ESFV ¢ obtida por meio do processo de conversdo direta
da luz solar em energia elétrica. A corrente elétrica gerada
nesse processo percorre dispositivos de controle e conversdo,
para atender um banco de baterias (sistemas isolados - Off-
Grid) ou, na maioria dos casos, ser transferida diretamente
para rede elétrica (Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede
elétrica (SFCR) - On-Grid) [5].

Porém, em um sistema Fotovoltaico (FV) durante a conver-
sao de energia, ocorrem diversas perdas [6] que mudam de
acordo com a localidade e a configuracdo do sistema. Entre
tais perdas, destacam-se as perdas por sombreamento total ou
parcial, que geralmente ocorrem de modo previsivel, devido as
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sombras causadas por objetos, arvores, constru¢des, ou impre-
visiveis, devido a poeira, sujeira, excrementos de pdssaros e
salinidade, entre outros fatores [7], [8]. Outras perdas sdo rel-
ativas aos componentes eletronicos do sistema, cabos (perdas
Ohmicas), temperatura, incompatibilidade elétrica (mismatch)
e degradacdo dos médulos [6].

Solucdes para perdas em sistemas FV causadas por som-
breamento ou mismatch sdo largamente estudadas na liter-
atura [9]. Tais solucdes abrangem diferentes configuracdes
de arranjos FV [10], topologias de conversores [9], técnicas
de rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum
Power Point Tracking - MPPT) especificas para situacdes
de sombreamento parcial [11] e arquiteturas de sistemas FV
[12][13]. Dentre as arquiteturas de sistemas FV encontra-se a
utilizagdo de otimizador de poténcia para sistemas FV (Power
Optimizer for Photovoltaic Systems - POPS), que consiste em
um conversor de corrente continua alocado a cada um ou dois
médulos fotovoltaicos.

Como contribuicdo para a literatura, este artigo apresenta
como POPS podem atuar em diferentes locais, verificando
seu funcionamento e seu comportamento em um sistema
FV residencial em comparacdo com outras arquiteturas, além
de apresentar um resumo das vantagens e desvantagens em
relacdo a outras arquiteturas FV, fornecendo um material para
consulta sobre essa nova tecnologia. Este estudo € importante
pois trabalhos como [14], [15], [16], [17], [18], [19], apre-
sentam a parte eletrdnica do POPS com foco no estudo dos
conversores ou resumo da arquitetura, e trabalhos como [20],
[21] apresentam possiveis controles para funcionamento de
POPS, sem realizar uma andlise macroscopica, considerando
a aplicagdo do POPS em um sistema FV e comparando difer-
entes locais, situagdes e arquiteturas, algo que é importante
para avaliar a viabilidade e definir quando € interessante
utilizar POPS em sistemas FV.

Com o desafio de reduzir as perdas em um sistema FV,
aumentando a conversdo de energia, este trabalho apresenta um
estudo sobre POPS, utilizando o software PV*SOL [22] em
diferentes condigdes e locais. O PV*SOL é composto por um
conjunto de algoritmos e uma base de dados meteoroldgicos,
possibilitando retratar as varidveis que influenciam um sistema
FV ao longo do ano simulado, como sombreamento, movimen-
tacdo do Sol ao longo do dia, irradiancia, temperatura, perdas
nos componentes, perdas por mismatch, entre outros aspectos.

O trabalho foi organizado da seguinte forma: a segdo II
apresenta 0 POPS e seu funcionamento; a se¢do III mostra a
descricdo das simulacdes realizadas; a secao IV mostra resulta-
dos obtidos e comentdrios sobre o desempenho observado nas
simulagdes; a se¢do V apresenta as conclusdes do trabalho.
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II. OTIMIZADOR DE POTENCIA PARA SISTEMAS
FotovoLTAlcos (POPS)

A. Conceitos e Caracteristicas

Otimizadores de poténcia sdo dispositivos de pequenas
dimensdes e podem ser instalados embaixo dos modulos FV.
Tém a finalidade de mitigar possiveis perdas que ocorrem em
um sistema FV, assim aumentando a geracdo global de energia.
Sua construgdo se da tipicamente por meio de conversores
CC/CC (corrente continua para corrente continua), o que
adiciona uma interface complementar de conversdo entre o
arranjo de médulos FV e o inversor CC/CA (corrente continua
para corrente alternada) [23]. Geralmente os sistemas FV
utilizam um otimizador por médulo, mas também existem no
mercado opcdes para dois ou mais médulos.

Para mitigar as perdas em um sistema FV, usualmente o
otimizador € dotado de algoritmo de rastreamento do ponto
de maxima poténcia (MPPT) [24]. Dentre os varios algoritmos
para MPPT, o Perturba e Observa (P&QO) é o mais comum,
devido a facilidade de implementacdo, podendo ser feito
inclusive analogicamente com componentes discretos [25].
Outros algoritmos mais robustos necessitam de componentes
com custo elevado e maior capacidade de processamento [26].
Além do mecanismo de MPPT, podem existir nos otimizadores
outras fungdes para reduzir perdas nos médulos fotovoltaicos.

Uma caracteristica importante no uso de otimizadores &
a recupera¢do de energia para casos com incompatibilidade
elétrica (mismatch losses). As perdas por incompatibilidade
elétrica [27] ocorrem quando hd médulos FV de diferentes es-
pecificacdes e tipos ou mesmo quando hd variacdes de potén-
cia entre médulos de um mesmo modelo instalados na mesma
string. Perdas também ocorrem quando hd sombreamento
parcial ou diferenga de irradidncia entre médulos da mesma
string. Outro fator de perdas é o envelhecimento dos médulos,
que acentua o mismatch [28], [29]. Com otimizadores as
perdas por incompatibilidade elétrica sdo reduzidas [30] e
isso torna o otimizador um dispositivo que pode ser utilizado
mesmo em situagdes com pouco sombreamento, atuando ape-
nas nas perdas por incompatibilidade elétrica.

Logo, os otimizadores permitem que o projeto de arranjos
FV se torne mais flexivel, isto é, com diferentes mddulos,
orientacdes, inclinacdes e quantidades de sombras. Devido a
esses pontos positivos, varios estudos estdo sendo realizados
com otimizadores, buscando escolher a melhor topologia de
conversor CC/CC, algoritmos e testes de protétipos [14], [15],
[16], [17], [18], [19]. Na Figura 1 observa-se um exemplo de
sistema FV empregando otimizadores.

B. Arguitetura de Sistemas FV Conectados a Rede sem e com
Otimizadores

A principal aplicacdo dos otimizadores € nos sistemas fo-
tovoltaicos conectados a rede (SFCR), devido principalmente
ao crescimento da geracdo distribuida (GD) [4], o que levou
a novas pesquisas e descobertas. Os SFCR funcionam em
paralelismo com a rede elétrica, por meio de inversores CC/CA
que operam no modo de fonte de corrente em sincronismo com
a tensdo da rede [5].
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Fig. 1. Sistema FV em Israel com otimizador (POPS) SolarEdge. Fonte: [31].
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Fig. 2. Arquitetura com (a) conversor de um estdgio; (b) com conversor de
dois estdgios.

Para SFCR tém-se duas arquiteturas bdsicas: arquitetura
com conversor de um estdgio e com conversor de dois estidgios
[32], [33], conforme mostra a Figura 2.

A arquitetura apresentada na Figura 2 (a), utiliza um unico
conversor CC/CA. Essa topologia emprega um nimero re-
duzido de componentes eletronicos e proporciona alta eficién-
cia, porém ndo oferece muita flexibilidade na faixa de tensdo
de entrada. Essa arquitetura é recomendada para inversores
centralizados de grande poténcia. Um fato importante € a ne-
cessidade, nesse tipo de estrutura, do uso de um transformador
de saida na frequéncia da rede elétrica [33].

Na Figura 2 (b) € apresentada uma arquitetura com dois
estidgios: CC/CC e CC/CA. Essa topologia permite um de-
sacoplamento entre as caracteristicas da rede elétrica e dos
médulos FV, possibilitando uma faixa maior de tensdo de
operacdo na entrada do sistema. Além disso, essa tecnologia
permite a isolacdo elétrica entre o lado CC e o lado CA com o
uso de transformadores de alta frequéncia no estdgio CC/CC
[33]. O conversor com dois estigios também pode ser feito
sem isolagd@o, ou seja, sem transformador de baixa frequéncia
na saida e sem transformador de alta frequéncia no estdgio
CC/CC.

As arquiteturas da Figura 2 sdo encontradas nio apenas em
inversores de grande porte, mas também em microinversores.
Neste caso, geralmente ¢ utilizado um microinversor (em
substitui¢do ao inversor convencional) a cada um ou dois
moédulos e a energia convertida por todos 0s microinversores
do SFCR ¢ transmitida para um barramento CA.
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Fig. 3. Arquitetura modular com POPS em série.

Com a evolucdo da eletronica de poténcia surgiram arquite-
turas modulares [34] que empregam varios estagios CC/CC,
distribuidos entre os médulos e conectados em série ou par-
alelo, juntamente com um estigio de saida CC/CA. E nesse
tipo de arquitetura que se encaixam os otimizadores.

A Figura 3 apresenta a arquitetura modular com
otimizadores em série, formando strings nas quais os médulos
ndo sdo conectados diretamente entre si. O ponto de maxima
poténcia é encontrado para cada médulo FV individualmente,
com sistemas de MPPT existentes em cada um dos estdgios
CC/CC, e as tensdes de saida (Vy;) nos capacitores de cada
estagio (Cy;) sdo somadas e entregues com um valor total
constante ao capacitor de entrada do inversor CC/CA.

As vantagens da arquitetura modular sdo, principalmente,
a facilidade na manutencdo de moédulos FV, pois permite a
isolacdo do moédulo FV defeituoso, sem prejudicar toda a
geracdo do sistema FV e o uso de MPPT individual para
cada médulo. Os sistemas modulares empregam um elevado
nimero de componentes devido aos vdrios estidgios de con-
versdo existentes. As perdas de conversdo desses componentes
sdo compensadas pelo ganho de geracdo proporcionado pelos
otimizadores (sobretudo pela existéncia de MPPT individual-
izado) em relagdo a arquitetura convencional de sistemas FV.

C. Comparacdo Entre Inversor de String, Microinversores e
Otimizadores

A Tabela I é apresentada com o intuito de comparar as
principais caracteristicas dos inversores de string, microinver-
sores e otimizadores. E interessante observar as diferencas para
determinar qual arquitetura serd utilizada em cada sistema
FV projetado, sobretudo com respeito a microinversores e
otimizadores.

Comparando a utiliza¢do de inversores de string, microin-
versores e POPS, uma pesquisa realizada na Califérnia (EUA)
[35] apontou que o crescimento no nimero de instalacdes de
sistemas com microinversores e otimizadores cresce de forma
lenta, mas hd uma tendéncia de reducdo de custo de tais
dispositivos. Assim, no futuro otimizadores poderdo se tornar
comuns em todas as instalacdes devido as vantagens propor-
cionadas. Entre otimizadores e microinversores, a principal
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Fig. 4. Cendrio utilizado nas simula¢des com a presenca de sombreamento.

diferenca € que o custo dos sistemas baseados em otimizadores
consegue ser ligeiramente menor. Os otimizadores sdo mais
simples e possuem menos componentes do que os microinver-
sores. Para sistemas de grande poténcia, com muitos médulos,
os otimizadores sdo mais vantajosos sob a éptica econdmica.

III. DESCRICAO DAS SIMULACOES

Para verificar o ganho proporcionado pelo uso de
otimizadores foram feitas diferentes simulacdes com o
software PV*SOL 2018. Inicialmente, escolheram-se cinco
cidades do Brasil: Belém-PA (Latitude -1.45502 e Longitude
-48.5024) por ser considerado um dos melhores locais para
implantacdo de sistemas FV no Brasil [36]; Sete Lagoas-MG
(Latitude -19.4679 e Longitude -44.2477), pois o estado de
Minas Gerais € o que mais possui instalagdes de GD no Brasil
[4]; Curitiba-PR (Latitude -25.4284 e Longitude -49.2733)
devido ao baixo indice de irradiacdo solar comparado a outras
cidades do Brasil, grande quantidade de nuvens e clima frio;
Campinas-SP (Latitude -22.9064 e Longitude -47.0616), por
ser a cidade onde foram realizados os presentes estudos; e
Paulo Afonso-BA (Latitude -9.41097 e Longitude -38.2358)
devido aos bons indices solarimétricos do estado da Bahia
[37] e potencialidades do local para instalagéo.

Nos estudos foi estabelecida a utilizacdo de um cendrio de-
sconsiderado o sombreamento e, posteriormente, o incluindo,
como mostrado na Figura 4. Ambos os cendrios foram apli-
cados a um sistema FV, sem e com o uso de otimizadores,
nas cinco cidades escolhidas. O sistema FV foi simulado em
uma aplicac@io urbana tipica, na qual hd normalmente sombras
que ndo podem ser evitadas, causadas por construgdes, drvores
e outros obstidculos préoximos. O sistema FV estudado €
composto por 16 médulos FV de 270 Wp da BYD (270P6C-
30), totalizando 4,32 kWp. Foram utilizados nos estudos os
otimizadores SolarEdge P320-NA [38] e Tigo TS4-R-O [39].

Os otimizadores da SolarEdge [38] t€ém a peculiaridade
de somente funcionar com inversores da mesma empresa,
buscando garantir melhor compatibilidade, monitoramento e
custo. A otimiza¢do do SolarEdge é baseada em MPPT. Ja o
Tigo [39] utiliza uma tecnologia prépria de impedancia equiv-
alente, prometendo otimizar o sistema FV de forma diferente
dos seus concorrentes. Outro destaque dos otimizadores da
Tigo € a possibilidade de funcionar com qualquer inversor de
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TABELA 1
COMPARACAO ENTRE INVERSORES DE string, MICROINVERSORES E POPS, ADAPTADO DE [35]
Quesitos Inversores de String Microinversores POPS
Funcionamento Uma string ou vérias sdo Geralmente um ou dois médu- Geralmente um ou dois médu-

Sombreamento Parcial

Desempenho com sombras

Desempenho com médulos
FV em diferentes inclinacoes
(telhados irregulares)

Monitoramento individual de
médulos FV e verificacido de
problemas

Reducio de Mismatch

Namero de
eletronicos

componentes

Seguranca na instalacio

Isolacdo do Sistema em caso
de manutencao

Custo

conectadas a um inversor

Impacta todo o conjunto de
modulos se houver mais de
uma string paralelada

Baixo

Baixo

Nao € possivel

Nao

Padrio

Padrao

Nao € possivel

Baixo

los FV sao conectados a um
microinversor

Impacta somente os moddulos
sombreados

Mais eficiente
Alto

Possivel dependendo do fabri-
cante e modelo

Sim
Elevado

Alta

Possivel

Alto

los FV sao conectados a um
POPS

Impacta somente os moédulos
sombreados

Mais eficiente

Médio

Possivel dependendo do fabri-

cante e modelo

Sim
Elevado

Alta

Possivel

Médio

string, dentro das especificacdes. Assim, foi necessario escol-
her dois inversores para as simulacdes. Para o sistema sem
sombreamento e com o Tigo foi utilizado o inversor de string
Ingecon Sun 4,6 TL e para o SolarEdge o inversor SE4000H. A
Tabela 2 apresenta a lista completa de componentes simulados.

TABELA 1II
COMPONENTES UTILIZADOS NA SIMULACAO

Componente Quantidades Modelo
Médulo fotovoltaico 16 BYD 270P6C-30
Inversor padrdo 1 Ingecon Sun 4,6 TL
Inversor para SolarEdge 1 SE4000H
Otimizador Tigo 16 TS4-R-O
Otimizador SolarEdge 16 P320-NA

Depois da realizagdo das simulagdes, buscando entender
os resultados, observou-se a norma IEC 61724-1 [40] e
consideraram-se os seguintes indicadores de desempenho:
rendimento final (Y¢), que € a relacdo entre a energia produzida
na saida CA e a poténcia nominal do sistema FV [41]); coe-
ficiente de rendimento (P;) ou performance ratio, obtido pela
relag@o entre a geragdo de energia real do sistema e a geracio
nominal em um ano [42]; desempenho de otimizacdo (Oy),
calculado pela comparacdo do Y em um determinado sistema
com e sem otimizador. Dessa forma, é possivel estabelecer
o ganho obtido com a adi¢do do otimizador a um SFCR.
As equagdes utilizadas para os célculos dos indicadores sdo
apresentadas a seguir.

_ Geragao Real (kWh) em um ano
~ Poténcia Instalada (kWp)

Y D

p.— Geragao Real (kW h) em um ano )

~ Geragao Nominal (kWh) em um ano
(Yf_otimizado X 100)

Yf_sem_otimiza.r

— 100

Op = 3)

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das simulagdes sdo apresentados nas tabelas
IIT a VII, sendo separadas por cidade, considerando os indi-
cadores comentados anteriormente.

TABELA III
SIMULACOES PARA CIDADE DE BELEM-PA

Cenario Otimizador Y¢ P; Op
Sem POPS  1.370,44 kWh/kWp 84,10 % -
Sem sombras SolarEdge 1.433,18 kWh/kWp 88,00 % 4,58 %
Tigo 1.398,70 kWh/kWp 85,80 % 2,06 %
Sem POPS  1.156,39 kWh/kWp 72,20 % -
Com sombras  SolarEdge 1.245,29 kWh/kWp 77,70 % 7,69 %
Tigo 1.213,33 kWh/kWp 75,70 % 4,92 %
TABELA IV
SIMULACOES PARA CIDADE DE SETE LAGOAS-MG
Cenario Otimizador Y¢ P: Op
Sem POPS  1.430,02 kWh/kWp 85,70 % -
Sem sombras SolarEdge 1.496,03 kWh/kWp 89,70 % 4,62 %
Tigo 1.459,42 kWh/kWp 87,50 % 2,06 %
Sem POPS  1.092,07 kWh/kWp 67,10 % -
Com sombras SolarEdge 1.210,50 kWh/kWp 74,30 % 10,84 %
Tigo 1.168,47 kWh/kWp 71,80 % 7,00 %
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TABELA V
SIMULACOES PARA CIDADE DE CURITIBA-PR

Cendrio Otimizador Y¢ P: Op

Sem POPS  1.302,61 kWh/kWp 86,80 % -
Sem sombras SolarEdge 1.361,09 kWh/kWp 90,70 % 4,49 %
Tigo 1.329,49 kWh/kWp 88,60 % 2,06 %

Sem POPS 994 kWh/kWp 68,00 % -
Com sombras SolarEdge 1.099,87 kWh/kWp 75,20 % 10,65 %
Tigo 1.065,25 kWh/kWp 73,00 % 7,17 %

TABELA VI
SIMULACOES PARA CIDADE DE CAMPINAS-SP

Cendrio Otimizador Y¢ P; Op

Sem POPS  1.431,44 kWh/kWp 85,40 % -
Sem sombras SolarEdge 1.496,95 kWh/kWp 89,30 % 4,58 %
Tigo 1.460,93 kWh/kWp 87,20 % 2,06 %

Sem POPS  1.097,53 kWh/kWp 67,00 % -
Com sombras SolarEdge 1.216,41 kWh/kWp 74,30 % 10,83 %
Tigo 1.175,90 kWh/kWp 71,80 % 7,14 %

TABELA VII
SIMULACC)ES PARA CIDADE DE PAULO AFONSO-BA

Cenario Otimizador Y¢ P; Op

Sem POPS  1.412,68 kWh/kWp 84,60 % -
Sem sombras SolarEdge 1.477,59 kWh/kWp 88,50 % 4,60 %
Tigo 1.441,67 kWh/kWp 86,40 % 2,05 %

Sem POPS  1.103,51 kWh/kWp 66,90 % -
Com sombras  SolarEdge 1.214,17 kWh/kWp 73,60 % 10,03 %
Tigo 1.174,37 kWh/kWp 71,10 % 6,42 %

O melhor desempenho de otimizagdo (Op) com sombrea-
mento, foi obtido para a cidade de Sete Lagoas-MG, quando
considerado o sistema da SolarEdge, e Curitiba-PR quando
considerado o sistema da Tigo. J4 o menor desempenho de
otimizag¢ao foi na cidade de Belém-PA, pois o sistema ja estava
com boa geracdo, mesmo com sombreamento em parte do dia,
devido aos bons indices solarimétricos da regido.

Quando considerado o sistema sem sombreamento, o de-
sempenho de otimizacdo foi semelhante para todos, pois nesse
caso a melhoria ocorre devido a atuagdo do otimizador nas
perdas por mismatch, que sdo similares nos diferentes locais,
ja que o sistema FV é sempre o mesmo. Ja o coeficiente de
rendimento (P;) e o rendimento final (Y¢) foram maiores em
comparagdo com o sistema sombreado. E vilido destacar que o
P; ndo retrata a quantidade de geracdo de energia elétrica, mas
a eficiéncia na produ¢do da mesma para determinada regido.

Ao simular o sistema com otimizadores em locais com bons
indices solarimétricos, afetados pelo sombreamento do cendrio
simulado, como Belém-PA, o O, foi menor que em outras
cidades. Ou seja, possivelmente o aumento na geracido de
energia elétrica ndo compensa o custo da arquitetura. O inverso
aconteceu para lugares como Curitiba-PR e Campinas-SP, que
possuem indices solarimétricos menores e muita formacao de
nuvens, sendo mais proficuo o uso de otimizadores.

As Figuras 5-9 mostram graficos da geracdo de energia
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elétrica a longo prazo para cada cidade, considerando o
sombreamento. Belém-PA apresentou a maior conversdo de
energia devido ao melhor indice solarimétrico — e mesmo
sem o otimizador atingiu geragdo proxima a outras cidades
com otimizador, superando Curitiba-PR, por exemplo. Os
resultados das cidades de Sete Lagos-MG, Campinas-SP e
Paulo Afonso-BA foram préximos, seguindo uma tendéncia
na energia elétrica produzida.
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Fig. 5. Geracgdo de energia ao longo prazo do projeto para regido de Belém-
PA, considerando o sombreamento.
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Fig. 6. Geragdo de energia ao longo prazo do projeto para regido de Sete
Lagoas-MG, considerando o sombreamento.

No geral, foi possivel notar bom desempenho dos dois
modelos de otimizadores. Os melhores resultados, todavia,
foram obtidos com os otimizadores Solar Edge. A diferenca
de desempenho entre os otimizadores pode estar relacionada
com a proposta dos modelos na forma de realizar a otimizagao,
além do fato de o sistema da SolarEdge empregar inversor
préprio para otimizadores da marca, sem MPPT. Isso permite
que o inversor tenha menor nimero de componentes e conse-
quentemente seja mais eficiente, além de ser mais barato.
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Fig. 7. Geracéo de energia ao longo prazo do projeto para regido de Curitiba-
PR, considerando o sombreamento.
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Fig. 8. Geragdo de energia ao longo prazo do projeto para regido de

Campinas-SP, considerando o sombreamento.

6000 S S e ——
I Sem POP
i [ SolarEdge
50001 I Tigo
4000 - b
=
=
=3
& 3000 i
[=2
@
{=
w
2000 B
1000 b
0
0123 456 7 8 9 10111213 1415161718 19 20

Ano

Fig. 9. Geracdo de energia ao longo prazo do projeto para regido de Paulo
Afonso-BA, considerando o sombreamento.
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V. CONCLUSAO

Este trabalho contribuiu com informagdes sobre
otimizadores de poténcia para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede. O artigo mostrou como os POPS podem
atuar em diferentes locais, verificando o seu comportamento
em um sistema FV urbano em comparagdo com outras
arquiteturas. Foram realizadas diversas simulagdes no software
PV*SOL, analisando-se a influéncia do sombreamento para
cinco cidades, utilizando-se dois modelos de POPS. Como
resultado, os melhores desempenhos de otimizagio (Op) foram
10,84 % para sistema com SolarEdge em Sete Lagoas-MG
e 7,17 % para sistema com Tigo em Curitiba-PR, locais em
que se apresentaram elevadas perdas com sombreamento.
Os menores O, ocorreram na cidade de Belém-PA, com
7,69 % para SolarEdge e 4,92 % para Tigo, em virtude do
bom indice solarimétrico desse local, fator que ajudou a
se obter maior conversio de energia mesmo em situagdes
com sombreamento, o que causa a redugdo do O,. Assim,
a arquitetura com POPS ¢ indicada como possivel solugdo,
principalmente, para locais com indice solarimétrico baixo,
com facilidade na formagdo de nuvens e com situacdes
de sombreamento. Recomenda-se sempre a realizagdo de
simulacdes para decidir a necessidade de aplicagdo dos
otimizadores em cada local e sistema. Otimizadores podem
ser uma boa opc¢do para aumentar a eficiéncia de um sistema
fotovoltaico e podem passar a ser empregados em larga escala
num futuro préximo, principalmente com a tendéncia de
reducdo do custo da eletrdnica de poténcia.
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