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Resumo

Com a crescente demanda por eletricidade e o aumento do
interesse em fontes de energia mais limpas, a energia solar
fotovoltaica estd emergindo como uma opg¢do promissora
para atender a essa necessidade. Em comparagdo com as
fontes de energia convencionais que dependem da queima de
combustiveis para gerar eletricidade, a energia solar
fotovoltaica se destaca como uma alternativa favoravel ao
meio ambiente. Isso se deve ao fato de que, além de ndo gerar
poluentes durante a produ¢ao de energia, também é uma fonte
inesgotavel de recursos. Este trabalho se concentra na analise
da eficiéncia sob diferentes condi¢des de carga, no sistema
off grid.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Conversdo de
Energia. Cargas Conectadas.

Introdugao

Ao longo da histoéria, a humanidade utilizou uma variedade
de recursos naturais do nosso planeta para satisfazer suas
necessidades de energia, sem levar em consideragdo os
efeitos prejudiciais ao meio ambiente. Para aumentar a
participacdo das fontes de energia renovavel na matriz
energética do Brasil, ¢ crucial reduzir as emissdes de
poluentes resultantes da queima de combustiveis fosseis.
Embora grande parte da energia no Brasil seja gerada por
usinas hidrelétricas, uma fonte renovavel, essa abordagem
enfrenta desafios significativos durante os periodos de
escassez de agua.

Nesse contexto, a luz solar pode ser explorada como uma
fonte de energia limpa e inesgotavel. Portanto, é viavel
utilizar a energia solar para gerar eletricidade por meio de
células fotovoltaicas, que, quando agrupadas, formam um
painel solar. Cada célula absorve a radiacdo solar ¢ a
transforma em energia elétrica. Quanto mais intensa for a luz
solar, mais energia ¢ gerada, embora também ocorram perdas
de energia devido ao efeito Joule, que é causado pelo aumento
da temperatura.

A energia fotovoltaica, por ndo emitir poluentes na produgao
de energia elétrica e por ser considerada inesgotavel, vem
sendo uma opgdo promissora na produgdo de eletricidade.
Além disso, a evidéncia da necessidade de energia solar ¢
notdria, pois pode cumprir papel importante na expansio da
matriz  elétrica  brasileira (PEREIRA, MARTINS,
GONCALVES, et al., 2017).

Portanto, todo o esforgo para a promogao da diversificacdo da
matriz energética, aumento da capacidade de geracdo, ou
alivio no consumo, deve ser acompanhada da avaliagdo da
qualidade de energia elétrica associada aos respectivos
processos. No caso especifico da aplicacdo de sistemas
fotovoltaicos em regides isoladas, a avaliagdo da qualidade de
energia do sistema deve concentrar-se na elevada
sensibilidade da fonte de tensdo CA as variacOes de corrente
de carga (ARAFAT et al,, 2012; DE BOSIO et al., 2016,
2017; HAN et al., 2018; HOUARI et al., 2018). Nestes casos,
se a natureza da carga provoca distor¢do na corrente de saida
do sistema; esta mesma corrente pode provocar aumento da
distorcdo na tensdo de alimentag@o, que pode propagar a
distor¢do as correntes de outras cargas conectadas no Ponto
de Acoplamento Comum (PAC). Portanto, a relagdo de causa
e efeito entre tensdes e correntes, fontes e cargas, ou,
concessionaria e consumidor, ¢ complexa. Nesse sentido, a
aplicacdo da norma IEEE-1459 pode auxiliar na medicao
destes disturbios, relacionando-os com a defini¢do de novas
quantidades de poténcia, e possibilitando a divisdo e
atribui¢@o de responsabilidades (ARTALE et al., 2021; LI et
al., 2020).

O objetivo deste estudo ¢ analisar um sistema fotovoltaico
independente sob a perspectiva da eficiéncia energética,
considerando diferentes tipos de cargas, tanto resistivas
quanto indutivas. Pretende-se avaliar o comportamento da
corrente continua e alternada, bem como da tensdo e da
poténcia, em diferentes tipos de inversores.

Metodologia

Para a realizacdo do projeto, foram utilizados os seguintes
materiais:

4 placas Fotovoltaicas de 270W (cada);
4 baterias estacionarias freedom,;

1 inversor de onda senoidal;

1 reostato de 200 Q;

4 indutores de 150mH;

1 controlador de carga XTRA-N Series;
2 disjuntores monopolar 32A STECK;
1 osciloscopio;
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Devido as limitagdes de corrente e tensdo do controlador de
carga, dos quatro painéis fotovoltaicos foi possivel utilizar
apenas um, com poténcia méxima igual 270 W. Para otimizar
0 processo e permitir uma melhor analise dos dados obtidos,
o sistema estudado foi dividido em trés cenarios distintos,
considerando diferentes tipos de carga ¢ condig¢des de uso do
inversor. Em cada um dos cenarios mencionados, foram
conduzidas medi¢des e andlises para avaliar o desempenho do
sistema.

v Cenério 1: Placa fotovoltaica, controlador de carga
e bateria.

v Cenario 2: Placa fotovoltaica, bateria com
controlador de carga, inversor onda senoidal com
carga resistiva;

v" Cenario 3: Placa fotovoltaica, bateria com
controlador de carga, inversor onda senoidal com
carga indutiva.

A figura 1-A mostra as placas fotovoltaicas que foram
utilizadas no protétipo, ja a figura 1-B mostra como foi
montado no laboratério o cenario 3 e a figura 1-C ilustra o
cendrio 2.

Figura 1 - Sistema Estudado.
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Fonte: laborado pela autora (2023).

Resultados e Discussio

Cenario 1

O primeiro cendrio consiste somente em uma placa
fotovoltaica, controlador de carga e uma bateria. A Figura 2
representa a configuragdo do sistema estudado e a figura 3
consiste na montagem pratica no laboratorio. Desta forma, o
cenario foi estabelecido exclusivamente com os elementos
que funcionam somente com a componente CC. Analisando
o comportamento do painel fotovoltaico, controlador de carga
e bateria sem a conexdo do inversor e carga ndo estdo
conectados no sistema.

Figura 2 - Representagdo do Primeiro Cenario.

PLACA FORTQVOLTAIGA

s
" CONTROLAGOR| GONVERSOR CARGA
DE GOITA

Y CARGA Ve

e

BATERIA

i
'
{
{
}
it
{
4
It
I

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Figura 3. Montagem do Cenario 1 em Laboratorio.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A Tabela 1 apresenta as medi¢des da corrente, tensdo e
poténcia, considerando que o inversor e carga ndo estdo
conectados ao sistema.

Tabela 1 - Dados Obtidos no Cenario 1.

Placa Fotovoltaica Bateria

Tensdo CC (V) 26,348 13,057
Corrente CC (A) 7.160 12,067
Poténcia Média (W) 188,652 157:553

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Com base na Tabela 1 e Figura 4, observa-se que tensdo e a
corrente fornecida pela placa fotovoltaica sdo de 26,348V e
7,16 A, fornecendo uma poténcia média igual a va =

188,65168W.

Fi

ura 4 - Tensio e Corrente no Painel Solar.
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26,348V

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A partir da Tabela 1 e Figura 5, nota-se que a tensdo da bateria
€ de 13,056V, e a corrente corresponde a 12,067A. Utilizando
essas informagdes, calculou-se a poténcia da bateria (Py,,),

resultando em 157,546 W.
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Figura 5 - Tensfo e Corrente na Bateria.

13,056V

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Com as poténcias calculadas ¢ capaz quantificar o rendimento
entre a poténcia que ¢ fornecida pelo painel fotovoltaico e a
corrente que esta chegando na bateria apds passar pelo
controlador de carga, equagao 1:

P
N = bat x 100 = 157,546

Ppr 188,657

X 100 = 83,51% (1.0)

Sendo:
n = rendimento;
Py.t = poténcia da bateria;

P, = poténcia da placa fotovoltaica.

Cenario 2

A Figura 6 corresponde ao cenario 2, onde, foi utilizado um
inversor de onda senoidal conectado a uma carga resistiva.

Figura 6: Ilustragdo do circuito.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A Tabela 2 apresenta os dados obtidos a partir das medicdes
feitas no lado alimentado com forma de onda continua e no
lado alimentado com forma de onda alternada fornecida pelo
inversor. Para as medi¢des da corrente, tensdo e poténcia, foi
considerando que o inversor de onda senoidal estidva
conectado a uma carga resistiva. Nota-se que a poténcia
média entregue pelo sistema fotovoltaico ao inversor e igual
a 124,29 W, isso porque em sistemas alimentados em corrente
continua ndo existe poténcia reativa. A poténcia aparente
entregue a carga pelo inversor ¢ igual a 89,696 VA.
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Tabela 2 - Dados Obtidos no Cenario 2
Inversor de Onda Senoidal ~ Inversor de Onda
(Entrada Forma de Onda  Senoidal (Saida Forma

Continua) de Onda Alternada)
Tensdo (V) 12,762 124.870
Corrente (A) SLTER 0,718
Poténcia Média (W) 124,289
Poténcia Aparente 89,697

va)
Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Em amarelo na Figura 8 esta representado a forma de onda da
tensdo de entrada no inversor e na cor rosa, corresponde a
corrente entregue ao inversor, Viny @iy =12,762 V € liny n) =
9,739 A, Tabela 2.

Figura 8 — Corrente e Tensdo Continua Entre
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gue ao Inversor.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Através da observagdo da Figura 9, nota-se a tensdo continua
recebida do sistema fotovoltaico e convertida em tensdo
alternada pelo inversor de onda senoidal, seus valores sdo
iguais a Viay (in) =12,762 V € Viny (outy = 124,87 V.

Figura 9 - Conversdo da Tensdo Continua em Tenséo Alternada
pelo Inversor com Carga Resistiva.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Por meio da Figura 10 e da Tabela 2, € possivel verificar a
corrente continua recebida do sistema fotovoltaico e
convertida em corrente alternada pelo inversor de onda
senoidal, seus valores sdo iguais a linv n) = 9,739A € liny (in)=
0,71832 A.

Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica do IFMS - SEMICT 2023
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MATO GROSSO DO SUL



SEMICT

Semindrio de Iniciacao
Gientifica e Tecnolagica
23 e 24 de novembro

2023

Figura 10 - Conversao da Corrente Continua em Corrente
Alternada pelo Inversor com Carga Resistiva.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Nota-se na Figura 11 que em uma carga resistiva a corrente
estd atrasada em relagdo a tensdo formando um angulo de
defasagem (O) igual a zero.

Figura 11 — Defasamento da Forma de Onda da Tensdo e Corrente
Alternada na Carga Resistiva.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).
Cenario 3:

No terceiro cenario consiste em manter o inversor de onda
senoidal, porém a carga resistiva ¢ substituida por uma carga
indutiva.

Tabela 3 - Dados Obtidos no Cenério 3
Inversor de Onda Senoidal
(Entrada Forma de Onda

Inversor de Onda
Senoidal (Saida Forma

Continua) de Onda Alternada)
Tens&o (V) 13,152 131.530
Corrente (A) 4,526 1.757
Poténcia Média (W) 59,526
Poténcia Aparente 231.098

(VA)

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Figura 12: Ilustragdo do circuito.
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

No lado do sistema no qual a alimentagao ¢é feita em corrente
continua, conforme ¢ mostrado na Figura 12 e Figura 13,
foram registradas as informagdes a seguir: Tensdo na entrada
do inversor de forma de onda senoidal (cor amarela) é igual a
Vinv in)= 14,394V, corrente na saida do controlador de carga
(cor azul claro) € Iecont= 18,619 A e a corrente que chega ao
inversor (forma de onda na cor rosa) ¢ igual a Iconc=4,4838 A

Figura 12: Corrente ¢ Tensdo Continua Entregue ao Inversor.
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A partir do Figura 13 e a tabela 3, observa-se as tensdes do
sistema fotovoltaico, sendo que a tensdo da bateria esta
registrada em 13,152V e a tensdo que o inversor fornece a
carga ¢ de 131,53V.

Figura 13: Conversdo da Tensdo Continua em Tensdo Alternada
pelo Inversor com Carga Indutiva.
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A Figura 14 e a tabela 3 revelam que a corrente que chega ao
inversor ¢ de 4,526A, enquanto que a corrente alternada
fornecida a carga totaliza 1,757A.

Figura 14: Conversdo da Corrente Continua em Corrente
Alternada pelo Inversor com Carga Indutiva.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Nota-se na Figura 15 que em uma carga indutiva a corrente
estd atrasada em relagdo a tensdo formando um angulo de
defasagem (O) igual a 90°.

Figura 15 — Defasamento da Forma de Onda da Tensdo e Corrente
Alternada na Carga Indutiva.

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Os indutores consomem poténcia reativa devido a energia que
¢ armazenada e liberada em seu campo magnético, nio ¢
direcionada para realizar tarefas uteis, contribuindo, assim,
para a componente de poténcia reativa total no sistema
elétrico. A poténcia reativa desempenha um papel crucial em
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, pois auxilia na
manutencdo da qualidade da tensdo e na estabilidade do
sistema, mas ndo executa as mesmas tarefas que a poténcia
ativa, responsavel pelo trabalho efetivo.

Consideracoes Finais

O objetivo do trabalho foi comparar e analisar o desempenho
na geragdo de energia elétrica em uma placa fotovoltaica com
diferentes cargas conectadas no sistema, visando
compreender a eficiéncia na conversao de energia solar em
energia elétrica, em um sistema off grid, ou seja, em um
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sistema isolado da rede elétrica. Os resultados obtidos foram
satisfatorios e promissores, permitindo a continuidade de
projetos relacionados a eficiéncia na geragao solar.

Existe algumas variaveis que interferem na eficiéncia desse
sistema, como por exemplo as altas temperaturas nas placas
solares, sombreamento, manutencdo inadequada, angulagdo
das placas fotovoltaicas, cargas conectadas e etc., portanto,
uma proposta para trabalhos futuros poderia ser a
implementar técnicas de extragdo de maxima transferéncia de
poténcia.
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