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Geracao Solar para uso noturno: Jornada de aprendizagem

Callebe Espanga da Cruz
John Everson Rodriguo Mello Jayme

Dra. Camila Fogaga de Oliveira

RESUMO

Com o objetivo de desenvolver um kit didatico para demonstrar o funcionamento de
um sistema fotovoltaico, foi necessario avaliar a eficiéncia do médulo fotovoltaico em
relacdo a temperatura. Para isso, o modulo foi exposto a um conjunto de lampadas
hal6genas e foram coletados dados de temperatura por meio de um multimetro e uma
camera termografica. Utilizando o software Curve Expert e o Método de Verhulst,
analisamos os dados e determinamos um limite de temperatura para o funcionamento
adequado do kit didatico de geracdo solar noturna. Concluimos que a temperatura
incidente ndo afeta o desempenho do sistema estando dentro do limite estabelecido.

Palavras-chave: Irradiagcdo Solar. Sistema Fotovoltaico. Temperatura. Modelagem
Matematica. Equacdes Diferenciais.

Evaluation of the Effect of Temperature in a Solar Generation didactic kit for
night use

ABSTRACT

In order to develop a didactic kit to demonstrate the operation of a photovoltaic system,
it was necessary to evaluate the efficiency of the photovoltaic module in relation to
temperature. For this, the module was exposed to a set of halogen lamps and
temperature data were collected by means of a multimeter and a thermographic
camera. Using the Curve Expert software and the Verhulst Method, we analyzed the
data and determined a temperature limit for the proper functioning of the nighttime
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solar generation didactic kit. We conclude that the incident temperature did not affect
the performance of the system being within the established limit.

Key words: Solar irradiation. Photovoltaic System. Temperature. Mathematical
Modeling. Differential Equations.

1 INTRODUCAO

O desempenho dos modulos fotovoltaicos € influenciado por diversos
parametros, incluindo a intensidade da irradiagcédo solar, o angulo de inclinacado dos
maddulos, a temperatura ambiente, a sujidade, a umidade relativa e a velocidade do
vento, conforme afirmado por Foltz (2021). Além disso, Villalva (2015) afirma que
guanto maior a temperatura de incidéncia, menor sera a tenséao elétrica que o modulo
fotovoltaico apresentara.

Para investigar a interferéncia da temperatura na transferéncia de poténcia
elétrica em um modulo fotovoltaico, foi elaborado um modelo matematico baseado em
um teste de temperatura. O teste consiste em determinar o tempo de incidéncia do
calor produzido pelo banco de lampadas no médulo fotovoltaico. Segundo a Lei de
Ohm, a poténcia é proporcional ao produto da tensao pela corrente que circula em um
equipamento, portanto, quanto menor for a tensdo, menor sera a poténcia e
consequentemente a eficiéncia do médulo.

Este teste foi realizado com o objetivo de determinar a temperatura limite entre
0 conjunto de geracédo forcada e um maodulo fotovoltaico, a fim de disponibilizar uma
nova metodologia de ensino para alunos das areas de tecnologias e engenharias
sobre o funcionamento de um sistema fotovoltaico. O projeto didatico tem como
propésito permitir que a irradiacdo solar projetada no modulo fotovoltaico produza
energia elétrica e que, desta forma, os estudantes possam aprender sobre a geragao

de energia elétrica a partir de fontes renovaveis.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Energia solar fotovoltaica
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Segundo Villalva (2015), a transferéncia de energia em um sistema fotovoltaico
ocorre por meio do movimento dos elétrons em camadas de semicondutores com
dopagem apropriada quando expostos a radiagdo solar (Figuras 1 e 2), gerando uma

corrente elétrica continua.

Figura 1 — Usina de Eletricidade fotovoltaica Figura 2 — Componentes do médulo fotovolgaico

=

1: Vidro
2: Lamina de plastico
3: Células fotovoltaicas
4: Lamina de plastico
5: Conexdes elétricas
6: Lamina de suporte
7: Cabos e conectores
8: Caixa de conexdes
9: Moldura de aluminio

k\g

Fonte: Stockxchng. Fonte: Villalva (2015).
Ao contrario dos sistemas térmicos que utilizam a energia térmica do sol para

gerar calor, nesse processo a corrente elétrica é coletada e passa por dispositivos de
controle e conversao para corrente alternada, com modulacdo na mesma frequéncia
e amplitude da rede elétrica. Essa corrente elétrica pode ser conectada
simultaneamente a rede elétrica, proporcionando um fornecimento constante e
confiavel de energia elétrica.

O mdédulo fotovoltaico € uma unidade basica do sistema fotovoltaico, composto
por camadas de semicondutores com cargas negativas e positivas, conexdes
elétricas, camadas de protecdo e construtivas, além de células fotovoltaicas que
convertem a energia solar em energia elétrica. A instalagdo do modulo fotovoltaico é
crucial para garantir um desempenho eficiente do sistema, e isso envolve a escolha
de areas adequadas, levando em conta fatores como a orientacéo solar, o angulo de
inclinacéo, a sombra e as condi¢fes climaticas locais.

A fixacdo do moédulo também €& uma etapa importante, pois é necessario
garantir que ele esteja bem preso para suportar as condigbes de vento e outras
adversidades. Além disso, é importante seguir as normas técnicas e de seguranca

durante a instalacao para garantir a eficiéncia e a seguranc¢a do sistema.

2.2 Influéncia da temperatura

17

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



FACULDADES DA
INDUSTRIA

SISTEMA FIEP

Segundo Villalva (2015), a temperatura € um fator que afeta a tenséo no médulo
fotovoltaico e, portanto, a poténcia que ele pode fornecer.

Figura 3 — Influéncia da temperatura na Figura 4 — Influéncia da radiagéo solar na
opera¢cdo do modulo fotovoltaico operacéo do modulo fotovoltaico
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Fonte: Villalva (2015). Fonte: Villalva (2015).

A Figura 3 ilustra que a tenséo diminui @ medida que a temperatura aumenta e
vice-versa. A corrente fornecida pelo mdédulo, por outro lado, ndo é afetada pela
temperatura. Isso significa que a poténcia fornecida pelo moédulo diminui quando a
temperatura aumenta, ja que a poténcia é o produto da tensdo e da corrente do
madulo.

A quantidade de irradiacéo solar recebida em um maddulo fotovoltaico varia em
funcado das condicdes climaticas (Figura 4), como a presenca de nuvens ou cobertura
parcial ou total do sol, afetando diretamente a intensidade da radiacéo solar incidente

no modulo. Isso pode resultar em uma reducdo da energia elétrica produzida pelo
md&dulo fotovoltaico.

3 METODOLOGIA

O kit didatico solar para estudo de energias renovaveis durante o periodo
noturno foi construido pelas turmas de Engenharia Elétrica e Engenharia Mecéanica
como parte do projeto Jornada de Aprendizagem da Faculdade da Industria Senai

Londrina. Como o curso de graduacdo é noturno, ndao havia disponivel um kit de

energia solar para analise e verificagcdo do seu funcionamento.
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Para coletar dados sobre o efeito da temperatura no conjunto de lampadas
halégenas, o mddulo fotovoltaico foi posicionado a uma distancia de 1000 mm de um
banco de 8 lampadas halégenas de 300 W em uma sala especifica (laboratorio
Maker). Foi feito o controle de temperatura (23°C, ambiente), desligando o ar-
condicionado e deixando as janelas e portas abertas para permitir a maior refrigeracao
natural possivel no ambiente de ensino.

Os valores de temperatura foram medidos utilizando dois instrumentos digitais
de medicdo: um multimetro e uma camera termografica (Figuras 5 e 6). Além disso, a
linha do tempo foi registrada com um gravador de video de celular. A camera
termografica foi fixada em um suporte estavel e apontada para o centro da placa,
enquanto o multimetro foi colocado préximo a placa, com sua ponta de medicdo de

temperatura no centro da mesma.

Figura 5 — Dados de temperatura coletados com os Figura 6 — Valor de Tensdo gerada pela
medidores

Fonte: Dos autores. ' Fonfé: Dos autores.

Apés a coleta de dados, as medicbes foram registradas e posteriormente
inseridas manualmente em uma planilha eletrénica do Microsoft Excel. Os valores
obtidos por meio do multimetro e da camera termografica foram organizados na

Tabela 1, que apresenta as temperaturas registradas durante o experimento.
Tabela 1 — Dados coletados pelo Microsoft Excel
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Tempo Temp. (°C) Tgmp. C)
(min) Multimetro _Cr:amera e
ermografica

0 19 22,0
2 22 24,7
4 25 27,4
6 26 29,8
8 28 31,7
10 29 33,3
12 30 34,0
14 31 35,1
16 31 35,8
18 32 36,8
20 32 37,0
22 32 37,2
24 33 37,6
26 33 38,0
28 34 38,0
30 34 38,5

Fonte: Dos autores.

Com base nos dados apresentados na Tabela 1, € possivel observar no Grafico
1, a tendéncia da variacdo da temperatura registrada tanto pelo multimetro quanto

pela camera termografica.

Gréfico 1 — Grafico de comparagéo dos valores medidos com o multimetro e com a camera
termografica
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Fonte: Dos autores.

Nesse caso, temos como intuito observar a tendéncia dos dados, a fim de

estimar a temperatura em qualquer instante de tempo.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4.1 Curve Expert

O software Curve Expert € uma ferramenta de ajuste de curvas e analise de
dados, com suporte multiplataforma. Ele oferece uma ampla gama de opcdes para
modelagem de dados e uma das suas principais vantagens € a capacidade de
automatizar o processo de encontrar a melhor curva de ajuste, economizando tempo
e esforco.

A Figura 7 ilustra o layout do programa e mostra o modelo logistico com a
melhor aderéncia aos dados. O R? calculado, préximo a 1, indica que o modelo é
satisfatorio para andlise das informagfes da Tabela 1.

Figura 7 — Modelo logistico
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Fonte: Dos autores.

Nesse caso, 0 modelo matematico pode ser descrito por:
38,4

T =170, 740503
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onde T(t) € a temperatura em graus Celsius e t € o tempo em minutos. O modelo
Logistico prevé que o limite da temperatura entre o conjunto de geracéo forcada e o
ma&dulo fotovoltaico € de 38,4°C, ou seja,

lim 7(t) = lim S 2 =38,4°C.

Y e ar — 0,74
£=3+00 —+0o0 1+0,74e7 0154 ¢ yoo 14—y

4.2 Método de Verhulst

Conforme Método de Verhulst podemos deduzir a variacdo de temperatura ao
longo do tempo pela equacéo diferencial ordinaria:
ar (1 T) T
dat '\ k
Aplicando o método de separacao de variaveis obtemos o seguinte resultado:
1dT
(1-@)7

Para resolver a EDO devemos aplicar o método das fragbes parciais:
! ! dT 1dT—f d
| P Jar=1ra
k

Resolvendo as integrais em ambos os lados da equacgédo, obtemos o valor da

temperatura a um determinado tempo:

1 (1 > +1
n X n
1n<—TT>
e 1-7/ — eTt+e

— rt
1_2 Ce
k

Para encontrar o valor da constante C da integracao, consideramos que a temperatura

T=rt+c

limite é de k = 38,4 °C e a temperatura inicial de 22° C. Assim:
22

— -0
1_£—Ce
k
22 —c-1
1 22
38,4
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Portanto, C = 1_2—22_2 =51,51.

38,4

Para encontrar o valor da constante r, consideramos T (20) = 37 °C, nesse caso:

_ Tt
. T 51,51e
384
37
—7 = 51,51e"20
1-3g7

1014,8571 = 51,51e"2°

Temos que e2%" = %ﬁi“ = 19,7021, ou seja, r = % = 0,1490.

Sendo assim, temos 0 modelo matematico para estimar os valores de

temperatura de um kit didatico de geracao solar para uso noturno ao longo do tempo:

— 51,5180’1490t
1 —

384
T = 51,51¢01490¢ (1 _ )
38.4
51,51
T — 51’51 0,1490t __ ’ 0,1490tT
¢ 384 °

4 51,51
38,4

eO,14-9OtT — 51'5 180'1490t

T (1 + %60,1490t) — 51,5160’1490t

51,5180'1490t
T 1+ 1,3414¢01290¢
Dividindo em ambos os lados da equac&o por 1,3414e%1490t temos:
38,4
0,74e-014%0t 4 1

T(t) =

Podemos concluir que a temperatura obtida no experimento teve uma evolugao
nao linear ao longo do tempo, com limitante de 38,4 °C. A Tabela 2 compara as
temperaturas reais extraidas pela camera termografica e as medidas determinadas

pelos modelos obtidos pelo software Curve Expert e Verhulst.

Tabela 2 — Comparagdo dos modelos matematicos
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Tempo Camera Curve Verhulst
(min) Term. (°C) Expert (°C) (°C)
22,0 22,1 22,1
2 24,7 24,8 24,8
4 27,4 27,4 27,3
6 29,8 29,6 29,5
8 31,7 315 314
10 33,3 33,0 32,9
12 34,0 34,3 34,2
14 35,1 35,3 35,2
16 35,8 36,0 35,9
18 36,8 36,6 36,5
20 37,0 37,1 37,0
22 37,2 37,4 37,4
24 37,6 37,7 37,6
26 38,0 37,9 37,8
28 38,0 38,0 38,0
30 38,5 38,1 38,1

Fonte: Dos autores.

A temperatura ambiente ideal para o funcionamento de uma placa solar € de
cerca de 25°C. No entanto, a temperatura real de operacdo pode variar
significativamente devido a fatores externos, como as condi¢bes climaticas e as
caracteristicas do ambiente em que a placa esté instalada.

A faixa de temperatura de operacéo das placas solares € um parametro critico
que deve ser levado em consideracdo ao selecionar um modelo especifico para sua
instalacdo. A maioria dos fabricantes disponibiliza essa informacdo em seus
datasheets, indicando a faixa de temperatura que a placa pode suportar com
seguranca. Para placas solares convencionais, a faixa de temperatura de operacao

costuma variar entre -40°C e 85°C (Figura 8).

Figura 8 - Datasheet da placa utilizada produzida pela Balfar Solar

CLASSIFICACOES DE TEMPERATURA

Coeficiente Operacional Mominal Temp 4212°C Temperatura Operacional -40—+85°C
Coeficiente de Temperatura de Pma -0,38% / °C Tensdo Mixima do Sistema 1000v D C(IEC)
Coeficiente de Temperatura de Vo -0.28% [ °C Classificagio Mixima dos

Fusiveis das Séries I5A
Coeficiente de Temperatura de L. 0,04% [ °C
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Fonte: Balfarsolar (2022).

E importante ressaltar que a eficiéncia da placa solar pode ser afetada
negativamente se a temperatura ultrapassar os limites indicados no datasheet.
Portanto, é fundamental avaliar a faixa de temperatura de operacdo do modelo

escolhido para garantir a melhor performance e a longevidade da placa solar.

5 CONSIDERACOES FINAIS

ApOs a realizagdo das andlises comparativas por meio de distintos métodos,
observou-se que a placa fotovoltaica apresenta uma temperatura operacional
significativamente inferior aquela estabelecida pelo fabricante como limite maximo.
Essa conclusédo aponta para a viabilidade do sistema fotovoltaico como recurso
didatico, em que se verifica que a temperatura ndo interfere na coleta de dados em

diferentes condicfes estabelecidas pelo kit didatico solar noturno.

REFERENCIAS

BALFARSOLAR. Datasheet Mono 370 W. Disponivel em:
<https://balfarsolar.com.br/wp-content/uploads/2019/10/BALFAR-DATASHEET-
MONO-370W.pdf>. Acesso em: 21/06/2022.

FOLTZ, Laura Luana. Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE.
Fevereiro - 2021. Avaliacdo e comparacao da eficiéncia de painéis fotovoltaicos
instalados na Unioeste, campus de Cascavel (PR), considerando diferentes
inclinac@es e niveis de sujidade. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Energia
na Agricultura) - Universidade Estadual do Oeste do Parana, Cascavel, 2021.
Disponivel em:
<https://www5.unioeste.br/portalunioeste/arg/files/PPGEA/Dissertacao.Laura.Foltz.p
df>. Acesso em: 21/06/2022.

VILLALVA, Marcelo Gradella. Energia solar fotovoltaica. 2. ed. Sdo Paulo: Saraiva,
2015.

25

Revista e-Tec de Tecnologia e Ciéncia



