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RESUMO

Devido a alta demanda energética mundial e os prejuizos ambientais causados pelas
matrizes comumente utilizadas na geragao de energia elétrica, existe a necessidade
de buscar novas alternativas, fontes energéticas renovaveis com produgao de energia
limpa, sem poluentes. Nesse cenario, os sistemas fotovoltaicos vém se mostrando
uma alternativa valida, visto o aumento da utilizagdo dessa matriz no decorrer dos
anos. O presente trabalho analisou os impactos das chuvas nos sistemas
fotovoltaicos, mostrando os beneficios que ela pode trazer para a melhoria da
produtividade uma vez que os modulos sao limpos de forma natural. O estudo foi
realizado utilizando como base a Usina Solar Fotovoltaica instalada no Instituto
Federal de Minas Gerais, Campus de Ipatinga-MG, que tem uma poténcia instalada
de 44,88kWp, estando situada nos arredores de uma regi&do industrial, sendo assim,
propensa ao acumulo de sujidade. Através deste estudo verificou-se a melhoria da
eficiéncia na referida usina, exclusivamente por conta das precipitacbes observadas,

determinando o impacto que essas chuvas operam sobre sistemas fotovoltaicos.

Palavras-chave: Fontes energéticas renovaveis. Sistemas fotovoltaicos. Acumulo de

sujidade. Chuvas. Eficiéncia.



ABSTRACT

Due to the high global energy demand and the environmental damage caused by the
traditional sources to generation of electricity, there is a need to research for new
alternatives, renewable energy with clean ways of production, without pollutants.
Photovoltaic systems have proven to be a valid alternative, verified by the increased
use of this method over the last years. Following this way, the present research
examined the impact of rainfall on photovoltaic systems, showing the benefits it can
bring to improve productivity, once naturally the modules cleaned will be. This study
was carried out using as base of the Solar Photovoltaic Plant installed at the Federal
Institute of Minas Gerais, Campus of Ipatinga-MG, which has an installed power of
44.88kWp, and is located in an industrial region, so therefore is subject to accumulation
of dirt. Through this study, the improvement in efficiency of the mentioned plant was
verified, exclusively due to the observed precipitations, determining the impact that

these rains have on photovoltaic systems.

Keywords: Renewable energy sources. Photovoltaic systems. Dirt accumulation.

Rain. Efficiency.
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1 INTRODUGCAO

Este trabalho trata da influéncia da chuva sobre a sujidade nos modulos
fotovoltaicos e, este capitulo introdutério, trata da problematica proposta, a justificativa
que foi levada em conta para validar o assunto, o que se espera com O
desenvolvimento do trabalho e a estruturagéo pretendida.

Fontes renovaveis para geragdo de energia vém se tornando parte
essencial do panorama mundial energético. Isso se deve pelo grande prejuizo
ambiental trazido pelos combustiveis fosseis, ou pela necessidade de engenhosas
estruturas em fontes consideradas mais limpas, como hidrelétricas. A Figura 1 retrata
as fontes primarias que suprem a matriz elétrica mundial em 2020. Observa-se que
fontes ndo renovaveis e, que emitem grande volume de CO2 na atmosfera, sédo
responsaveis por grande parte da energia mundial. Por isso, a energia provinda do sol
€ um ponto muito importante a ser estudado e melhorado, para tornar mais

eficiente o processo de conversao dessa irradiagao em, de fato, Energia Elétrica.

Figura 1 - Matriz de Produgao de Energia Elétrica Mundial
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Fonte: https:// www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica;

A utilizacdo de fontes renovaveis é extremamente apreciada quando se
olha o cenario atual da dependéncia de fontes finitas de energia, principalmente os

combustiveis fosseis. Outro aspecto no qual interessa a implementacdo de recursos
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alternativos de producdo de energia € a poluicdo emitida pelos métodos mais
utilizados hoje em dia. Dito isso, observa-se que sistemas fotovoltaicos estdo cada
vez mais presentes no mercado energético, sendo proveniente de uma fonte limpa,
‘inesgotavel” e abrangente em toda a Terra, a luz do Sol. (FILHO et al., 2015;
GREGORY, 2015).

A conversao da energia proveniente da luz do sol em energia elétrica é
realmente um meio promissor para o suprimento de energia, € 0s painéis
responsaveis por isso tendem a ser os protagonistas nessa nova etapa da matriz
energética. A demanda de energia solar tem crescido cada vez mais tanto em
contextos urbanos residenciais, quanto nos industriais, e isso tende a ser a decisao
correta quando se trata de redugdo de custos com energia em meédio e longo
prazo. (ZANESCO et al., 2011).

Tendo em vista essa crescente demanda pela energia fotovoltaica, surgem
alguns temas a serem aperfeicoados, como é o caso da melhoria de eficiéncia de
conversdo, novos materiais, as perdas geradas por impurezas sobre os
modulos fotovoltaicos e demais assuntos provindos dessa grande fonte energética
emergente.

Ainda existem muitas duvidas quando se trata do desempenho de sistemas
fotovoltaicos. Apesar de serem bastante confiaveis, em ambientes propensos a
acumular poluicdo ou materiais particulados se faz imprescindivel a busca por
conhecimento dos efeitos causados por eles,a fim de manter uma operagao
adequada. (RYAN; VIGNOLA; McDANIELS, 1989; FARKAS; FRONTINI; MATURI,
2012).

A sujidade e materiais particulados s&o temas recentes diante da academia,
na qual se encontra poucas informacdes sobre eles. O estudo para se entender melhor
0 que esses problemas representam auxilia diversos ramos em seus respectivos
projetos, desenvolvendo metodologias modernas capazes de aumentar a capacidade
e eficiéncia dos sistemas. (COSTA; DINIZ; KAZMERSKI, 2016).

Existem no meio académico algumas pesquisas ja realizadas na intengao
de averiguar o impacto da sujidade nos médulos fotovoltaicos, como € o caso do
estudo feito por Felipe Rabello (2018), “Estudo do efeito da sujidade na eficiéncia dos
modulos fotovoltaicos”, e a dissertagcdo de Vinicius Gouveia (2018), “Analise das
perdas de produtividade em geradores voltaicos por efeito da sujidade”.
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Este trabalho é dividido em 3 capitulos, onde, no primeiro capitulo é tratada
a Introducgao, Justificativa e Objetivos. No capitulo 2 hd uma revisdo da bibliografia
sobre o tema, iluminando o conhecimento existente sobre a energia elétrica em si, a
energia fotovoltaica, sobre a sujidade e ainda se desenvolve a pesquisa realizada. O
capitulo 3 conclui com os resultados obtidos e perspectivas observadas.

1.1 Justificativa

O baixo rendimento de conversdo entre radiagdo solar em energia
elétrica dos modulos fotovoltaicos € um dos fatores observados ao analisar a
viabilidade de um sistema desse tipo. Quanto menor a eficiéncia, maior sera o tempo
de PayBack (retorno do investimento), e os acumulos de impurezas sobre as placas
sdo agentes que agravam ainda mais essa situag&o, nesse contexto, a chuva é
potencialmente um fendmeno que pode se tornar favoravel para a mitigagdo dessa
adversidade.

A limpeza dos médulos da geragao fotovoltaica (FV) ajuda a minimizar os
efeitos negativos que a sujidade causa sobre eles, e diferentes métodos podem ser
utilizados para se atingir esse objetivo, a depender das caracteristicas de cada
sistema. Os dois tipos de limpeza mais comuns sdo a manual ou automatizada,
ambas se tratam de agdes humanas, porém, se o local possui chuvas regulares, pode-
se observar a limpeza que naturalmente ocorre diante dessa precipitagdo. (Hammoud
et al., 2019).

O impacto causado pela perda de geracédo entre os modulos que estao
mais sujos ante aos que estao mais limpos pode ser um grande problema quando se
trata de sistemas mais robustos, afetando negativa e diretamente a capacidade de
geragdo. (CASANOVA et al., 2013; APPELS et al., 2013). Observando o outro
aspecto, a limpeza desses modulos gera custos com a mé&o de obra, agua,
equipamentos e efetivamente a parada no sistema durante o procedimento. (PAVAN
etal., 2011; LEMOS, 2016). Por isso € importante equilibrar e analisar essas questdes
numa ordem econdmica para conseguir definiruma faixa de operagdo em que o
sistema atinja seu melhor desempenho.

Nessa conjuntura um agente a ser observado € o trabalho que as chuvas
realizam para melhoria da eficiéncia das usinas fotovoltaicas, pois, teoricamente, elas
ndo geram custos ao mantenedor do sistema FV.Entender a importancia desse
fendbmeno e o grau de contribuigdo que traz para a limpeza dos moddulos é

recomendado se forem contar com ele, visto que nem todos os tipos de sujidade sao
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facilmente retirados pela chuva. A Figura 2 foi extraida de um estudo realizado por

(KIMBER, 2006), onde caracteriza as perdas médias anuais na producao de energia

elétrica devido a sujidade em algumas regides dos EUA, sendo qualificadas como
regides rurais, suburbanas e urbanas. O estudo concluiu que as regides urbanas

sofrem maior impacto da sujidade do que as demais areas, com perdas de até 6% em

produtividade média anual.

Figura 2 - Perda por sujidade em determinadas regides
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Fonte: KIMBER, et al., 2006

1.2

Objetivos
Esta pesquisa tem por objetivo geral investigar e caracterizar o impacto da

chuva na mitigagao da sujidade nos médulos fotovoltaicos, tragando um paralelo entre

a perda pelo efeito da sujidade, e o ganho de eficiéncia com a ocorréncia de chuva.

Como obijetivos especificos, s&o tratados os seguintes pontos:

¢ Analisar o indice pluviométrico da regido de Ipatinga/MG;

¢ Analisar o impacto da sujidade na usina observada;

¢ Verificar a acdo da chuva na limpeza da superficie dos modulos solares;
¢ Relacionar a chuva acontecida com a melhoria de eficiéncia da geracgao,
por meio da limpeza dos moédulos.

e Calcular as perdas de geragao mensal devido o efeito da sujidade para
a usina do IFMG Campus Ipatinga.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que
fundamentam o estudo. Artigos técnicos cientificos, pesquisas e literaturas
relacionadas ao assunto envolvendo Energia Elétrica, e, especialmente, a
Fotovoltaica estdo disponiveis em grande quantidade, e é importante buscar nestes
acervos as informacgdes iniciais que possam auxiliar o comego de qualquer estudo.
2.1 A energia elétrica

Sendo uns dos pilares necessarios para o bem-estar da vida humana, a
energia elétrica desempenha um papel fundamental no cotidiano das pessoas, sendo
fundamental nos meios de transportes, telecomunicagbes e saneamento, ela integra
a infraestrutura basica necessaria do ser humano atualmente, por isso se faz tao
importante as discussdes sobre 0s meios energéticos e buscas para um
desenvolvimento de matrizes renovaveis e sustentaveis.

O crescimento populacional mundial acarretado do desenvolvimento
industrial tem alavancado cada vez mais a demanda por energia elétrica, estimativas
apontam que as fontes tradicionais de geracao, fossil, hidraulica e nuclear, chegarao
no seu limite maximo de produgao em aproximadamente 20 TW (INPE, 2017), sendo
esse déficit de demanda compensado pela geragdo de energia através de fontes
renovaveis.

No Brasil, as hidroelétricas sdo as principais fontes de geragéo de energia
elétrica, em seguida encontra-se a geragao edlica (EPE, 2022). Como fontes
alternativas e renovaveis dessa energia observa-se o crescimento do uso da
biomassa, uso dos ventos e da proliferacdo de pequenas centrais hidroelétricas, todas
impulsionadas por programas governamentais de incentivo a Geragao Distribuida
(FRAUNHOFER, 2013).

Segundo o relatério (ANEEL, 2021) publicado em agosto, houve uma
crescente na geragao de energia elétrica proveniente de fontes renovaveis no territorio
brasileiro, sendo a solar fotovoltaica uma das matrizes que mais se desenvolveu na
participagcdo da geracao de energia elétrica no cenario brasileiro. Ainda pelo relatério
publicado pela ANEEL, as usinas solares eram responsaveis por 1,46% da demanda
de energia elétrica no Brasil em 2019, e em 2021 esse numero passou para 2,1%, um
salto de 0,64% entre o periodo.
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Ja no ano de 2022, em margo, o Brasil registrou 10 gigawatts de poténcia
instalada, considerando micro e minigeragao distribuida, na qual a principal fonte é a

fotovoltaica. Conforme o artigo da ANEEL:

A fonte mais utilizada para micro e minigeragdo distribuida é a solar
fotovoltaica, com 910,6 mil micro e miniusinas e cerca de 9,9 gigawatts (GW)
de poténcia instalada (99% do total). Essa capacidade se soma aos 4,88 GW
de poténcia instalada por empreendedores em usinas solares de grande
porte, demonstrando o crescimento exponencial da energia solar no
pais. (ANEEL, 2022)

2.2 A energia solar fotovoltaica

Com o intuito de solucionar o déficit entre demanda e consumo de energia
elétrica, fontes alternativas de energia vém sendo amplamente investigadas nos
ultimos anos, e dentre esses estudos, a energia solar fotovoltaica vem se mostrando
uma alternativa eficaz visto a crescente na utilizagao dessa matriz. Estudos apontam
ser oportuno e acertada a utilizagado da matriz solar como fonte de geragéo alternativa,
sendo uma produgao de energia limpa, possibilitando acesso em grandes centros
urbanos ou locais isolados de rede de distribuicdo convencional, garantindo uma
producao eficiente, propiciando redugdo de custos em médio e longo prazo.
(ZANESCO et al., 2011).

Sendo a energia solar fotovoltaica uma parte essencial do estudo
apresentado, se faz necessario compreender o historico, o efeito fotovoltaico e
o funcionamento, j4 que é uma tecnologia em constante desenvolvimento e
inovacao.

2.3 Historico

Segundo CRESESB (2006, p. 4), o cientista francés Alexandre Edmond
Becquerel em 1839, foi o primeiro arelatar o efeito fotovoltaico, através de um
experimento o cientista percebeu a existéncia de uma diferengca de potencial
provinda de uma solugdo acida que estava sendo iluminada pela radiacéo
solar. Em 1876, W. Adams e R. E. Day notaram efeito semelhante em um
material solido de selénio. (ZILLES et al., 2012; PINHO e GALDINO, 2014; VILLALVA,
2015; VIVACQUA, 2016).

Segundo (ZANESCO, 2011), os Estados Unidos da América, em meados
dos anos 50, deram inicio as pesquisas para colocar em pratica as utilizagcbdes desses
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sistemas, com o objetivo de fornecer energia a satélites, e em 1954, foi produzida a
primeira célula fotovoltaica em silicio.

Na década de 70, o mundo sofreu uma grande crise energética, gerando
um movimento por pesquisas e ideias inovadoras para gerar energia, e assim
as células fotovoltaicas deixaram de ser restritas apenas a uso de programas
espaciais e comegaram a ser desenvolvidas como meio de atender a demanda de
energia para os demais usos.

As placas fotovoltaicas sdo geralmente construidas de silicio cristalino,
silicio amorfo ou arseneto de galio. Atualmente os mddulos FV constituidos de silicio
cristalino dominam o mercado mundial, pois vem sofrendo uma redugao significativa
no custo em fungdo do aumento da capacidade instalada, dos avangos tecnolégicos
e reducédo dos custos dos materiais utilizados (ISE, 2019). Estudos indicam que cerca
de 50% da geracdo de energia no mundo até 2050 sera proveniente de fontes
renovaveis, sendo cerca de 25% proveniente da energia solar fotovoltaica. (CGEE,
2010; SMETS et al., 2016).

Na América Latina, o Brasil é o pais mais avangado no assunto, sendo o
pioneiro na fabricagdo de células fotovoltaicas para comercializagao. (MARINI;
ROSSI, 2003). Conforme o aumento das instalagdes de usinas FV em numero e
escala, aumenta, também, a necessidade de novos métodos para garantir a
confiabilidade e o desempenho dessas usinas. Os principais problemas em um
sistema fotovoltaico que causam impactos negativos na geragcdo de energia
séo as falhas na rede e nas conexdes elétricas, falhas nos inversores, bem como a
degradagao do médulo fotovoltaico, gerada muitas vezes pelo sombreamento parcial
e pelas sujidades sobre o gerador solar (MUNOZ et al., 2011).

Segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017, p.36), o Brasil possui
um indice de irradiacido solar em quase todo o territério, com valores entre 3500 até
6250 Wh/m2.dia por ano, sendo um numero muito maior comparado a paises
europeus onde a energia solar fotovoltaica estda sendo mais difundida. (TIBA;
FRAIDENRAICH; BARBOSA, 2001). Essa disparidade expressiva nos indices de
irradiagao solar evidencia o potencial imenso do Brasil no aproveitamento da energia
solar. Enquanto paises europeus, apesar de seu desenvolvimento tecnoldgico,
enfrentam desafios devido a condigbes climaticas menos propicias, o Brasil surge
como um cenario altamente favoravel para a implantagcdo e expansao de sistemas

fotovoltaicos. A Figura 3 mostra a irradiagao solar no brasil.
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Figura 3 - Irradiacao solar no Brasil
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Fonte: http://www.inpe.br/informativo/08/nota03;

2.4 Efeito fotovoltaico

O efeito fotovoltaico &€ observado em elementos semicondutores, tais
elementos transitam energia de forma mais eficaz do que os materiais isolantes e ao
mesmo tempo menos eficaz do que os materiais condutores, suas propriedades
podem ser modificadas adicionado elementos dopantes ou impurezas (PINHO e

GALDINO, 2014). O silicio é o semicondutor mais utilizado para este fim, pois € um
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material abundante e de baixo custo. A Figura4 apresenta como ocorre o

efeito fotovoltaico no interior da célula.

Figura 4 - Funcionamento de uma célula fotovoltaica
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Fonte: http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=321;

O efeito fotovoltaico € o fenbmeno fisico em que a luz é convertida
diretamente em eletricidade em um material semicondutor, como o silicio. Quando a
luz atinge a superficie do material semicondutor, ela pode fornecer energia suficiente
para que elétrons sejam excitados e se movam através do material. Isso cria uma
diferenca de potencial elétrico entre duas camadas do material semicondutor,
resultando na geracado de uma corrente elétrica. (PINHO e GALDINO, 2014).

Esse fenbmeno € a base da tecnologia de células solares, que convertem
a luz do sol em eletricidade. As células solares consistem em camadas de materiais
semicondutores de silicio, com diferentes niveis de dopagem que criam uma camada

p" e uma camada "n". Quando a luz solar incide na célula solar, elétrons sao excitados
e se movem da camada "n" para a camada "p", gerando uma corrente elétrica que é
coletada através de contatos elétricos colocados na parte superior e inferior do
material semicondutor, que entdo pode ser usado para fornecer energia elétrica a
dispositivos ou armazenados em baterias para uso posterior.

Os moédulos fotovoltaicos, também conhecidos como painéis solares,

ampliam o principio fundamental das células solares para escala comercial e pratica.
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Eles sdo compostos por varias células solares interconectadas e encapsuladas em
materiais de protegdo, formando uma unidade coletora de energia solar. Essa
abordagem em modulos permite a captacao eficiente de luz solar em larga escala,
otimizando a producado de eletricidade. Além disso, os mddulos fotovoltaicos s&o
projetados para resistir a condigdes ambientais adversas, garantindo durabilidade e
desempenho ao longo do tempo. A capacidade de conectar varios médulos em um
sistema maior oferece flexibilidade na adaptacdo a diferentes necessidades de
energia, desde pequenos sistemas residenciais até grandes instalagdes comerciais e
industriais.

Além da configuragao e interconexao de células solares em méddulos, a
organizagao estratégica desses modulos em um sistema solar é fundamental para
otimizar a eficiéncia da geragédo de eletricidade. Nesse contexto, a configuracédo de
modulos em série, conhecida como string, desempenha um papel crucial. Uma string
€ essencialmente uma cadeia de modulos fotovoltaicos conectados em série, o que
significa que a corrente flui através deles de maneira sequencial. A conexao em série
aumenta a tenséo total do sistema, contribuindo para minimizar perdas de transmissao
e melhorar a eficiéncia global.

No entanto, é importante equilibrar essa abordagem com a configuragao
em paralelo, conhecida como arranjo, na qual varias strings sao conectadas em
paralelo. A combinagcdo adequada de mddulos em série e em paralelo é determinada
com base na aplicagdo especifica e nas caracteristicas do sistema, garantindo a
otimizagao da producéao de eletricidade e a adaptacao as variagdes nas condi¢des de
iluminagao solar ao longo do dia.

Modulos do tipo wafer, compostos por silicio cristalino ocupavam cerca de
95% do mercado mundial de modulos fotovoltaicos, isso em 2017, e hoje em dia ainda
sdo os tipos de semicondutores mais comumente utilizados, afirmam Igor e Anizio
(2018, p8.).

Pensando na maxima eficiéncia de conversao da irradiacao solar, durante
um ano completo, a placa solar deve ter um angulo de inclinagdo equivalente a latitude
onde esta sendo instalada. Variagbes de até 10% nesse valor da latitude néao é
considerado prejudicial, mantendo a mesma média de geragéo esperada para o ano
completo. (PINHO e GALDINO, 2014).
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Sistemas de geragao que sao conectados a rede
(On Grid) possuem moédulos fotovoltaicos, cabos de conexdo, inversores e um
medidor capaz de medir energia consumida da rede e enviada pela geragao.
(VALADARES, 2016). Sistemas FV sao classificados de acordo com a poténcia
instalada e pelo tipo de fonte, despachaveis e nao despachaveis. Sendo a
microgeragao, que atinge um maximo de 75 KW, a minigeragdo de centrais
despachaveis, que estao os sistemas de 75 kW até 5 MW e a minigeragéo de centrais
nao despachaveis e fotovoltaica despachavel com armazenamento, que sao sistemas
que possuem poténcia instalada acima de 75 KW até 3 MW. Tais definicoes
regulamentadas dentro do primeiro artigo da lei 14.300/22 (Brasil, 2022).

A irradiancia solar e a temperatura da célula fazem parte de um grupo de
fatores que determinam a eficiéncia de um sistema de geracdo FV. (REZA et al.,
2016). A produtividade do sistema pode ser medida pela razdo da energia
efetivamente injetada na rede eo potencial nominal dos mddulos
instalados. (CRISPIM, 2021). indices de desempenho e outros parametros
fornecem a performance que cada equipamento tem na conversao de energia,
podendo ser usados como referéncia para qualificar a competéncia do sistema, definir
expectativas e ter previsdes de como se comporta. (MELLO e RAMPINELLI, 2016).

Estudos realizados previamente identificam alguns fatores como
impactantes na geracéo fotovoltaica, e determinam o quanto geralmente influenciam
nos sistemas. Segundo a Sociedade Alema de Energia Solar — DGS, em 2013,
o sombreamento (0 a -5%); reflexédo (-3 a -5%); perdas da corrente continua (-0,5 a -
1,5%); perdas na converséao de energia (-0,5 a -3%); perdas no inversor (-3 a -7,5%)
e perdas na fiagdo elétrica (-0,2 a -1,5%) s&o alguns fatores que impactam
nessa eficiéncia de geragao. (OLIVEIRA e TIEPOLO, 2018).

2.5 Impactos da sujidade

A poeira depositada nos modulos € um fendmeno natural que afeta
negativamente o desempenho dos mdédulos. (SANTHAKUMARI e SAGAR, 2019).
O efeito do acumulo dessa sujeira, areia e poeira, na superficie dos médulos tem sido
alvo de esforgos da comunidade académica, sendo motivo de pesquisas, estudos e
experimentos. (BEATTIE et al., 2012).

A reducdo de desempenho ocasionada pela sujidade é constatada em 3
aspectos, sendo eles a reflexdo da radiacdo solar, a dispersdo ou até mesmo a

absorcao. Isso influencia na quantidade de luz que as células do mddulo recebem.
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(MEJIA e KLEISSL, 2013; MAGHAMI et al., 2016; MANI et al., 2016). Situagdes
ambientais como a umidade, ventos e secas mudam
as caracteristicas das impurezas depositadas nos modulos. (SARVER et al., 2013
apud LEMOS et al., 2016). Essas sujeiras diminuem consideravelmente o
desempenho das placas, algumas das mais impactantes s&o as que chegam a um
ponto, seja por condigcbes ambientais ou de sua prépria natureza, de necessitar de
uma limpeza manual.

A inclinagdo dos mddulos impacta na sujidade, como diz Costas et al,
(2016) Regides com baixas latitudes necessitam de menor angulo de inclinagao dos
modulos FV, para obter o ganho maximo solar, no entanto menores inclinagées
propiciam maior acumulo de sujeira.

A perda de eficiéncia dos sistemas FV se d&do também por conta
do mismatch, que é a perca por descasamento elétrico de tensao e corrente entre as
células mais limpas e as mais sujas, ou até mesmo entre os modulos mais limpos e
mais sujos de uma mesma série de modulos. (NASCIMENTO, 2013 apud HICKEL et
al., 2016). E como se um mddulo mais sujo limitasse a conversdo de energia dos
outros médulos, potencialmente mais limpos e, portanto, mais eficientes, de uma
mesma string.

2.6 Estudo do indice pluviométrico

A meteorologia é o campo cientifico dedicado a analise do ambiente que
nos rodeia, envolvendo a investigagdo de fendbmenos climaticos, o ambiente natural e
o habitat da nossa biosfera. A coleta de dados meteoroldgicos permite a condugéao de
pesquisas ambientais essenciais para a producao de alimentos, o entendimento do
comportamento dos seres vivos, o progresso industrial e o dia a dia das pessoas.
(VIANELLO, 2000).

A medicao e o registro das condicbes meteorologicas sdo fundamentais
para entender as variagdes climaticas e prever eventos climaticos significativos. Um
componente essencial desse sistema de monitoramento é a estagdo meteorolodgica,
que coleta dados sobre temperatura, umidade, vento, pressao atmosférica e, é claro,
as precipitagdes pluviométricas. (OLIVEIRA, 2007).

Segundo C. Donald Ahrens (2018) uma estacdo meteorolégica é um
conjunto de instrumentos e equipamentos de medigdo que registram varias variaveis

meteorolégicas em tempo real. Esses dispositivos estao estrategicamente localizados



23

em diferentes partes do mundo para coletar dados abrangentes e continuos sobre as
condicbes atmosféricas. As informagdes coletadas incluem temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade e diregao do vento, pressado atmosférica e, crucialmente,
a quantidade de precipitagao.

O indice pluviométrico € uma medida que quantifica a quantidade de chuva
que cai em uma determinada area durante um periodo especifico. E uma ferramenta
essencial para avaliar os padrdes de precipitacéo, identificar tendéncias climaticas e
tomar decisbes informadas em varios setores, como agricultura, gestdo de recursos
hidricos e previsado de inundagdes. (OLIVEIRA, 2007).

O calculo do indice pluviométrico envolve a coleta de dados de chuva de
uma estacdo meteorologica. Os dados consistem em registros diarios ou horarios da
quantidade de chuva que caiu em um recipiente calibrado, chamado de pluviémetro.
Para obter o indice pluviométrico em um periodo especifico, como um més ou um ano,
somam-se todos os valores registrados durante esse periodo. O resultado é expresso
em milimetros (mm) ou centimetros (cm) e representa a quantidade total de chuva
naquela area durante o periodo em questdo (VAREJAO-SILVA, 2006).

Além da previsdo do tempo, a meteorologia e o indice pluviométrico
desempenham um papel crucial em varias areas, como agricultura, aviagao,
navegacao, gestdo de recursos hidricos, energia e estudo das mudangas climaticas.
Ela ajuda a tomar decisbes informadas em situagées que dependem das condigbes
atmosféricas, como o plantio de culturas, o planejamento de voos, a prevengao de
desastres naturais e a formulagéo de politicas ambientais. (OLIVEIRA, 2007).

2.7 Métodos de limpeza das placas fotovoltaicas

A chuva é um importante fator natural que contribui para a limpeza das
placas solares. Quando chove, a agua ajuda a remover a sujeira, poeira e detritos
acumulados na superficie das placas solares, sendo especialmente util em areas onde
a seca e a poeira sao comuns. De acordo com Appels et al. (2013), dependendo do
local de instalagdo, a chuva tem efeitos restauraveis suficientes que tornam
dispensaveis as limpezas manuais de forma regular na superficie fotovoltaica.

Além disso, o vento também pode ajudar a remover a poeira e detritos das
placas solares, especialmente em locais onde ha ventos fortes. Isso ocorre porque o
vento pode movimentar particulas leves, como poeira e detritos, e afasta-las da

superficie das placas solares.
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Existem varios métodos de limpeza de placas solares que podem ser
utilizados para garantir o funcionamento com a maxima eficiéncia:

a) Limpeza com agua: a limpeza com agua é um dos métodos mais simples e
eficazes de limpeza de placas solares. Agua limpa e um pano macio podem
ser utilizados para remover sujeira, poeira e outros residuos acumulados
nas placas solares. (SAYYAH et al., 2014);

b) Limpeza com produtos quimicos: em alguns casos, pode ser necessario
utilizar produtos quimicos para limpar as placas solares. E importante utilizar
produtos quimicos especificos para limpeza de painéis fotovoltaicos, pois
outros produtos podem causar danos. Esses produtos quimicos sao
geralmente diluidos em agua e aplicados nos modulos com um pano macio.
(SAYYAH et al., 2014);

c) Limpeza automatizada: o processo de limpeza automatizado consiste em
usar dispositivos mecanicos controlados por computador para automatizar
o procedimento de limpeza, a fim de minimizar o uso de agua e manter a
eficiéncia do modulo fotovoltaico a um nivel aceitavel (SAYYAH et al., 2014).

2.8 Métodos preventivos aos impactos da sujidade nos painéis fotovoltaicos

Os métodos passivos de limpeza de placas solares sao aqueles que visam
modificar a superficie das células fotovoltaicas para torna-las menos suscetiveis a
acumulacado de sujeira e poeira, sem exigir intervengdes regulares de limpeza.
(SAYYAH et al., 2014).

Um exemplo de método passivo € a utilizacdo de revestimentos
hidrofébicos nas superficies dos moédulos FV. Esses revestimentos criam uma
superficie repelente a agua, o que impede a aderéncia de particulas de poeira e
sujeira, tornando-as mais faceis de serem removidas pela chuva ou pelo vento.

Outro método passivo € a utilizagao de superficies com texturas especiais,
como estruturas microscoépicas ou nanoestruturas, que melhoram a molhabilidade da
superficie, permitindo que a agua se espalhe mais uniformemente sobre a superficie
dos modulos FV e remova a sujeira e a poeira de forma mais eficiente.

Segundo Lemos et al. (2016), os métodos passivos de limpeza podem ser
uma alternativa eficaz e econbmica para garantir que as células solares estejam
sempre funcionando com a maxima eficiéncia, sem a necessidade de intervengdes

regulares de limpeza. No entanto, eles ainda s&o relativamente novos e em fase de
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pesquisa e desenvolvimento, sendo necessario avaliar a eficacia e a durabilidade
dessas tecnologias em longo prazo.
2.9 Métodos para determinar o impacto da sujidade

Saber avaliar e entender no que o acumulo de sujidades afeta o sistema é
necessario para se conseguir determinar os melhores momentos em que se deve
fazer a limpeza manual. E isso, levando em consideracao o custo que se tem com a
operacao de limpeza, mas também os beneficios de se ter um sistema produzindo

mais eficazmente. (Fotovolt, jul 2021, p.26).
Ha diversas formas de quantificar o impacto da sujeira nos sistemas FV, mas
a avaliacdo da taxa de desempenho dos sistemas, em termos percentuais e
de produtividade de energia, € a que mais se aproxima do valor real
observado. (Fotovolt, jul 2021, p.26).

O método de comparar a produtividade entre strings de um mesmo sistema
parece fazer muito sentido, sendo indicado por varios autores como o adequado para
0 objetivo desejado por eles. Basicamente, divide-se os sistemas FV em partes
que podem ser acompanhadas suas taxas de desempenho e produtividade, mantendo
uma dessas divisbes sem realizar limpezas e determinando a periodicidade de
limpeza das divisdes complementares, assim, sendo possivel comparar os resultados
de geracdo de cada um desses setores. E importante se certificar que todos os
modulos acompanhados estejam em uma situagdo similar, de inclinagdo, azimute
€ exposicao ao ambiente.

O método descrito no paragrafo anterior € utilizado neste
trabalho para quantificar o impacto da sujidade, portanto, se avalia os niveis de
producao de energia, comparando dois blocos de médulos FV de uma usina instalada
nas dependéncias do IFMG Campus Ipatinga, onde uma parte sera mantida sem
limpeza e a outra com a limpeza periodica determinada, em geral, uma limpeza a cada
més.

Ha outros métodos utilizados para avaliar a perda de conversao através do
acumulo de sujeira nos modulos. Um deles se da por meio da obtengao da corrente
de curto-circuito e da poténcia maxima, mediante medi¢cdes de corrente e tensao,
coletadas por curvas do tipo IxXV. Para a realizacdo deste teste, sdo necessarios
equipamentos especificos para a obtencdo dairradidnciasolar no momento
das medicdes, os dados de temperatura e a curva IxV, sendo levado em consideracao
o percentual de erro de tais equipamentos. Existem medidas para mitigar as

incertezas no resultado da avaliacao, como, padronizar o]
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equipamento para obtencdo da curva IxXV e a mesma célula em todas as medicoes;
medicdes com niveis de irradiancia proximo a 1.000 W/m?; utilizar sensores de boa
precisao para levantamento dos dados de temperatura. (RUTHER et al, 2016).
Heinricha et al. (2020), diz ainda sobre alguns meétodos para se medir o
impacto da sujidade na geragao fotovoltaica, um dos sugeridos para o caso estudado
€ medir diretamente a taxa de sujidade comparando a corrente de curto-circuito de

uma célula FV “suja” com a de uma célula “limpa”.
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3 DESENVOLVIMENTO

Com o intuito de caracterizar o impacto da chuva na atenuacéo das perdas
de conversdo geradas peloefeito da sujidade nos mddulos fotovoltaicos da
usina instalados no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Minas
Gerais (IFMG) — Campus Ipatinga, representado nas Figura 5 e Figura 6, é
apresentado neste capitulo o encadeamento metodologico do estudo envolvendo os
agentes de maior relevancia para o conteudo e os materiais e métodos utilizados
para avalicdo de forma experimental, por meio de coletas de dados
e andlise estatistica e comparativa entre a perca pela sujidade com os maodulos
limpos e os modulos sujos e a influéncia da chuva nesse cenario.

A Figura 5 - Imagem de satélite do Campus proporciona uma visédo geral
da localizagao do campus do Instituto Federal de Minas Gerais (IFMG) em Ipatinga,
incluindo uma vista aérea da prépria edificacdo do instituto, localizada nas
coordenadas de latitude: -19.471560 e longitude: -42.526949. Posteriormente, sera
explorada detalhadamente a disposicédo das estruturas na cobertura do IFMG.

Figura 5 - Imagem de satélite do Campus

Fonte: https://www.google.com/maps/place/IFMG+Campus+lpatinga/@-19.4707294,-
42.5285812,783m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0xb00046148350c5:0xb9cfff286f84db8d!8m2!3d-
19.4707294!4d-42.526965!5m1!1e4
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A Figura 6 proporciona uma representagdo abrangente do ambiente
circundante ao local de estudo, que estd inserido em uma malha urbana
extremamente densa. Uma caracteristica importante desse cenario € a presenca
imponente da USIMINAS, uma renomada empresa siderurgica local. A USIMINAS nao
apenas contribui de maneira expressiva para a economia regional, mas também
desempenha um papel de consideravel importancia na dindmica social e industrial da

area, tornando-se um elemento central na identidade e na vida da comunidade local.

2 %4 My Dy
o oY, . y
" Jlpatinga™ &
A g - "_." =1 . 4

vy

-
s

CENT.R‘O_Q-

-

Fonte: https:lIwww.googIe.comlmépslplaceIIFMG+Campus+lpatingal@-19.4707294,-
42.5285812,783m/data=!3m2!1e3!4b1!4m5!3m4!1s0xb00046148350c5:0xb9cfff286f84db8d!8m2!3d-
19.4707294!4d-42.526965!5m1!1e4

3.1 Caracterizagao da usina do IFMG

A usina foco deste estudo esta instalada nas dependéncias do Campus
Avancgado do IFMG em Ipatinga, Minas Gerais, como afirma a introdugao do capitulo
3. Ainstalacao do sistema foi concluida em 05/11/2019 e comecgou a operar em pleno
funcionamento no dia 14/11/2019 e desde entdo € monitorada por meio de relatorios
mensais obtidos pelo Inversor de frequéncia correspondente e, junto a este
monitoramento do inversor, ha uma estacdo meteoroldgica para acompanhar as

condigdes climaticas in loco. A tabela 1 a seguir apresenta os dados da usina.
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Tabela 1 - Dados da usina

Poténcia instalada 44 88 kWp

Poténcia nominal dos médulos 340 Wp (Modelo: RSM144-6-340P)

Namero de médulos 132 mddulos (36 mddulos' + 96 médulost?)
Inversores 2x20 kW (Modelo: Reno-20k com 2 MPPTs)

[1] Médulos posicionados com 237° de azimute.
[2] Médulos posicionados com 56° de azimute.

Fonte: Autores, com informag6es obtidas na instituicao

Foram instalados 132 painéis no telhado da instituigdo, concebendo uma

capacidade de 44,88 kWp, com previsdo de uma geracdo meédia mensal de 5.000
kWh, que proporciona assim uma grande economia financeira para a instituigdo e uma
cooperagao com a sustentabilidade do municipio. O sistema conta com dois
inversores com poténcia de 20 kW, sendo possivel inversor trabalhar com dois

arranjos isolados. A Figura 7 evidencia os inversores utilizados.

Figura 7 - Inversores utilizados no sistema

Fonte:https://www.ifmg.edu.br/ipatinga/noticias/ifmg_ipatinga_instalacao_usina_fotovoltaica/usina4.jpg/
@@images/d7654bec-48fe-4956-8a0c-616675bcd056.jpeg
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Outro fator primordial do inversor é a ferramenta de monitoramento Wi-Fi,
que é uma funcionalidade que permite 0 acompanhamento do desempenho e o status
de inversor de forma conveniente e remota, geralmente por meio de uma conexéao Wi-
Fi a internet. Essa capacidade de monitoramento € especialmente util em sistemas de
energia solar, onde os inversores desempenham um papel fundamental na conversao
da energia gerada pelos painéis.

Alguns aspectos importantes relacionados ao monitoramento Wi-Fi dos
inversores:

a) Acesso Remoto: o monitoramento Wi-Fi permite que vocé acesse as
informagdes do inversor, como a produgao de energia, a tenséo, a corrente
e outros dados importantes, de qualquer lugar com uma conexao a internet.
Isso é particularmente util para proprietarios de sistemas de energia solar
que desejam acompanhar o desempenho de seus sistemas em tempo real;

b) Dados em Tempo Real: com o monitoramento Wi-Fi, vocé pode visualizar
dados em tempo real sobre a produgédo de energia do seu sistema. Isso
inclui informagdes sobre quanto € gerado, quanto esta sendo consumido e
até mesmo quanto esta sendo exportado para a rede elétrica, se aplicavel;

c) Alertas e Notificagbes: o sistema oferece a capacidade de configurar alertas
e notificagdes. Isso permite que o interessado seja informado
imediatamente caso haja algum problema com o inversor, como uma falha
de funcionamento ou uma queda na produgdo de energia. Isso ajuda a
identificar problemas rapidamente e a tomar medidas corretivas;

d) Analise de Desempenho: além de dados em tempo real, sistemas de
monitoramento Wi-Fi também oferecem analises de desempenho ao longo
do tempo. Isso permite que o acompanhamento do desempenho do sistema

ao longo dos meses e anos, identificando tendéncias e variagbes sazonais.

E crucial destacar que todas as informacdes obtidas por meio do inversor
desempenham um papel fundamental na condugao deste estudo. Esses dados sao
essenciais para permitir uma analise minuciosa e precisa do desempenho do sistema
em questdo. Tais dados possibilitam a identificacdo de tendéncias significativas e a
correlacionar os dados pluviométricos, tornando possivel a otimizagcao do sistema por

meio da identificacdo e mitigagcao das perdas causadas pela sujeira e outros fatores.
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Essas informacdes, nao apenas fornecem aspectos sobre o funcionamento
do sistema, mas também oferecem a base para aprimoramentos praticos. Ao
compreender a relagédo entre a eficiéncia do sistema e os dados pluviométricos, é
possivel desenvolver estratégias proativas para reduzir o desperdicio de recursos
devido a sujidade, contribuindo para um uso mais eficiente e sustentavel da
tecnologia.

Baseado nos critérios propostos no segundo paragrafo do capitulo 2.9, este
estudo ira trabalhar apenas com duas strings (PV1 e PV2) que compde o sistema,
pois elas estdo instaladas em um mesmo azimute (i.e., 56°), mesmo plano de
inclinagéo, e em condigdes idénticas de exposi¢cao a natureza. A Tabela 2 e a Figura
8 a seguir apresentam respectivamente os dados efetivamente usados e as strings

utilizadas.

Tabela 2 - Dados do sistema efetivamente estudado

Dados efetivamente utilizados
Poténcia instalada 20,4 kWp
Poténcia nominal dos médulos 340 Wp (Modelo: RSM144-6-340P)

Nimero de médulos 60 mddulos (30 modulos[1] + 30 médulos[2])
Inversor 1x20 kW (Modelo: Reno-20k com 2 MPPTs)

Todos os modulos com o azimute 56°
[1] Modulos pertecentes a String 1 (PV1)
[1] Médulos pertecentes a String 2 (PV2)

Fonte: Autores

Figura 8 - Representacéo das strings utilizadas

Fonte: Autores
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A importancia de trabalhar com duas strings é a possibilidade da extragao
dos dados referente a cada uma isoladamente, dando condi¢cdes de se comparar
esses indices e conseguir um estudo quantitativo sobre o assunto pretendido. Outra
importancia que deve ser levada em consideragao € a similaridade da instalagao e do
ambiente das duas strings, ja que se comparam os dados, para serem afetados
apenas pela sujidade é essencial que os mdédulos sofram os mesmos efeitos, tanto
em niveis de deposigao de sujeira quanto em qualquer outro fator que venha a ocorrer,
como sombreamento, chuvas e ventos. Todos estes motivos estdo de acordo com o
analisado no item 2.8, quando se tratou sobre os métodos existentes para determinar
impactos que a sujidade pode trazer.

Dessa forma, a usina que sera objeto de estudo se encontra devidamente
definida e caracterizada, estando em estado 6timo para ser submetida a um
monitoramento e avaliagdes abrangentes, de acordo com a metodologia escolhida. A
selecdo e descricdo minuciosa da usina estabelecem uma base sdlida para a
conducgao da pesquisa. As condi¢cdes operacionais da usina estdo em conformidade
com os parametros necessarios, o que permite a realizagdo de analises precisas e
confiaveis.

3.2 Anadlise da localizagao da usina

Ipatinga € um municipio localizado na regido leste do estado de Minas
Gerais, pertencente a Regido Metropolitana do Vale do Ago (RMVA) juntamente com
os municipios de Santana do Paraiso, Coronel Fabriciano e Timoteo (IBGE, 2021).
Essa regido € conhecida por concentrar varias usinas siderurgicas e metalurgicas,
incluindo a Usiminas, uma das maiores empresas do setor no pais.

Devido a intensa atividade industrial, a cidade apresenta uma grande
circulacdo diaria de veiculos, seja para transporte de mercadorias ou para
deslocamento dos trabalhadores, e essa combinagao de industria pesada e trafego
intenso de veiculos contribui para o aumento da emissdo de poluentes e materiais
particulados na atmosfera.

As usinas siderurgicas sao responsaveis pela produgéo de ago, processo
que envolve altas temperaturas e queima de combustiveis fosseis, como carvao
mineral, para gerar energia térmica. Esse processo resulta na liberacao de gases
poluentes, como 6xido de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NO,), mondxido e

dioéxido de carbono (CO e €0,), metano (CH,), etano (C,H,), € materiais particulados
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como poeira e fuligem, e outros poluentes. (DOUSHANOV, 2004; MILANEZ E
PORTO, 2008; CALVO et al., 2013).

Além disso, os veiculos que circulam diariamente na regido também
emitem gases poluentes, como didxido de carbono ( C0,), éxidos de nitrogénio (NO,)
e material particulado, provenientes da queima de combustiveis fosseis.
(NDIOKWERE, 1984; EPE, 1994, AKPOVETA E OSAKWE, 2014; DALLMANN et al.,
2014).

Segundo (KUKI et al., 2008; PEREIRA et al., 2009; PRAJAPATI, 2012) a
deposicédo de materiais particulados na atmosfera pode interferir na quantidade de luz
incidente sobre a superficie. Quando ha uma grande quantidade de materiais
particulados suspensos na atmosfera, eles podem interagir com a luz solar de varias
maneiras, dispersando a luz, espalhando-a em diferentes dire¢des. Isso pode resultar
em um efeito conhecido como espalhamento de Rayleigh, que faz com que o céu
proporcione azul durante o dia. A dispersao da luz também pode causar um efeito de
bruma ou neblina, que reduz a visibilidade e a quantidade de luz que atinge a
superficie.

Ademais, os materiais particulados também podem absorver a luz solar,
especialmente nas faixas de comprimento de onda visivel e ultravioleta. Essa
absorcao pode causar uma diminui¢cdo na intensidade da luz solar, causada em uma
reducdo na quantidade de radiagao solar disponivel para a fotossintese das plantas,
por exemplo, e esta mesma situagao ocorre nos painéis fotovoltaicos.

Os materiais particulados depositados na superficie dos painéis solares
podem criar uma camada suja e opaca que diminui a transmissao da luz. Essa camada
pode ser composta por poeira, fuligem ou outros poluentes atmosféricos. Essa
barreira fisica reduz ainda mais a quantidade de luz que atinge diretamente as células
solares dos mddulos fotovoltaicos, gerado em uma diminuicdo da eficiéncia de
conversao de energia.

A usina selecionada situa-se no pitoresco bairro Veneza. E interessante
observar que, de acordo com a pesquisa conduzida por Silva (2015), dentre os
diversos bairros do municipio, o bairro Veneza se destaca por apresentar uma das
mais altas médias mensais de particulas totais em suspenséo, atingindo a marca de
74 ug/m3. Essa observagao adquire significativa relevancia, pois uma das principais
causas dessa concentracdo € a proximidade do bairro Veneza com a empresa

siderurgica de renome na cidade.
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Para melhor compreender essa proximidade, a Figura 9 fornece uma
representacao visual da distancia medida em linha reta entre as chaminés que liberam
essas impurezas na atmosfera e os médulos fotovoltaicos utilizados neste estudo.
Representando uma distancia de 1004 metros. Essa analise espacial ndo apenas
realga a complexa interagao entre a usina FV e o ambiente industrial circundante, mas
também ressalta a necessidade de avaliar o impacto potencial dessas particulas
suspensas na eficiéncia e na manutengao dos médulos fotovoltaicos, destacando a

importancia de estudos de qualidade do ar na area.

Figura 9 - Distancia do Campus IFMG até o patio da Usiminas
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Fonte:https://www.google.com/maps/@19.4722892,42.5268015,234m/data=!3m1!1e3!5m1!1
e4

E compreensivel que a proximidade com a usina siderurgica resulte em
maior acumulo de sujeira nos painéis solares, uma vez que eles estdo expostos ao ar

livre e em contato direto com a emissao de gases proveniente da empresa.
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3.3 Andlise do indice pluviométrico da regiao de Ipatinga e estagao
meteorolégica

A cidade de Ipatinga apresenta um clima tropical de altitude, portanto as
chuvas nao estao restritas a uma estacao especifica como ocorre em climas mais
sazonais, em vez disso, existe a possibilidade de precipitagdes ao logo de todo o ano,
embora haja variagdes sazonais na quantidade de chuva.

Os meses de dezembro a fevereiro sdo mais chuvosos, caracterizando o
periodo de verdo na regido, ja os meses entre junho e agosto sdo os mais secos,
correspondendo ao periodo de inverno.

O IFMG lpatinga possui em suas dependéncias uma estagcao meteoroldgica
para a coleta de dados, que sao uteis em diversos estudos e pesquisas que porventura
vierem a ser executadas. Assim, é possivel utilizar esses dados para se ter uma
melhor precisdo quando se tratar das condigdes climaticas da regido em que o campus
esta localizado. A estagcdo estava localizada na coordenada 19°28'20.1"S
42°31'35.6"W, sendo cerca de 40 metros da usina FV. Considera-se uma boa forma
de obter dados conclusivos, sendo a forma ideal para se realizar o monitoramento

deste tipo. As Figuras 10 e 11 evidenciam a estagdo meteoroldgica referida.
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Fonte: https://www.ifmg.edu.br/portal/noticias/estacao-meteorologica-e-instalada-no-campus-ipatinga
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Figura 11 - Estagdo meteoroldgica do Instituto

Fonte: https:l/www.img.edu.brlportaIInoticiaslestacao-meteorologica-e-instda-no-ampus-
ipatinga/estacao-meteorologica-e-instalada-no-campus-ipatinga-1/@@images/7c06d474-3dd9-
4a57-952d-0b6a3c90bbf5.jpeg
Com os dados coletados pela estacdo € possivel visualizar o regime de
chuvas de modo mais detalhado. Um acompanhamento diario se faz possivel,
fornecendo informacdes suficientes para, ao cruzar os dados com os obtidos pelo
inversor da Usina, se determinar se aquele fendmeno natural impactou na geragao de
energia posterior ao evento.
O periodo a ser avaliado neste estudo € de margo de 2022 a janeiro de
2023, e neste periodo a cidade teve um indice pluviométrico total de 1001,20 mm de
chuva acumulada, sendo o periodo do dia primeiro de junho até quinze de setembro
a época mais seca, nao tendo nenhum registro pluviométrico na localidade em que a
usina solar esta instalada. De outubro/22 a janeiro/23 foi o periodo mais umido,
registrando ao todo 844,8 mm de chuva neste periodo. Nos resultados, sao
apresentados os graficos que demonstram como foi a pluviosidade diaria deste

periodo.
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3.4 Identificagcao do método de estudo

O método escolhido para a identificagcdo e quantizacao das perdas que
tendem a ocorrer nos modulos FV em decorréncia da sujidade é atravées da
comparagao do indice de produtividade de gerac&o entre um conjunto de painéis que
sao rotineiramente limpos, e outro conjunto que nao é aplicado nenhum processo de
limpeza manual, somente possiveis processos de limpezas naturais, como ventos e
chuvas, sendo ambos conjuntos similares em todos os quesitos que validam a
comparagdo. Portanto, é parte vital do processo o controle e monitoramento das
limpezas realizadas de forma manualmente nos determinados modulos, para que
nenhum dado seja perdido e a comparagao obtenha todos os parametros necessarios
para caracterizagdo da diferengca de geragédo, no caso, a perda de eficiéncia do
sistema quando € acumulada a sujeira sobre os painéis.

Este método de estudo fornece uma percepgao maior do impacto das
sujidades. Assim como explicado no ultimo paragrafo do item 2.8, quando se tem um
sistema na mesma area, conectado a um mesmo inversor, ndo se da margem para
interpretar os dados apresentados de maneira diferente. A variagado da energia gerada
sO € causada por interferéncias nas placas expostas a irradiacdo solar, no caso, a
interferéncia mais importante sdo as limpezas periddicas e controladas, ou a relacao
entre o acumulo de sujidade e limpeza natural dos fenémenos citados.

3.5 Identificagao das realizagoes das limpezas

As limpezas executadas durante o periodo de observagcao foram
programadas para serem realizadas dentro de um espacgo de tempo para ser possivel
perceber a diferenga de geragao entre a string que acabara de receber um tratamento
e outra que se mantem sem nenhuma intervengdo manual. Todas os tratamentos
foram realizados por uma equipe, utilizando de agua e sabao neutro, além de algum
utensilio para esfregar as placas e desgrudar a sujeira que possa estar impregnada.
Assim, admite-se que o processo faz uma limpeza satisfatoria para os fins deste
estudo.

A primeira limpeza referente ao estudo na usina fotovoltaica do IFMG
Campus Avancgado Ipatinga foi realizada no dia 04/03/2022, nesse primeiro momento
foi constatado que os moédulos n&o apresentavam uma grande sujidade perceptivel, e
analisando os dados fornecidos pela estagcdo meteoroldgica do préprio instituto, foi

constatado que nos meses de janeiro e fevereiro ocorreram elevados indices de
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precipitagdes pluviométricas na regido, sendo um potencial fator desse baixo indice

de sujidade encontrado. A Figura 12 evidencia os modulos antes e apos a limpeza.

Figura 12 - M6dulos antes e apds a limpeza

£8
ST A )
na instituicao

=

Fonte: Autores, com mfrmagée obtids

Para se dar inicio ao estudo, o tratamento foi realizado em toda a usina FV,
exceto no conjunto denominado por PV2, visto que é através deste conjunto que as
avaliagbes de perda de geragao por sujidade foram levantadas devido ao periodo sem
manutengao, sendo tal comparacéao realizada com a string PV1 na qual passou pelo
processo de limpeza. Apds aproximadamente 18 dias, foi realizado a primeira limpeza
no conjunto PV2.

Posteriormente, foram realizadas dentre o periodo de estudo mais outras
dez limpezas na PV2, todas realizadas entre periodos de vinte a trinta dias de
espagamento, e mantendo a PV1 intacta sem nenhuma interven¢gdo manual, assim
mensurando a queda da eficiéncia de conversao entre os arranjos. A documentagao
detalhada de todas as limpezas, suas datas e informagbes relevantes foram
registradas na Tabela 3.

Nela, além dos dias em que cada limpeza foi realizada, é detalhado o
responsavel por cada procedimento, as condi¢des climaticas durante a manutencao e
observacbes especificas sobre as atividades executadas. Esses detalhes
contextualizam as circunstancias em cada limpeza, proporcionando analisar como
fatores externos, variagdes climaticas podem impactar os resultados da limpeza e, por

conseguinte, a eficiéncia geral dos sistemas fotovoltaicos.
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Tabela 3 - Datas das Limpezas acompanhadas

Data da Limpeza  Responsavel ~ Condiges Climdticas Observagoes
A usina ndo apresentava alta sujidade
04/03/2022 Lucas Parcialmente Nublado  perceptivel
PV2-Inv1 ndo foi limpa
Os dados apontam que a limpeza ocorreu na
24/03/2022 Lucas Parcialmente Nublado  terca feira 22/03/2022
Apenas PV2-Inv1 limpa
27/04/2022 Lucas Parcialmente Nublado ~ Apenas PV2-Inv1 limpa
03/06/2022 Lucas Ensolarado Apenas PV2-Inv1 limpa
28/06/2022 Lucas Nublado Apenas PV2-Inv1 limpa
25/07/2022 Lucas Parcialmente Nublado ~ Apenas PV2-Inv1 limpa
29/08/2022 Lucas Nublado Apenas PV2-Inv1 limpa
26/09/2022 Farley Ensolarado Apenas PV2-Inv1 limpa
01/11/2022 Farley Ensolarado Apenas PV2-Inv1 limpa
06/12/2022 Farley Ensolarado Apenas PV2-Inv1 limpa
05/01/2022 Farley Ensolarado Apenas PV2-Inv1 limpa

Fonte: Autores

3.6 Método de acompanhamento da geragao

O inversor da usina em questao € conectado a internet e gera relatorios
mensais sobre a geragao daquele periodo. As informagdes comegam a ser registradas
assim que os painéis captam energia suficiente para a geragao, bem no inicio do dia,
a depender do momento em que nasce o sol, e assim, grava esses dados em
intervalos de, em média, 5 minutos, até o final da geragao diaria. Este relatério fornece
os dados essenciais para se conseguir analisar a qualidade do sistema, e se tudo esta
funcionando como deveria.

Para este estudo foi verificado, principalmente, a energia acumulada da
geracdo de cada dia. Acontece que o inversor fornece esta informagdo néo
distinguindo a PV1 da PV2, assim, n&o é possivel utilizar o dado entregue diretamente,
sendo necessario calcular a energia gerada por cada PV se beneficiando de outros
dados que sao fornecidos individualmente, a saber os registros de poténcia
instantdnea média, em corrente continua, vindo de cada PV.

Para se calcular a energia gerada por um dia basta fazer uma integragao
dessa poténcia entregue por cada PV durante o tempo em que esteve gerando, como
demonstrada na equacgao 1, onde k € a amostra e At € o periodo de amostragem em
horas. A amostragem do sistema é de 5 minutos, ou seja, 83,3x102 horas. No total séo

288 amostras, completando um dia inteiro. O P é a poténcia indicada pelo inversor
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para aquela amostra. Assim, foi possivel calcular a quantidade de energia gerada por
cada PV durante um dia (Wpv). O objetivo desta informagédo é comparar a geracéo dia
a dia com o registro de chuva durante este mesmo periodo, assim, possibilitando

entender como a pluviosidade afetou a geragéo.
K=288

Woy = ) PO -At (1)
K=1

A expectativa € que nos painéis limpos, a geragado nao varie tanto apos os
dias chuvosos, pois, teoricamente, ndo haveria sujidade sobre as placas e a chuva
nao seria um evento que influenciaria na limpeza. Sobre os painéis que nao estariam
sendo limpos manualmente, é de se esperar que a diferenga de geragcédo, quando
comparada aos painéis limpos, diminua, pois a sujidade que estaria causando esta
perca na geragao seria limpa pela agao natural da chuva.

Na secao 4.2 sdo apresentados os resultados coletados. A geracgao diaria
e a comparagao entre as duas PVs monitoradas, identificando a diferenga na geracgéo
causada pelo acumulo de sujidade sob os painéis ndo limpos regularmente.

3.7 Regime de Chuva Registrado

O acompanhamento junto a estagcdo meteorolégica do campus do IFMG
Ipatinga foi eficaz para se conseguir uma amostra de como foi o regime pluviométrico
durante o periodo acompanhado. Com a observacao dos dados percebe-se o periodo
historicamente seco na regido, ndo tendo sido registrado chuvas durante o periodo de
18/05/2022 até 16/09/2022. E perceptivel o periodo Umido, com chuvas constantes
entre novembro e janeiro.

Para uma compreensao mais aprofundada e visual da variagao
pluviométrica ao longo do periodo de margo/2022 a janeiro/2023, serao apresentados
graficos detalhados. Tais graficos, representados pelas Figuras 13 a 20, configuram-
se como ferramentas essenciais para ilustrar de maneira clara e precisa os niveis de
chuvas registrados, proporcionando uma base visual sdélida para analises e
conclusdes a serem desenvolvidas no ambito desta pesquisa.

Conforme a Figura 13, no més de mar¢o o levantamento do regime

pluviométrico revelou a ocorréncia de eventos significativos de chuva em dois dias
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distintos, nos dias 20 e 21 com chuvas substanciais de 52 mm e 6.8 mm

respectivamente e um total de 12.2 mm de chuva acumulado no més.

Figura 13 - Decorréncia de chuvas em margo
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Fonte: Autores

No més de abril, ver Figura 14, o levantamento do regime pluviométrico revelou
a ocorréncia de precipitacbes em sete dias distintos, com destaque para as chuvas
dos dias 14 e 24 com registros de 41.4 mm e 12.4 mm de chuva, respectivamente, e

um total de 63.8 mm acumulados no periodo.

Figura 14 - Decorréncia de chuvas em abril

Abril/2022

100
90
80
70
60
50
40
30
20

10 .
o i . -

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Dia do Més

mm de chuva

Fonte: Autores
Em maio, ver Figura 15, o levantamento do regime pluviométrico apresentou a
ocorréncia de chuvas em 3 dias distintos, com destaque para a chuva de 32 mm

ocorrida no dia 6 e um total de 37.6 mm acumulados no periodo.
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Figura 15 - Decorréncia de chuvas em maio
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Fonte: Autores

Nos meses de junho a agosto n&o foi registada chuva. No més de setembro,
segundo a Figura 16, o regime pluviométrico apresentou indices de precipitagdes nos
dias 16, 17, 22 e 29, com registros de 10.6 mm, 14.6 mm, 0.8 mm e 17 mm

respectivamente, fechando o més com um acumulado de 43 mm.

Figura 16 - Decorréncia de chuvas em setembro
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Fonte: Autores

Em outubro, ver Figura 17, ocorreram chuvas em dias esporadicos
apresentando precipitacbes com niveis acima de 10 mm, destaque para a chuva do
dia 31 que apresentou indice de 36 mm. O més teve um registro de 82 mm de chuva

acumulada.
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Figura 17 - Decorréncia de chuvas em outubro

Outubro/2022
100
90
80
70
60
50
40
30
20

S [ . -

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dia do Més

mm de Chuva

Fonte: Autores

O més de novembro, conforme Figura 18, dar-se inicio ao periodo chuvoso na
regido, com o registro de precipitagdes em quase todos os dias, com varias chuvas
acima de 10 mm, com destaque para a chuva do dia 24 com indice de 51,8 mm. O

periodo teve um total acumulado de 200 mm.

Figura 18 - Decorréncia de chuvas em novembro
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Fonte: Autores

Dando continuidade ao periodo umido, o més de dezembro, ver Figura 19,
apresentou também varios dias de precipitagdes, com registros acima de 20 mm, com
destaque para o dia 12 que apresentou indice de 52,4 mm. O periodo teve um total
acumulado de 232,6 mm.
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Figura 19 — Decorréncia de chuvas em dezembro
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Fonte: Autores

Conforme a Figura 20, janeiro caracterizou sendo o0 més com maior indice de
precipitagdes registradas, com um total acumulado de 354,8 mm, com chuvas acima

dos 80 mm e ocorréncias em grande parte do periodo.

Figura 20 - Decorréncia de chuvas em janeiro
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Fonte: Autores

3.8 Geracgao efetiva e comparagao entre PVs

Com os dados coletados e os métodos de calculo da energia acumulada
previamente mencionados, torna-se viavel quantificar a quantidade de energia gerada
por cada painel fotovoltaico (PV) e estabelecer uma relagdo entre os dois arranjos

monitorados. Esse procedimento possibilita a identificacdo das disparidades na
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geracdo de energia entre os arranjos. A variagdo na produgdo energética é
presumivelmente influenciada pelo acumulo de sujidade em cada arranjo, uma vez
que ambas estao sujeitas as mesmas condi¢gdes operacionais.

Tomando PV2 como referéncia, tém-se a equacgao 2, onde Wev1 é a energia
gerada pela PV1, e Wpv2 é a energia gerada por dia pela PV2:

WPVl - WPVZ

Diferenca de Geragio (%) = W
PV2

* 100 (2)

As Tabelas 4 a 9 apresentam a geracao diaria de energia de cada PV,
acompanhada do percentual de perdas atribuidas a sujeira. Esse percentual é
calculado com base na diferenga de produgéo entre os arranjos, sendo as marcagoes
em verde representando os dias nos quais ocorreu a limpeza dos painéis. Essas
tabelas fornecem uma visao detalhada da eficiéncia de cada string, permitindo uma

analise minuciosa das influéncias da sujeira na geragao de energia solar.

Tabela 4 — Dados de geragao das strings nos meses de margo e abril

MARGO/2022 ABRIL/2022
Data ENERGIA ENERGIA Perdas Data ENERGIA ENERGIA .
PV1(kWh) PV2 (kWh) PV1 (kWh) PV2 (kWh)

01/03/2022 0,00 0,00 0,00% [ 01/04/2022 41,44 42,49 -2,47%
02/03/2022 0,00 0,00 0,00% | 02/04/2022 48,79 48,74 0,11%
03/03/2022 31,90 33,64 -5,19% || 03/04/2022 32,22 32,26 -0,10%
04/03/2022 49,89 46,93 6,30% | 04/04/2022 49,07 50,51 -2,85%
05/03/2022 50,13 45,43 10,35% 05/04/2022 37,71 38,09 -1,00%
06/03/2022 46,31 42,27 9,56% | 06/04/2022 42,36 42,81 -1,05%
07/03/2022 58,30 53,69 8,59% 07/04/2022 45,73 46,69 -2,04%
08/03/2022 55,53 51,55 1.73% | os/04/2022 35,12 36,51 3,81%
09/03/2022 53,78 49,18 933% |~ 00/04/2022 35,68 36,50 2,26%
10/03/2022 52,40 48,41 826% | ™10/04/2022 36,94 37.83 2,36%
11/03/2022 43,52 40,47 7,54% |11 /08/2022 34,81 35,31 1.40%
12/03/2022 48,40 45,19 712% ™12 /04/2022 24,80 2575 2,00%
13/03/2022 49,61 45,83 825% ™3 /08/2022 24,65 25,38 1.60%
14/03/2022 45,24 42,43 6,63% | 4 /04/2022 2872 3884 029%
15/03/2022 54,26 50,19 811% |— - 104/2022 29,46 2004 Lo3%
16/03/2022 36,53 33,32 9,65% . . L
17/03/2022 e "5 8.39% 16/04/2022 34,63 34,59 0,11%
18/03/2022 53,56 50,68 568% || —17/04/2022 40,22 41,51 -3,11%
19/03/2022 50,91 47,75 6,61% || 18/04/2022 36,39 37,30 -2,45%
20/03/2022 4,75 2,8 11,52% || 19/04/2022 46,42 46,78 -0,76%
21/03/2022 38,39 37,37 2,73% |-20/04/2022 46,91 47,45 -1,14%
22/03/2022 34,51 34,03 141% | 21/04/2022 40,20 41,29 -2,63%
23/03/2022 39,62 39,90 -0,71% | 22/04/2022 46,48 46,95 -1,00%
24/03/2022 2,10 2,08 1,11% 23/04/2022 47,18 47,89 -1,47%
25/03/2022 0,00 0,00 0,00% 24/04/2022 43,19 43,97 -1,78%
26/03/2022 0,00 0,00 0,00% 25/04/2022 36,41 37,04 -1,70%
27/03/2022 0,00 0,00 0,00% 26/04/2022 39,16 39,67 -1,29%
28/03/2022 1,59 1,63 -2,41% ||_27/04/2022 43,68 43,90 -0,51%
29/03/2022 4,69 4,77 -1,67% ||_28/04/2022 43,80 46,17 -5,14%
30/03/2022 0,00 0,00 0,00% | 29/04/2022 40,32 41,73 -3,36%
31/03/2022 0,00 0,00 0,00% | 30/04/2022 43,98 46,24 -4,90%

Fonte: Autores

Os dados foram inicialmente coletados a partir de 03/03/2022, um dia antes
da primeira intervencdo de limpeza manual na usina. Neste momento inicial, foi

notavel que o arranjo PV2 apresentou uma eficiéncia produtiva superior em relagao
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ao PV1, gerando uma diferenga percentual aproximada de 5%, ver Tabela 4. Essa
observagado sugere que a string PV1 possuia uma acumulagao significativamente
maior de sujidade em seus painéis, o que resultou nessa disparidade na geracéo de
energia.

No entanto, no dia seguinte, em 04/03/22, ap6s a limpeza manual ter sido
realizada, o cenario se inverteu. Com o tratamento recebido, a PV1 demonstrou um
desempenho produtivo superior em comparagdo com a PV2, gerando cerca de 6% a
mais. Essa mudanca indica o impacto positivo das a¢des de manutencdo na
otimizagcdo do desempenho dos painéis solares, refletindo o potencial de melhor
aproveitamento da energia solar disponivel apds o procedimento de limpeza

A partir do dia 24 de margco de 2022, a PV2 comegou a receber
regularmente processos de limpezas manuais, enquanto a PV1 permaneceu
inalterada desde a ultima limpeza realizada em 4 de marco. Essa discrepancia nas
praticas de manutengcdo teve um impacto notavel na eficiéncia energética dos
arranjos, levando a um aumento gradual e substancial na diferenga de geragéo entre

ambas as strings.

Tabela 5 - Dados de geragéo das strings nos meses de maio € junho

MAI0/2022 JUNHO/2022
ENERGIA ENERGIA
01/05/2022 42,14 44,47 -5.24% | 01/06/2022 24,00 25,33 5.02%
02/05/2022 44,60 46,48 -4,06% 1™ 02/06/2022 35,0 36,49 -3,83%
03/05/2022 43,12 45,15 -4,50% | =03/06/2022 33,67 37.51 110,20%
04/05/2022 39,25 41,07 -4,44% 1™ 04/06/2022 15,06 17,40 -13,42%
05/05/2022 20,75 21,22 -2.23% [~0c 106/2022 31.96 36.26 T11.84%
08/05/2022 35:57 35:98 _1:13% 07/06/2022 33,40 37,74 -11,50%
09/05/2022 39,92 1 o0% 08/06/2022 34,73 39,24 -11,48%
10/05/2022 3851 3939 220% 09/06/2022 33,05 37,57 -12,05%
11/05/2022 36.47 3771 3289 | 10/06/2022 30,99 34,81 -10,98%
12/05/2022 29.16 30.16 3329 | 11/06/2022 30,94 34,98 -11,55%
13/05/2022 25.32 26,31 3,745 | 12/06/2022 12,24 13,73 -10,87%
14/05/2022 38,56 40,02 “3.63% |13/06/2022 25,33 28,43 -10,90%
15/05/2022 29,53 30.33 2.66% | 14/06/2022 26,68 30,68 -13,03%
16/05/2022 23,13 24,11 “a,08% |_15/06/2022 18,71 21,18 -11,67%
17/05/2022 31,00 32,41 4,06% | 16/06/2022 27,43 31,09 -11,77%
18/05/2022 35,37 36,81 3,01% |_17/06/2022 33,01 37,32 -11,55%
19/05/2022 42,85 43,89 -2,38% 18/06/2022 30,22 33,90 -10,87%
20/05/2022 40,71 41,74 -2,45% 19/06/2022 22,55 25,87 -12,83%
21/05/2022 37,88 39,28 -3,59% | 20/06/2022 25,16 28,64 -12,15%
22/05/2022 37,94 39,26 -3,36% | 21/06/2022 20,02 22,82 -12,25%
23/05/2022 35,39 37,17 -4,80% | 22/06/2022 20,57 23,71 -13,26%
24/05/2022 38,00 39,49 -3,78% | 23/06/2022 28,94 32,51 -10,98%
25/05/2022 25,88 26,92 -3,87% | 24/06/2022 29,23 32,94 -11,27%
26/05/2022 27,64 28,52 -3,11% | 25/06/2022 29,30 33,23 -11,83%
27/05/2022 35,40 36,30 -3,78% || 26/06/2022 24,63 27,96 -11,91%
28/05/2022 20,32 20,98 -3,12% | 27/06/2022 12,25 13,71 -10,68%
29/05/2022 29,60 30,65 -3,44% || 28/06/2022 30,17 38,32 -21,28%
30/05/2022 31,94 32,90 -2,94% 29/06/2022 30,01 38,20 -21,43%
31/05/2022 34,37 35,54 -3,27% | 30/06/2022 28,60 36,33 -21,26%

Fonte: Autores
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A diferenca de geragao entre as duas strings permaneceu praticamente constante ao
longo do periodo analisado, uma vez que ambas estiveram sujeitas as mesmas
condigdes ambientais e a mesma deposigéo de sujidade. Essa constancia sugere uma
uniformidade nas condi¢des de exposi¢ao, proporcionando um cenario estavel para a
comparacao de desempenho entre as PV1 e PV2.

No més de junho, conforme Tabela 5, foram realizadas duas limpezas nos
dias 08 e 28, respectivamente. Essas intervengdes impactaram significativamente a
diferenca de geracédo entre as PVs, resultando em um aumento observado de
aproximadamente 10% em cada ocorréncia de limpeza.

Ao encerrar o més de junho, observamos um percentual de perda por
sujidades na PV1 equivalente a -21,28%. Esse valor representa a magnitude da
influéncia negativa da sujeira na geragdo de energia solar ao longo desse periodo

especifico.
Tabela 6 - Dados de geragéao das strings nos meses de julho e agosto
JULHO/2022 AGOSTO/2022
Data ENERGIA ENERGIA perdas Data ENERGIA ENERGIA Perdas
PV1 (kWh) PV2 (kWh) PV1 (kWh) PV2 (kWh)

01/07/2022 14,41 18,66 -22,79% | 01/08/2022 19,33 27,56 -29,87%
02/07/2022 28,24 35,46 -20,37% || 02/08/2022 26,98 36,99 -27,06%
03/07/2022 27,77 34,69 -19,95% | 03/08/2022 26,98 37,54 -28,13%
04/07/2022 29,37 37,08 -20,79% | 04/08/2022 20,87 29,17 -28,46%
05/07/2022 17,45 22,31 -21,80% | 05/08/2022 30,08 41,56 -27,64%
06/07/2022 26,63 33,95 -21,57% | 06/08/2022 24,28 33,09 -26,62%
07/07/2022 25,85 32,58 -20,65% | 07/08/2022 0,00 0,00 0,00%
08/07/2022 27,52 34,24 -19,62% | 08/08/2022 27,79 37,84 -26,58%
09/07/2022 30,23 38,18 -20,82% || 09/08/2022 17,48 24,67 -29,15%
10/07/2022 20,82 25,49 -18,35% | 10/08/2022 27,33 37,33 -26,80%
11/07/2022 30,39 37,99 -20,01% | 11/08/2022 26,96 36,48 -26,11%
12/07/2022 19,17 23,42 -18,13% | 12/08/2022 30,22 40,85 -26,03%
13/07/2022 25,24 31,00 -18,57% | 13/08/2022 24,03 33,24 -27,71%
14/07/2022 28,73 35,05 -18,03% | 14/08/2022 27,88 37,92 -26,49%
15/07/2022 24,46 30,06 -18,61% | 15/08/2022 27,40 38,27 -28,40%
16/07/2022 21,51 26,58 -19,06% | 16/08/2022 23,08 30,52 -24,36%
17/07/2022 27,13 32,90 -17,53% || 17/08/2022 26,18 35,37 -25,98%
18/07/2022 19,92 24,90 -19,97% | 18/08/2022 31,95 43,14 -25,95%
19/07/2022 23,68 28,91 -18,09% | 19/08/2022 30,21 40,28 -25,01%
20/07/2022 26,89 32,06 -16,10% | 20/08/2022 29,37 38,93 -24,56%
21/07/2022 27,48 31,81 -13,61% | 21/08/2022 1,67 2,31 -27,57%
22/07/2022 23,67 28,93 -18,16% | 22/08/2022 31,32 41,52 -24,55%
23/07/2022 27,94 33,21 -15,86% | 23/08/2022 30,54 40,59 -24,76%
24/07/2022 23,71 29,04 -18,36% | 24/08/2022 27,58 36,57 -24,59%
25[07{2022 28,33 35,12 -19,35% 25/08/2022 23,03 31,48 -26,84%
26/07/2022 24,17 34,16 -29,24% || 26/08/2022 26,40 36,03 -26,72%
27/07/2022 23,82 33,42 -28,71% || 27/08/2022 25,10 33,27 -24,57%
28/07/2022 28,22 39,81 -29,13% | 28/08/2022 31,54 42,16 -25,19%
29/07/2022 30,98 42,82 -27,65% 29/08/2022 27,91 40,04 -30,28%
30/07/2022 25,14 35,00 -28,16% 30/08/2022 17,85 27,22 -34,43%
31/07/2022 0,24 0,24 0,03% 31/08/2022 32,03 47,09 -31,98%

Fonte: Autores

Segundo a Tabela 6, no més de julho ocorreu uma limpeza no dia 25/07,
aumentando a diferenga de geragédo que antes era de -19,35% para -29,24%. Ja no

més de agosto, a limpeza ocorrida no dia 29 elevou a diferencga para -34,43 %.
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Tabela 7 - Dados de geragao das strings nos meses de setembro e outubro

SETEMBRO/2022
OUTUBRO/2022
Data Pf::j':;;:) PfI’\;E(T((\j\;:) Perdas Data ENERGIA ENERGIA Perdas
PV1 (kWh) PV2 (kWh)

01/09/2022 27,42 41,24 -33,51% 1™ 51/10/2022 33,16 37,92 -12,55%
02/09/2022 28,64 42,42 -32,48% | ™ 02/10/2022 36,07 41,63 -13,36%
03/09/2022 30,42 45,25 -32,76% | 03/10/2022 28.29 32.46 12,84%
04/09/2022 32,18 47,91 -32,85% | 0a/10/2022 2115 46,50 T11,50%
05/09/2022 14,29 21,97 -34,95% | 05/10/2022 37,46 41,92 -10,63%
06/09/2022 21,84 32,73 -33,28% || 06/10/2022 29,86 34,33 -13,02%
07/09/2022 28,57 43,11 -33,73% || 07/10/2022 22,92 26,34 -12,98%
08/09/2022 26,70 39,21 -31,90% || 08/10/2022 34,45 39,19 -12,10%
09/09/2022 24,54 36,85 -33,40% ||_09/10/2022 0,00 0,00 0,00%
10/09/2022 30,86 45,33 -31,93% ||_10/10/2022 0,00 0,00 0,00%
11/09/2022 31,76 47,00 -32,44% ||_11/10/2022 37,52 42,43 -11,56%
12/09/2022 18,15 27.81 “34,75% ||_12/10/2022 46,34 53,39 -13,20%
13/09/2022 19,74 30,14 “34,53% |_13/10/2022 40,34 45,43 -11,20%
14/09/2022 31,39 46,36 “32,20% ||_14/10/2022 28,39 32,92 -13,75%
15/09/2022 2384 36,21 “30,17% || _15/10/2022 20,04 23,34 -14,14%
16/09/2022 16,04 24,26 -33,91% |16/10/2022 0,00 0,00 0,00%
e —r ST ST N R
18/09/2022 0,00 0,00 0'000/: 19/10/2022 29,31 34,15 -14,16%
19/09/2022 26,59 31,22 -14,83% | 0/10/2022 27,50 31,68 -13,20%
20/09/2022 24,72 28,31 -12,70% 1™ 51/10/2022 34,55 39,15 -11,75%
21/09/2022 22,57 26,16 -13,72% 1™ 32/10/2022 24,81 28,51 -12,98%
22/09/2022 22,91 26,34 -14,63% [53/10/2022 18,28 2111 T13,40%
23/09/2022 24,33 28,78 -15,45% | 24/10/2022 24,07 27,89 -13,68%
24/09/2022 14,90 17,37 -14,25% |~ 25/10/2022 47,38 52,94 210,49%
25/09/2022 23,88 28,07 -14,95% || 26/10/2022 46,12 53,14 -13,21%
26/09/2022 36,88 42,69 -13,62% | 27/10/2022 48,52 53,93 -10,03%
27/09/2022 21,29 25,18 -15,44% || 28/10/2022 46,99 52,58 -10,64%
28/09/2022 21,72 26,36 -17,62% || 29/10/2022 46,44 51,87 -10,47%
29/09/2022 9,71 11,36 -14,51% || 30/10/2022 33,67 38,23 -11,92%
30/09/2022 15,92 18,60 -14,43% |_31/10/2022 21,57 23,74 -9,12%

Fonte: Autores

Em setembro ocorreu uma limpeza no dia 26, ja no més de outubro néo

foram realizadas nenhuma limpeza de forma manual, ver Tabela 7.

Tabela 8 - Dados de geracéo das strings no més de novembro e janeiro

NOVEMBRO/2022 JANEIRO/2023
ENERGIA ENERGIA ENERGIA ENERGIA

Data PV1 (kWh) PV2 (kWh) Rezeks Pata PV1 (kWh) PV2 (kWh) RS
01/11/2022 28,87 32,23 -10,43% | 01/01/2023 0,00 0,00 0,00%
02/11/2022 15,35 16,80 -8,58% | 02/01/2023 0,00 0,00 0,00%
03/11/2022 18,54 19,80 -6,36% | 03/01/2023 8,47 8,84 -4,17%
04/11/2022 34,57 37,68 -8,27% || 04/01/2023 27,57 29,42 -6,30%
05/11/2022 50,56 54,74 -7,64% | 05/01/2023 3391 36,24 -6,43%
06/11/2022 54,16 59,16 -8,a6% | 06/01/2023 2617 28,43 -7,94%
07/11/2022 43,08 47,74 -9,78% || 07/01/2023 31,97 34,04 -6,06%
08/11/2022 52,22 57,93 -9,86% |08/01/2023 23,18 25,25 -8,18%
09/11/2022 51,24 55,80 _8,19% | 09/01/2023 41,46 44,95 -7,76%
10/11/2022 42,13 45,18 -6,76% | —10/01/2023 18,32 19,28 -4,97%
11/11/2022 2038 202 a2 | _11/0v/2023 45,86 49,09 -6,58%
12/11/2022 27,06 29,58 8,529 || —2/01/2023 21,63 23,58 -8,26%
7 - 8 B —
19/11/2022 38,35 40,81 -6.02% 1™ < /o1/2023 16,95 50,34 “6,74%
15/11/2022 22,72 24,71 803% |— 0 BT 2554 o
16/11/2022 17,53 19,07 -8,09% 1™ 17/01/2023 53,98 57,67 -6,41%
17/11/2022 39,51 42,82 -2,73% |32 /01/2023 o201 2550 o30%
18/11/2022 58,53 62,75 -672% | ~10/01/2023 3631 20,68 o8
19/11/2022 46,22 48,41 -4,54% |™30/01/2023 32,67 35,46 -7,86%
20/11/2022 54,13 58,12 -6,87% | 1/01/2023 16.40 78 7%
21/11/2022 48,18 51,30 -6,.09% | 55/01/2023 20.00 4256 6.03%
22/11/2022 45,36 48,82 -7,09% [ 23/01/2023 39,40 42,82 _7,99%
23/11/2022 26,95 29,16 7,59% I 24/01/2023 37,71 40,21 -6,22%
24/11/2022 8,96 9,69 -7,57% | 25/01/2023 29,55 31,98 -7,59%
25/11/2022 35,07 36,89 -4,95% | 26/01/2023 36,86 40,19 8.29%
26/11/2022 41,44 45,17 -8,26% | 27/01/2023 36,83 39,83 -7,52%
27/11/2022 27,28 29,11 -6,28% | 28/01/2023 55,93 60,46 -7,49%
28/11/2022 39,79 42,73 -6,89% | 29/01/2023 56,56 61,19 -7,56%
29/11/2022 45,41 47,89 -517% | 30/01/2023 44,75 48,21 -7,18%
30/11/2022 39,64 41,90 -5,40% 31/01/2023 2,91 2,92 -0,35%

Fonte: Autores




49

Conforme a Tabela 8, nos meses de novembro de 2022 e em janeiro de
2023, os niveis de perca de eficiéncia se mantiveram abaixo dos 10%. Em pleno
periodo umido € possivel perceber a diminuicdo nas percas e manutencado deste
patamar, onde n&do aumenta muito, nem continua a melhoria na geragéao.

Apds a PV2 receber regularmente processos de limpezas manuais,
enquanto a PV1 permaneceu inalterada desde a ultima limpeza realizada em 4 de
margo. Essa discrepancia nas praticas de manutencao teve um impacto notavel na
eficiéncia energética dos arranjos, levando a um aumento gradual e substancial na
diferenga de geragao entre ambas as PVs.

Esse padrao persistiu ao longo da maior parte do periodo observado, com
a PV2 consistentemente apresentando um desempenho superior na geragéo de
energia, com excegao de momentos pontuais em que a disparidade se tornou menos
significativa, chegando até mesmo a se anular. E fundamental destacar que esse
fendbmeno pode ser atribuido as condicdes climaticas, notadamente a ocorréncia de
chuvas, que naturalmente contribuem para a limpeza do sistema, reduzindo
principalmente o acumulo de sujidade nos painéis do arranjo PV1.

Durante o periodo de coleta das amostras, foram enfrentados desafios
significativos, uma vez que houve interrupgdes e perdas de dados de geracao devido
a falhas na comunicagao no inversor. Essas interrupcdes imprevistas ndo apenas
impactaram na capacidade de acompanhar a geragéo de energia de forma continua,
mas também destacaram a importancia de um monitoramento e manutengao
adequadas para garantir a confiabilidade dos sistemas de coletas de dados. No més

de dezembro n&o ocorreram obteng¢ao de dados da geragéo.

3.9 Relacao do impacto das chuvas com a geracao e perdas por sujidade

Para uma analise completa da influéncia das chuvas na limpeza dos painéis
solares e, por conseguinte, na redugdo das perdas, € imperativo estabelecer uma
correlagao entre a pluviosidade e as variagdes na diferengca de geragao de energia.
Conforme detalhado anteriormente no topico 4.1, apresenta-se os dados
pluviométricos, enquanto no tépico 4.2 os dados de geragéo de energia.

De posse de todos os dados, torna-se viavel examinar como os dias
chuvosos impactaram os dados de geragdo mencionados anteriormente. Este aspecto
€ crucial para entender até que ponto as condicdes climaticas, especificamente as
chuvas, desempenharam um papel na melhora do desempenho dos painéis e na
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minimizacao das perdas. Ao estabelecer essa relacio, € possivel extrair percepgdes
sobre a eficacia das chuvas como um agente natural de limpeza e sua contribuicéo
para a eficiéncia dos sistemas de geragéo de energia solar.

Em relagdo aos dados de geragdo, é imprescindivel esclarecer que
ocorreram falhas no inversor em alguns dias durante o periodo de coleta de
informacdes. No més de marcgo, foram observados periodos de falha, com destaque
para os dias 01, 02 e o intervalo entre 25 a 27 e 30 a 31, nos quais os dados de
geragao nao puderam ser registrados de maneira conclusiva. Além disso, o dia 31 de
julho também apresentou problemas na gravagéo dos dados pelo inversor. Em agosto,
as falhas ocorreram nos dias 07 e 21, em setembro nos dias 17 e 18, e em outubro
nos dias 09, 10 e 16. Durante todo o més de dezembro, ndo houve registros de dados
até o segundo dia de janeiro de 2023, e a ultima falha registrada ocorreu em 31 de
janeiro.

E de suma importancia destacar que, apesar dessas ocasionais
interrupgdes na coleta de dados em dias isolados, essas falhas n&o prejudicaram a
analise do impacto das chuvas na acumulag&o de sujeira nos painéis solares.

Portanto, foram construidos graficos de barras e linhas das Figuras 21 a
31, sendo os dados das chuvas e das perdas, respectivamente. Serdo identificados,
também, os dias em que foram realizadas as limpezas na PV2.

Os resultados deste estudo revelaram-se extremamente esclarecedores,
fornecendo insights valiosos sobre a questdo em analise. Neste contexto, é
fundamental destacar os principais achados, que se destacam como marcos
significativos na pesquisa.

Apoés a implementagéo das limpezas regulares na PV2, observou-se uma
notavel mudanga no comportamento do sistema. A manutengao periddica se mostrou
extremamente eficaz, levando a uma melhoria consistente no desempenho da PV2.
Esta melhora é especialmente evidente em termos de geragdao de energia, onde a
PV2 apresentou um aumento substancial em sua produg¢do. No entanto, € importante
destacar que, em alguns momentos, a diferenga na geragéo de energia entre PV2 e a
PV1 do sistema diminuiu. Essa reducdo na disparidade pode ser atribuida
principalmente a ocorréncia de chuvas, que, embora afetem temporariamente a

producdo, conseguem realizar uma limpeza significativa nos médulos.
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No periodo de 20 e 21 de margo, ver Figura 21, o registro pluviométrico
apontou precipitagdes de 5,2 mm e 6,8 mm de chuva, respectivamente. Antes desse
intervalo, o sistema apresentava uma perda significativa, estimada em torno de 6,61%.
No entanto, a influéncia da chuva nesses dois dias foi notavel, contribuindo para uma
notavel melhoria. Apds essa ocorréncia de chuva, a perda diminuiu substancialmente,
atingindo aproximadamente 1,41%. Isso equivale a uma recuperagao impressionante
de cerca de 5% da capacidade de producédo da string PV1.

No dia 24 de marcgo, a string PV2 passou pelo primeiro tratamento de
limpeza, o que resultou em um aumento significativo na sua eficiéncia em comparagao
com a PV1. Naquele momento, a PV1 ja estava ha 20 dias acumulando sujidade, o

que afetava o seu desempenho.

Figura 21 - Influéncia da sujidade em relagédo as limpezas manuais e indice pluviométrico
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Fonte: Autores

Até o dia 1° de abril, ver Figura 22, o sistema apresentava uma diferenga
notavel, com a PV2 superando a PV1 em termos de rendimento, registrando uma
diferenca de -2,47%. A limpeza regular da PV2 havia se traduzido em um ganho
consideravel de producdo. No entanto, em 1° de abril, uma reviravolta interessante
ocorreu. Nesse dia, houve uma precipitagao de 1,4 mm, seguida de outra chuva de 5
mm no dia seguinte. Essas chuvas tiveram um impacto significativo no sistema, ja que
foram capazes de limpar os modulos da string PV1. Como resultado, a PV1
experimentou um notavel aumento em seu rendimento, superando a PV2 em 0,11%.
A inversdo de cenario apos a limpeza natural provocada pelas chuvas destaca a

complexidade das interagdes climaticas no desempenho do sistema fotovoltaico. Essa
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situacao ocorreu também entre os dias 14 e 15, e 24 e 25 desse mesmo més, com as

precipitagdes reduzindo a diferenga de geragéo entre as duas strings.

Figura 22 - Influéncia da sujidade em relagédo as limpezas manuais e indice pluviométrico
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Fonte: Autores

Em maio, ver figura 23, especificamente nos dias 6 e 7, o céu entregou um
volume ainda mais substancial de chuva, totalizando 32 mm e 4,4 mm,
respectivamente. Essa precipitacdo também teve um impacto notavel na eficiéncia do
sistema. No dia 5 de abril, a diferenca registrada era de -2,23%, no entanto, as
precipitacbes dos dias 6 e 7 causaram uma reviravolta nesse cenario, trazendo a
diferenga de volta para -1,13%, demonstrando uma notavel recuperagao da eficiéncia
do sistema nesse periodo.

Figura 23 - Influéncia da sujidade em relagéo as limpezas manuais e indice pluviométrico
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Fonte: Autores
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Um ponto de grande relevancia a ser observado nos dois eventos
mencionados diz respeito a dindmica temporal da geragdo de energia durante a
ocorréncia de chuva. No primeiro dia de chuva, verifica-se um aumento na
discrepancia de geragcdo entre os modulos, uma tendéncia que pode parecer
inicialmente contraproducente.

No dia 20 de margo, por exemplo, a diferenga que estava em 6,61% antes
da chuva aumentou para 11,52%. Entretanto, € fundamental notar que o efeito de
mitigac&do das perdas de geragao geralmente se manifesta no dia seguinte, quando a
diferencga volta para 1,41%. Esse fenbmeno sugere que a chuva, embora inicialmente
possa acentuar a disparidade, tem um impacto benéfico a longo prazo, restaurando a
eficiéncia do sistema.

Outro fator relevante é a eficacia da chuva como agente de limpeza. A
chuva tende a limpar de forma mais eficaz os moédulos nos quais a sujidade esta
menos impregnada, contribuindo para a recuperagao da eficiéncia. Esse processo de
limpeza ajuda a nivelar o desempenho entre as PVs, demonstrando a complexa
interagcéo entre as condigdes climaticas e a eficiéncia do sistema fotovoltaico.

Durante o periodo de estudo, foi destacado a auséncia de chuvas nos
meses de junho a agosto, ver Figuras 24 a 26. Esses trés meses consecutivos
representaram um desafio para a manutengcdo adequada da string PV1, ja que a
precipitacdo pluviométrica € uma das principais formas naturais de limpeza dos
modulos. Com a falta de chuva, ocorreu um acumulo significativo de sujeira na PV1,

que, ao longo desse periodo, atingiu um nivel alarmante.

Figura 24 - Influéncia da sujidade em relagédo as limpezas manuais e indice pluviométrico
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Fonte: Autores
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Figura 25 - Influéncia da sujidade em relagéo as limpezas manuais e indice pluviométrico
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Fonte: Autores
Figura 26 - Influéncia da sujidade em relagéo as limpezas manuais e indice pluviométrico
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Fonte: Autores

O acumulo continuo de sujeira na PV1 durante esses trés meses resultou
em uma diferenca substancial na geragao de energia quando comparada com a PV2.
A diferenga chegou a ultrapassar impressionantes 30%, indicando a influéncia critica
da manutencao e das condigdes climaticas na eficiéncia do sistema. Esse periodo
sem chuvas destaca a importancia de estratégias de limpeza regular, especialmente
em regides com longos periodos secos, para garantir a operagéao eficiente de sistemas
fotovoltaicos.

A restauracdo da ocorréncia de chuvas em setembro representou um
acontecimento significativo no estudo. Nos dias 16 e 17, ver Figura 27, os indices

pluviométricos registraram 10,6 mm e 14,6 mm, respectivamente, sinalizando um
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alivio bem-vindo para o sistema. Essa chuva teve um impacto notavel na dindmica do

desempenho do sistema fotovoltaico.

Figura 27 - Influéncia da sujidade em relagéo as limpezas manuais e indice pluviométrico
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Fonte: Autores

Antes do retorno das chuvas, o sistema havia enfrentado uma disparidade
notavel no rendimento das strings PV1 e PV2, que havia atingido uma diferenga de -
34,17%. No entanto, os eventos de chuva contribuiram significativamente para
reverter essa situacao.

A diferenca na geragao de energia foi reduzida de forma expressiva, caindo
para -14,83%. Esse resultado evidencia a capacidade da chuva de limpar a sujeira
acumulada nos médulos, permitindo que ambos os conjuntos de painéis operassem
mais eficientemente.

Ainda no més de setembro, € possivel identificar outro acontecimento
importante. Dia 26 houve uma limpeza da PV2, o que fez com que a diferenca de
geracao comegasse a aumentar, chegando a -17,62%, visto que o acumulo de sujeira
na PV1 ia incrementando a medida que nao chovia, porém, dia 29 houve registro de
quase 20 mm de chuva, fazendo com que a diferenca entre a geragdo das PVs
voltasse ao nivel de 14% e se mantendo abaixo disso nos préximos dias de outubro.

No més de outubro, ver Figura 28, na maior parte do periodo, observa-se a
ocorréncia de chuvas esporadicas e pouco relevantes que, embora tenham
contribuido para a manutengdo das condigdes gerais, ndo trouxeram mudangas
substanciais no cenario. Durante esse periodo, a diferenga padrdo de rendimento

entre as strings PV1 e PV2 permaneceu relativamente constante, mantendo-se na
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faixa de -13%. A chuva, embora bem-vinda para a limpeza dos moddulos, nao foi
suficiente para reverter ou diminuir significativamente essa disparidade. Esse periodo
de estabilidade ressalta a importancia de uma manutencdo constante e estratégias
adicionais para otimizar o rendimento, mesmo em face de condi¢cdes climaticas

favoraveis.

Figura 28 - Influéncia da sujidade em relagéo as limpezas manuais e indice pluviométrico
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Fonte: Autores

Um ponto a se destacar € o dia 31, onde se registrou 36 mm de chuva,
quantidade bem expressiva, que foi capaz de limpar a sujidade de tal modo que a
diferenca de geracao foi menor que 10%, valor que seguiu durante todo o més de
novembro, sendo este extremamente umido, com chuvas quase todos os dias.

Em novembro, ver Figura 29, o grande volume de chuva auxiliou na

mitigacao das perdas de eficiéncia causadas pelas sujidades sob os mddulos da PV1.

Figura 29 - Influéncia da sujidade em relagéo as limpezas manuais e indice pluviométrico
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Importante observar o dia 24/11, em que houve uma chuva de 51,8 mm,
que resultou numa melhoria de eficiéncia nos dias seguintes ao evento, chegando a
niveis de apenas 4,95% de diferengca na geragdo, comprovando que a pluviosidade
auxilia na limpeza natural dos modulos.

Dezembro se destacou como um més notavelmente chuvoso na regido,
com ocorréncia pluviométrica registrada em quase todos os dias do més, ver Figura
30. No entanto, como ja mencionado, ndo foram registrados dados de geracao de
energia para este periodo. Essa falta de informagdes impede uma analise completa e
detalhada do desempenho do sistema durante o més de dezembro. A presenca
consistente de chuvas, embora tenha o potencial de impactar significativamente o

sistema fotovoltaico, permanece, infelizmente, sem dados especificos para avaliagao.

Figura 30 — Més sem dados de geracao devido problema na internet
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Fonte: Autores
Semelhante a dezembro, janeiro, ver Figura 31, se caracterizou por
apresentar um registro constante de precipitagbes em quase todos os dias. Além
disso, observou-se que essas chuvas foram acompanhadas por volumes notaveis,
exemplificados pelo dia 2, que registrou uma precipitagdo de impressionantes 84,2
mm, e pelo dia 08, que acumulou 60,4 mm de chuva. No entanto,
surpreendentemente, mesmo com esse grande acumulo de chuvas, os resultados das
perdas de geragdo nao experimentaram melhorias substanciais. Em vez disso, as
chuvas parecem ter mantido a diferenga que ja estava sendo observada ao longo do

periodo anterior
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Figura 31 - Influéncia da sujidade em relagéo as limpezas manuais e indice pluviométrico
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Fonte: Autores

Esse cenario ilustra a complexidade da interagdo entre a sujidade nos
modulos e a agdo das chuvas. O acumulo temporal da sujeira torna mais desafiante o
trabalho da chuva em realizar uma limpeza eficaz nos modulos. As chuvas, apesar de
volumosas, ndao foram capazes de remover as impurezas que se acumularam
profundamente nos painéis solares, resultando na manutencdo da diferenga na
producdo de energia. Esse fenbmeno ressalta a importdncia da manutengao
preventiva com limpezas manuais e de forma regular dos médulos, a fim de garantir o
desempenho 6timo do sistema fotovoltaico.

3.10 Analise Macro Temporal

Com os dados estratificados no item anterior é possivel uma visualizagao
de como se relacionou a diferenga de geracdo com a condi¢ao climatica em cada
época do ano. E possivel separar os periodos chuvosos e secos, ficando nitidamente
marcado pela quantidade de precipitacdo nestes periodos.

Aqui serao considerados trés periodos. O primeiro, de margo de 2022 até
maio de 2022, pode-se considerar como equilibrado, foi um periodo que houve chuvas
pontuais, ndo tdo intensas, mas ndo houve grandes periodos sem precipitacéo neste
recorte. O segundo periodo, este sim, seco, foi de junho de 2022 até meados de
setembro de 2022, quando ndo houve nenhum registro de chuva durante este periodo.
O terceiro e ultimo recorte a ser feito € da segunda metade de setembro, em 2022,
até o final do monitoramento, em janeiro de 2023, periodo de intensas e constantes

chuvas, como demonstraram os graficos.
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Naquele primeiro periodo, pode-se observar que, apos as limpezas nas
duas PVs monitoradas, as diferengas de geracédo se mantiveram proximas a linha de
0%, havendo pequenas variagdes, mas sempre retornando a um patamar inferior a
5%. Importante lembrar que a linha abaixo de 0% significa que a PV1 estava gerando
menos energia que a PV2, o que é de se esperar, visto que a PV2 é a padrao e estava
sendo limpa manualmente. E possivel concluir que a variacdo baixa se da pelas varias
chuvas que ocorreram durante as semanas, sempre limpando as superficies das
placas, principalmente PV1, e assim, aproximando a capacidade de geragao das duas
PVs. Nao houve um periodo grande sem estas chuvas, por isso, ndo se acumularam
sujidades sobre as placas que nao estavam sendo limpas.

O segundo recorte a ser analisado se inicia num periodo ja com 15 dias
sem precipitagdes, e uma limpeza manual na PV2, a partir deste ponto, ja € possivel
observar a variagdo de 10% na geragao entre as PVs. Diferenga esta que se mantém
estavel, pois o acumulo de sujidade era o mesmo para as duas PVs, as prejudicando
igualmente, até que houvesse uma nova limpeza manual na PV2 no dia 28 de junho,
e entdo retornasse ao nivel maximo de geracéo possivel. A limpeza manual ocorreu
e a diferenca de geracdo deu um salto, se mantendo em 20% a partir de entdo. O
mesmo padrao se observou até a préxima limpeza em 26 de julho, que levou as
perdas a 30%, quando comparada a PV1 com a PV2. A partir de entdo os niveis de
perdas mantiveram entre 25 a 30% de perdas, até a proxima limpeza em 29 de agosto.
Analisando todo este recorte € possivel constatar que a cada més sem chuva, ou seja,
sem limpeza natural da sujidade nas placas, o acumulado foi aumentando em 10%,
portanto, na regido de Ipatinga, a cada més as placas perdem 10% de eficiéncia na
geracgéao de energia por conta de sujeira na superficie. Outro ponto importante foi que
apos os niveis atingirem 30% de perda na geragéo de energia eles variaram em torno
deste patamar, mas ndo aumentaram consideravelmente, podendo indicar um limite
em que a sujidade desta regido afeta a geragao das placas.

Iniciando o periodo chuvoso em exatamente 16 setembro, quando ocorreu
a primeira chuva apos o periodo seco, ja € possivel observar os efeitos que a
pluviosidade trouxe para a geracéo. Apos esta primeira chuva, os niveis de diferencga
de geracgéao entre as PVs cairam para os 15%, e com o passar do tempo, e das novas
chuvas, esta perda de geragdo diminuiu para cerca de 10%, se mantendo menores
que este nivel até o fim do monitoramento. O que € possivel se concluir disso € que a

chuva é sim um agente capaz de limpar as superficies dos modulos fotovoltaicos,
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melhorando a eficiéncia da geragao deles, e as chuvas constantes mantém o nivel de
limpeza de quando se iniciaram os eventos, porém, apenas a limpeza natural nao foi
capaz de devolver 100% da capacidade de geracao. Cerca de 10% da perda ainda foi
observada por conta da sujidade incrustada nas placas, fato este causado pelo longo
periodo de acumulo de sujeiras que antecedeu a estas chuvas, ou sujidades de
particulas oleosas que somente sio limpas na presenca de sabao.

Portanto, quando se observa e analisa o periodo monitorado partindo de
uma visao mais ampla e temporal, € possivel concluir que cada um dos recortes feitos
possui caracteristicas importantes de serem conhecidas para uma boa gestado do
sistema de geragéao fotovoltaico. Entender que os periodos secos acumulam sujeiras
capazes de prejudicar muito a geragado € importante para programar as limpezas
manuais, e perceber que periodos chuvosos mantém os moédulos eficientes pode

ajudar a economizar em materiais e mao de obra dessas limpezas.
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4 CONCLUSAO

A geracdo de energia renovavel, especialmente a energia fotovoltaica,
desempenha um papel importante na construcdo de um futuro mais sustentavel e na
resolucao dos desafios ambientais e energéticos da sociedade. A energia solar é
reconhecida por ser limpa e disponivel em todo o mundo. Ela é praticamente
inesgotavel, gragas a luz do sol, e pode ser capturada em muitos lugares, tornando-
se uma opgao viavel para inumeras finalidades e regides do planeta.

A reducédo dos custos € outro aspecto significativo da energia fotovoltaica.
Embora a instalacdo inicial de sistemas fotovoltaicos possa envolver custos
consideraveis, a queda nos precos dos painéis solares e o aumento da eficiéncia
tornam essa fonte de energia cada vez mais acessivel. Uma importante contribuigdo
para a manutencao desta eficiéncia é a pluviosidade, sendo uma grande aliada para
a limpeza natural da sujidade que venha a se acumular.

A sujeira e o acumulo de detritos nos moédulos FV podem ter um impacto
significativo na eficiéncia da geragédo de energia fotovoltaica. Isso ocorre porque a
sujeira cria uma barreira fisica que reduz a quantidade de luz solar que atinge as
células fotovoltaicas, diminuindo assim a produgao de eletricidade.

Este trabalho conclui que na regido observada a diminuicdo da geragéo por
conta da sujidade chega a 10% por més, nos periodos em que nao ha chuvas, e
chegando a um limitrofe de 30% na perda de eficiéncia dos médulos.

Portanto, a limpeza regular dos médulos solares € essencial para manter a
eficiéncia e a longevidade do sistema, principalmente nos periodos secos. A
frequéncia da limpeza depende do ambiente local e das condi¢des climaticas, sendo
mais necessaria em areas com altos niveis de poeira ou poluentes atmosféricos, como
€ em |patinga, cidade onde esta localizada a usina que foi monitorada neste estudo.
A manuteng¢do adequada ajuda a garantir que os painéis solares continuem gerando
eletricidade de maneira eficiente e sustentavel.

Como foi observado nas analises feitas, a chuva ajuda a remover sujeira, folhas
e detritos que podem se acumular nos moédulos, garantindo que a superficie dos
painéis esteja limpa e capaz de absorver a maxima quantidade de luz solar. Isso é
importante para melhorar a produgédo de eletricidade a partir da energia solar. No
entanto, o impacto das chuvas na limpeza dos moddulos fotovoltaicos pode variar

dependendo da frequéncia e da intensidade das chuvas em determinados periodos
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do ano. Em periodos com chuvas frequentes, os painéis solares podem se manter
relativamente limpos de maneira natural. Por outro lado, em momentos com baixos
eventos de precipitagdo, pode ser necessario limpar manualmente os modulos para
garantir que permanegam eficientes.

Portanto, conclui-se que as chuvas desempenham um papel positivo na
limpeza dos mdédulos fotovoltaicos, porém, € importante considerar fatores locais
como o regime de chuvas anuais e o tipo de ambiente em que a usina esta inserido
para entdo planejar a manutencéo de sistemas de geragao, a fim de garantir que eles
continuem operando de forma eficaz e eficiente.

4.1 Trabalhos futuros

Tendo em vista o estudo realizado e os resultados encontrados, surgem
novos desafios a serem explorados, aprofundando ainda mais as tentativas de se
melhorar o desempenho de sistemas fotovoltaicos. Uma continuacao sobre a agao da
natureza na limpeza dos painéis pode ser considerada para estudar como os ventos
impactam na remogéao dessa sujidade, fator ndo levado em conta neste estudo.

Algumas outras propostas para futuros trabalhos tendo como ponto de
partida este apresentado estdo no ambito de se descobrir os melhores momentos para
realizacao das limpezas manuais nos moédulos, visto que o equilibrio entre o ganho de
produtividade e o custo de se fazer a limpeza deve ser levado em conta. Descobrir o
momento exato para as limpezas manuais, € a quantidade delas € uma excelente

continuagao dos resultados aqui obtidos.
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