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Resumo

A instalacdo de sistemas fotovoltaicos mostra-se uma alternativa promissora para a

geracdo sustentavel de energia elétrica. Esta pesquisa tem como objetivo comparar os resultados
da analise da poténcia gerada pelos painéis solares de um sistema fotovoltaico, utilizando
diferentes bases de dados de irradiacdo solar. Tendo como objeto de estudo o sistema
fotovoltaico da usina instalada em Curvelo-MG, onde foram obtidos dados de irradiagéo solar
e outros parametros climaticos, a partir de diferentes bancos e softwares dedicados. Esta foi
comparada com os dados reais de geracdo, obtidos através do software de monitoramento do
inversor do sistema, e submetida a testes estatisticos. Os resultados mostram em uma analise
especifica do recorte no periodo que se antecede a limpeza dos painéis, contraposto aos dias
subsequentes a limpeza dos painéis fotovoltaicos, aferindo a possibilidade direta no ganho de
eficiéncia da poténcia de saida medida no inversor. Consequentemente, levara a manutencao
periddica dos painéis, como uma estratégia positiva para se manter ao longo do tempo a
eficiéncia da geracdo de energia proposta pelo fabricante.
A partir de medicbes continuas de médio e longo prazo, pode ser realizada uma previsdo de
estimativa para limpeza dos painéis visando o ganho méximo de poténcia, garantindo a
eficiéncia do sistema fotovoltaico. Desta forma, este trabalho tem como intuito analisar até que
ponto o acumulo da sujidade caracterizado por todas as impurezas podem interferir na absorcéao
da incidéncia solar pode afetar a eficiéncia do sistema na geracdo de energia.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Energia solar. Painéis Fotovoltaicos. Limpeza de
maodulos.

INTRODUCAO

Estudos apontam o Brasil como grande potencial para utilizacdo de energia fotovoltaica.
Segundo o artigo “Brasil Sustentavel — Desafios do Mercado de Energia” (Ernst & Young Brasil
e Fundacao Gettlio Vargas Projetos, 2008), “O Brasil sera o sétimo maior mercado consumidor
de Energia até 2030 e, para atender ao crescimento desta demanda, estimada em 3,3% ao ano,
nas proximas duas décadas, serdo necessarios investimentos da ordem de US$ 750 bilhdes”.

Segundo Tolmasquim, Guerreiro e Gorini (2007) desde a Revolugdo Industrial, a
competitividade econémica dos paises e a qualidade de vida de seus cidadaos s&o intensamente
influenciadas pela energia. Ha especialistas que chegam a afirmar que a capacidade econdmica
de um pais pode ser medida pela sua capacidade energética.
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Diante de tal exposi¢do da dependéncia econdmica, social e sustentavel de uma nagao
quanto ao fator energético, torna-se cada vez mais preocupante o cenario atual de escassez das
chuvas e, consequentemente, baixos niveis dos reservatorios que atendem as usinas
hidrelétricas.

O Brasil é um pais privilegiado quanto a incidéncia de radiagdo solar. O territdrio
brasileiro esta relativamente proximo a linha do equador e o fluxo de radiacdo solar global
incidente no territorio brasileiro é superior ao de paises da Unido Europeia onde projetos para
aproveitamento de recursos solares sdo disseminados (MARTINS et al., 2007).

Diante deste cenario, evidencia-se que os sistemas fotovoltaicos de geracdo de energia
precisam ser mais bem explorados, afinal 0 consumo de energia elétrica tende a aumentar
consideravelmente nos préximos anos. Ao mesmo tempo existem legislacdes que favorecem e
incentivam as micros e minigeracdes, além da posicdo geogréafica extremamente favoravel em
relagdo ao fluxo de radiagéo solar.

Um sistema fotovoltaico tera perda de rendimento a partir do momento em que se for
comprometida a capacidade de absor¢do da radiacdo solar pela célula fotovoltaica, que pode
ser caracterizado por varios fatores, como por exemplo, danos elétricos e mecénicos. Estando
expostas as intempéries, os painéis solares sofrem desgastes naturais de sua operagdo assim
como danos causados por elementos externos.

Além disso, as células fotovoltaicas perdem rendimento com o passar do tempo. Estima-
se por fabricantes de modulos fotovoltaicos que a perda de rendimento em um painel
fotovoltaico € de 0,8% ao ano. Porém, esta perda de rendimento pode atenuar ndo somente um
modulo, podendo afetar um conjunto maior de modulos no sistema, devido ao efeito de
imposicao de corrente série.

Alguns fatores podem afetar a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos, por exemplo, a
insolacdo e a temperatura do local onde o sistema esta instalado € um fator importante a ser
analisado. Entretanto, um outro fator que contribui para a reducdo da eficiéncia, consiste na
deposicdo de sujidades na superficie dos painéis ao longo do tempo. Na composi¢do do ar
existem outros fatores que podem causar o acimulo de residuos nos painéis fotovoltaicos, como
poeira, restos de organismos vivos ou microrganismos etc. Além de acaros, sujeira, folhas,
excrementos de passaros e outros tipos de materiais que podem impedir a passagem dos raios
solares pelas células do painel fotovoltaico e com um certo tempo estes elementos podem
formar uma camada na superficie dos modulos fotovoltaicos, causando impactos na eficiéncia
da geracdo de energia.

Com o avango e crescimento da utilizacdo da Energia Fotovoltaica, o controle de
rendimento e qualidade se tornam cada vez mais exigentes. Um dos principais problemas € a
reducdo do rendimento dos painéis por acimulo de sujeiras e poeira. Por esse fato, €
fundamental criar métodos de acompanhamento dos modulos, para que estes sejam mais
eficientes.

Neste artigo serd analisado dados de geracdo de um sistema fotovoltaico, os elementos
técnicos que o constituem, bem como um estudo estatistico antes e depois da limpeza dos
painéis, focando na eficiéncia energética com uma analise de perda do rendimento devido ao
acumulo de sujeiras.

Diante de tantos impactos negativos da sujidade sobre os mddulos, faz-se necessaria a
limpeza para que o sistema ndo tenha a sua producdo reduzida, para que 0s proprietarios dos
sistemas tenham o seu retorno sobre o investimento garantido e eficiéncia da conversao de
energia. A taxa de deposicdo de sujeira nas instalacdes fotovoltaicas varia de acordo com 0s
elementos que compBem o ambiente, tais como o tipo de solo, a umidade relativa, a incidéncia
de ventos e chuva, a vegetacdo e a fauna proximas, além da proximidade de regides com alta
circulacdo de automdveis ou areas industrializadas. A principal evidéncia de que os modulos
fotovoltaicos devem passar por um processo de limpeza € a reducgéo de geragéo energética. Este



problema pode ser detectado por meio do monitoramento dos indices de geracdo dos modulos
fotovoltaicos e as condi¢des climaticas.

DESENVOLVIMENTO

2.1 Energia Solar

A energia solar é uma fonte de energia inesgotavel no ambiente e favorece a questdo
socioambiental, possui uma tendéncia de crescimento ao longo dos anos. Segundo Marques,
Krauter, Lima (2009, p.156), o conceito embutido nos mdédulos fotovoltaicos pode ser
compreendido de forma simples na transformacdo de energia eletromagnética em energia
elétrica, ou seja, semicondutores expostos a luz solar, gerando uma corrente elétrica.

A irradiacdo € um fator crucial para a potencial geracdo de energia elétrica nos modulos
fotovoltaicos, além de ser um estudo de viabilidade para projecao dos sistemas fotovoltaicos.
O Brasil é um pais privilegiado pela incidéncia solar, favorecendo o processo de transformacao
de energia eletromagnética em energia elétrica. Além disso, estar préximo a linha do Equador
favorece a incidéncia solar em todas as estaces do ano.

Assim, com o desenvolvimento tecnoldgico contamos atualmente com uma diversidade
de softwares que permitem realizar levantamentos de dados de acordo com o objetivo da analise
do sistema fotovoltaico, sejam elas ferramentas livres ou particulares.

2.2 Inversores
O principal papel de um inversor solar é converter a energia elétrica produzida pelos
painéis fotovoltaicos de corrente continua (DC) para corrente alternada (AC), que € exigida
pela maioria dos equipamentos elétricos. No caso de sistemas conectados (on grid), eles
também sdo responsaveis pela sincronizacdo com a rede. Na Figura 1 é ilustrado alguns
modelos de inversores, com diferentes aspectos construtivos.
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Figura 1 - Tipos de Inversores Solares
Fonte: Joi e Equipe. Energés, 2020

2.3 Painéis Fotovoltaicos
Existem varios tipos de materiais semicondutores utilizados na confeccdo de celulas
fotovoltaicas, cada um com suas préprias caracteristicas. O semicondutor mais utilizado
atualmente é o silicio que, de acordo com o seu processo de fabricacao, pode ser monocristalino,



policristalino ou amorfo, respectivamente apresentados na Figura 2. Neste trabalho, foi
utilizado apenas a célula de silicio monocristalino.
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Figura 2 - Tipos de painéis Fotovoltaicas

Fonte: Mestre da Energia Solar, 2021
Passos (2017), define a célula de silicio monocristalino da seguinte forma:

“Células de silicio monocristalino: estas células sdo obtidas a partir de barras cilindricas de silicio
monocristalino (cristal uniforme e (nico, com estrutura homogénea) produzidas em fornos
especiais. As barras sdo cortadas em forma de pastilhas finas com, aproximadamente, 0,3 mm de
espessura. A sua eficiéncia na conversdo da luz solar em eletricidade varia de 15% a 19%. Estéo
entre as mais eficientes e também as mais caras no mercado devido ao seu processo de fabricacéo
e alto teor de pureza do silicio”. (PASSOS, 2017).

2.4 AplicacGes da tecnologia fotovoltaica

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em: sistemas autbnomos isolados ou
hibridos (off-grid) e sistemas conectados a rede (on-grid).

O sistema auténomo isolado (off-grid) é composto apenas por painéis fotovoltaicos e
desconectado da rede elétrica de distribuicéo.

O sistema auténomo isolado hibrido (off-grid), também sdo sistemas desconectados da
rede elétrica, mas existe outra forma de geracdo de energia, por exemplo turbinas e6licas ou
gerador a diesel, em conjunto com os médulos fotovoltaicos.

O sistema conectado a rede (on-grid) é uma fonte complementar ao sistema elétrico,
podendo ser diretamente consumida pela carga ou injetada na rede elétrica conectada.

2.5 Sujidade dos painéis

A sujeira encontrada na superficie dos mddulos fotovoltaicos impacta diretamente a
geragdo energetica. A sujeira leva a uma reducdo da irradiagdo solar absorvida pelas células
que compdem o moédulo fotovoltaico, podendo, em casos extremos, causar sombreamento
parcial, pontos quentes e, consequentemente, um estresse térmico nas células que pode
contribuir para o desenvolvimento de microfissuras nas células.

Entretanto, a limpeza dos painéis pode ser realizada de forma: manual, automatizada ou
natural. Ha operadores que adotam a limpeza natural dos painéis, aproveitando a incidéncia das
chuvas, alterando a inclinacdo dos modulos fotovoltaicos. Segundo Pinho e Galdino (2014,
p.367) a autolimpeza dos modulos através da agua da chuva, pode ser efetuada com a inclinagéo



minima aconselhada de 10° para as regifes proximas ao Equador, com a latitude variando entre
-10°e +10°.

A limpeza natural ocorre em tempos chuvosos removendo as particulas que estdo na
superficie do painel. Que por sua vez ndo é muito eficaz, pois consegue remover apenas detritos
maiores e normalmente com ele traz outras particulas que acabam grudando na superficie do
painel. Ap6s um periodo de exposicdo dos painéis em determinados ambientes a camada de
detritos vai se tornando densa e tornando a forma de limpeza natural ineficaz. Este método
acaba sendo uma limpeza mais superficial.

O processo automatizado realiza a limpeza através de um processo mecénico, acionado
computacionalmente, consequentemente reduzindo a agua, ndo necessitando do operador para
a limpeza e proporcionando uma eficiéncia energética aceitavel para os painéis.

O processo manual necessita da operacao pratica do operador para realizacao da limpeza
e requer um certo cuidado para ndo prejudicar os médulos fotovoltaicos. Neste processo o
operador ndo deve apoiar-se nos modulos, evitar o uso de produtos quimicos e utensilios que
podem arranhar o vidro, devendo utilizar apenas uma flanela limpa e agua.

Segundo Pinho e Galdino (2014, p.120), o método de conversdo de energia solar em
energia elétrica ¢ dado pela eficiéncia (n), que especifica a efetividade do processo. Dado pela
associacdo da poténcia gerada pela célula fotovoltaica e a poténcia da incidéncia solar.

A eficiéncia pode ser afetada pela incidéncia solar, temperatura, sombras, sujeiras,
variacdo da massa de ar, entre outros. E necessério realizar um estudo de periodicidade para
realizar a limpeza, independente de qual tipo de limpeza utilizada, para ndo afetar a eficiéncia
dos painéis fotovoltaicos. A limpeza vai além de manter a produtividade em alto nivel,
prolongando a vida util dos painéis, diminuindo o acimulo de sujeira que pode causar fungos,
manchas e corrosdo, que impacta na producdo total da usina.

2.6 Eficiéncia de sistemas

A eficiéncia ou também chamado rendimento € a relacdo entre a poténcia de saida e a
poténcia de entrada de um sistema. O ideal seria, ter painéis com eficiéncia de 100%, com
nenhuma energia sendo perdida dentro do equipamento, com toda a energia fornecida a entrada
do equipamento podendo ser recuperada em sua saida.

Uma eficiéncia ideal ndo é possivel, mas os painéis comercialmente disponiveis ja
alcancam eficiéncias perto de 99%, bem acima de outras fontes de energias utilizadas
comercialmente.

METODOLOGIA (Materiais e métodos)

3.1 Localizagdo do sistema instalado
O sistema fotovoltaico em estudo encontra-se instalado no telhado de um sitio no
municipio de Curvelo / MG, com as seguintes coordenadas geogréaficas: Latitude: -18° e
longitude -44°.

3.2 Montagem do sistema fotovoltaico

O sistema foi montado no telhado da residéncia conforme mostrado na Figura 3, sendo
composto por 03 strings com dois conjuntos com 08 painéis e um com 07 painéis em serie e
ligados em paralelo no inversor que converte corrente continua em corrente alternada, ocupando
uma area total de 49,89 m?, aproximadamente, do telhado da residéncia.



Figura 3 - Imagem do telhado com o conjunto de painéis fotovoltaicos.

Fonte: Arquivo particular do Proprietario®

3.3 Parametros do sistema (caracteristicas dos painéis)

Os painéis fotovoltaicos séo de silicio monocristalino (ULOS RSM156-6-450M), com
poténcia de 450W cada, e um inversor (Grid-Tie Deye SUN-8K-G) totalizando uma poténcia
instalada de 8kW, e entrou em operacdo em 28/07/2021 para atender parte da demanda de
energia elétrica dessa residéncia, como mostra a Figura 4 do esquema elétrico do projeto
fotovoltaico.

Inversor Grid-Tie
Deye SUN-BK-G

Rede BT - CEMIG
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Figura 4 — Esquema elétrico do projeto fotovoltaico

Fonte: Arquivo particular do projeto®.

3.4 Analise solar da regido durante o periodo coletado

A coleta dos dados da irradiacdo solar global no plano inclinado, foram obtidos atraves
da plataforma CRESESB em 2021, selecionando o local desejado pelas suas coordenadas
geogréficas. Com estes dados podemos realizar a comparag&o entre a irradiacdo solar da regido
em que o painel foi implantado e a poténcia produzida pelo sistema, conforme Tabela 1.

2 Imagem retirada de arquivo de fotos do proprietario da residéncia, 2021.
% Imagem de arquivo particular do proprietario referente ao projeto fotovoltaico instalado em sua residéncia, 2021.



Tabela 1 - Irradiacdo solar do municipio de Curvelo, ano de 2021.

Estagdo: Curvelo

Municipio: Curvelo , MG - BRASIL

Latitude: 18.801° S

Longitude: 44 449° O

Distancia do ponto de ref. ( 18,801° 5; 44,448° 0) 1,0 kKm

Irradiacéo solar didria média mensal [kWh/m?.dia]

Jan Fev Mar |Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média Delta
Plano Horizontal 0" N 6,06 6,35 548 517| 4,58 4,27 4,867 5,34 578 585 554/ 591 5,42 2,08
Angulo igual a latitude 19° N 5,62 6.06) 557 571 5,43 530 574 6,14 6.00) 5.69 512 5,32 5,65 1,02
Maior média anual 19°N 6,52 6.06) 557 &71 5,48 530 574 6,14 6.09 5,69 512 532 5,65 1,02
Maior minimo mensal 17°N 5,59 6,11 558 568 541 522 565 6,08 609 573 519| 540 5,64| ,93

®

‘Angulo Inclinacio

o

)

Qe Q|

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Curvelo-Curvelo, MG-BRASIL

18,801°5; 44,449° O

Fonte: CRESESB, 2021

Foram realizadas comparac6es dos resultados da quantificacdo dos dados da base de
dados obtidas pelo monitoramento da poténcia do inversor acoplado aos painéis fotovoltaicos
no periodo de 11/08/21 até 17/08/21 e do monitoramento climatico de emissdo solar em agosto
a partir das medicOes extraidas do portal CRESESB.

3.5 Equipamentos utilizados para limpeza da placa
A limpeza como informado foi realizada com agua e pano Umido, na data de 14/08/2021.

3.6 Caracteristicas da extracao periddica dos dados

Os dados de poténcia em kW foram gerados a cada hora do dia e coletados através do
software de monitoramento do inversor, fabricante Deye e modelo SUN-8K-G e transferidos
para o programa Excel para geracdo de tabelas informando o pico de geracao de poténcia para
cada dia do ano.

3.7 Processamento dos dados obtidos

Foi escolhido como referéncia para a analise os dados obtidos a partir da poténcia diéria
entregue em KW pelo inversor solar a data de 14 de agosto de 2021 em que foi realizada a
limpeza dos painéis fotovoltaicos e estabelecido o recorte de trés dias antes e trés dias depois a
partir da data referéncia.

Na extracdo dos dados das potencias em kW enviadas pelo inversor, algumas anomalias
foram identificadas no reporte dos valores para um quantitativo de amostras, em que as medidas
foram duplicadas no mesmo intervalo e enviadas como duas medidas distintas.

Desta forma, houve medi¢des que ultrapassaram a poténcia maxima de 8 kW do
inversor, devido a somatdria de dados reproduzidos no mesmo instante.

A eficiéncia dos equipamentos do sistema é constante, mas pode variar de acordo com
suas condicOes de operacéo, o inversor utilizado na montagem do projeto fotovoltaico foi 0
modelo SUN-8K-G e segundo o datasheet de seu fabricante nos indica uma eficiéncia ou
rendimento de 97,7%, considerando que a irradiancia e a temperatura variam ao longo das
horas, dos dias e dos meses do ano, 0s inversores operam durante uma parte do tempo em
diferentes valores de poténcia, teoricamente em uma faixa que vai de 0 a 100% da sua poténcia
maxima.

No intuito de uma melhor visualizacdo e entendimentos dos dados obtidos, para
contencao dos erros, foram realizadas as tratativas das anomalias constatadas com a substituicéo
dos valores reportados em duplicidade, pela média das amostras enviadas ao mesmo tempo.
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Grafico 1 — Analise da variagdo de poténcia antes e depois da limpeza.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.

A partir do célculo da média diaria de poténcia obtida pelo inversor, foi realizado o
comparativo da eficiéncia de rendimento nos dias que se antecederam a limpeza dos painéis em
contraposto aos dias posteriores demonstrados no Grafico 1.

3.8 Quantificacao dos dados (métodos estatisticos)
Os métodos estatisticos aplicados na analise de dados comparativa entre as bases de
dados estudadas referente a emisséo solar e poténcia obtida no inversor, que visam avaliar o
grau de variabilidade dos dados em torno da média e média ponderada. Além disso, 0 conjunto
de dados médios, medianas e médias ponderadas, sdo incluidos para representar o valor central
do conjunto total de dados.

Médias:

A média é dada pela soma de todos os elementos que estdo sendo considerados, dividido
pelo nimero de elementos “n” como mostrado na Equacéo 1.

1 n
X = _Z X1

Equacao (1)
Mediana:

A mediana € uma medida de posicdo que separa o conjunto de dados ordenados
exatamente na metade, deixando 50% dos valores abaixo e 50% acima.

3.9 Desenvolvimento de tabelas e graficos

O tratamento dos dados e a analise dos indicadores estatisticos foram gerados utilizando
o software Excel. Os dados coletados do inversor foram extraidos de hora em hora, organizando
0s dados obtidos na mesma unidade de medida. Para efeitos visuais e melhor compreensédo dos
gréficos, foram geradas as médias diarias e mensais a partir do banco de dados utilizado. Foram
avaliadas as diferengas entre os valores medidos utilizando dados coletados por hora e a média
diaria dos dados reais obtidos.

Foi utilizado o portal Freemeteo (2022), a fim de obter os indices climaticos referentes
aos dias de recorte analisados. Parametros como temperatura, precipitacdo, irradiacdo solar,
umidade relativa do ar e as condi¢fes meteoroldgicas do tempo, foram quantificados para tracar



0 desenvolvimento dos gréficos. Contrapondo os dados obtidos aos niveis de poténcia
alcancados pelo inversor solar.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho detalha a geracdo de energia do sistema de geracdo residencial
fotovoltaica em Curvelo-MG e o impacto da limpeza para remover a sujeira existente na
superficie dos painéis fotovoltaicos, onde a limpeza manual se mostrou eficaz, de facil
manuseio e baixo custo sem danificar as células do painel quando realizada corretamente.
Espera-se que a producdo anual varie significativamente, visto que a instalacdo é monitorada e
a manutencdo preventiva contra acimulo de sujeira nos painéis varia de acordo com o ambiente,
para que esteja sempre em alta producdo conforme indica o Grafico 2. O mesmo demostra a
irradiacdo solar da cidade de Curvelo-MG. Comparando com a poténcia média gerada pelo
sistema, a partir dos dados extraidos da Tabela 1. Pode-se observar uma similaridade entre as
curvas nos meses aferidos referente a irradiagdo solar e a poténcia media mensal do inversor.

Geracao x Irradiacao

Média de Irradiacdo Solar (kwh/m?.dia) Poténcia Média de Geragdo (kw/h)

Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro

Gréfico 2 — Geragdo x Irradiacéo solar
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.

Além disso, o0 estudo possibilitou analisar e confirmar que a limpeza dos painéis
realizada de forma correta e no tempo correto, resultara num resultado positivo no quesito de
producdo. Considerando que o inversor possui eficiéncia ou rendimento de 97,7%, e uma
poténcia de saida nominal de 8kW, podemos estimar uma potencia maxima de aferi¢do, obtido
na Equacdo 2.

Prsx afericio = 8000W X 97,7% = 7816W
Equacéo (2)
O Gréfico 1, foi gerado a partir dos dados do inversor, onde pode-se observar que depois
do dia 14/08/2021, ap0s a limpeza observa-se 0 aumento na poténcia, atingindo a poténcia
méaxima de afericdo.
Entretanto, somente este dado nédo indica que a limpeza dos painéis causou 0 aumento
no rendimento, necessitando observar dados climaticos da regido.



O Grafico 3 apresenta as variagfes climéaticas em Curvelo MG, demonstrando as
diferentes condicdes do tempo durante os dias 11/08 a 17/08.

Grafico Condig¢des Climaticas 2021 - Curvelo MG
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Gréfico 3 — Condicdes Climaticas 2021 — Curvelo MG
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.

A partir dos dados obtidos no portal Freemeteo (2022), observa-se a predominéncia do
céu limpo nos dias 11 e 12 de agosto, ja nos dias 13 e 14 de agosto tivemos o aumento
consideravel de nuvens, nos dias 15, 16 e 17 de agosto tivemos um aumento da nebulosidade
insignificativo. Com a taxa de chuva desprezivel para todos os dias demonstrados. Indicando
que os dados climaticos ndo interferiram na geragdo de energia.

O Gréfico 4, compara a variagdo da temperatura com a variagdo da umidade, nos dias
em analise.
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Gréfico 4 — Temperatura X Umidade 2021 — Curvelo MG.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2022.
Pode se observar que, durante o recorte analisado nos dias 11/08 a 18/08/2021, a
temperatura se manteve estavel entre 21°C e 25°C, e devido a baixa varia¢do da temperatura



pode-se condicionar essa estabilidade como um fator positivo na eficiéncia dos painéis e dessa
forma atribuindo a limpeza, o ganho do rendimento obtido.

Verificou-se que, ap6s a limpeza, 0 tempo permaneceu com poucas NUVeNs € mesmo
assim a usina fotovoltaica apresentou um rendimento cerca de 8,68% maior, comparando a
media maxima de poténcia obtida pelo inversor, nos dias antes e depois da limpeza dos painéis
realizada no dia 14/08/2021, conforme ilustrado no Gréfico 2.

Foi observado que o acimulo de sujidade sobre os painéis pode degradar o rendimento
do sistema, impondo uma perda de produtividade. Com a realiza¢do de apenas uma limpeza o
rendimento foi de 97,7% total, com o sistema sempre em alta produtividade alcancando
aproximadamente 7989 W. Desta forma constatamos que a manutencdo preventiva de todo o
sistema, relacionado a sujidade sobre os painéis fotovoltaicos gera um grande impacto da
producdo de energia.

CONCLUSOES

Conclui-se a partir dos estudos realizados a afericdo que a sujidade causa um impacto
real na eficiéncia da geracao de energia, decorrente das medigdes obtidas pelo inversor da usina
fotovoltaica instalada na cidade de Curvelo — MG.

Fatores externos meteoroldgicos interferem diretamente na eficiéncia e geragdo final da
producdo de energia dos painéis fotovoltaicos. Porém, verificou-se que se mantendo a
estabilidade dos parametros climaticos pode se atribuir uma eficiéncia consideravel de poténcia
méaxima obtida do inversor, apos a utilizacdo de materiais de simples acesso como pano e agua
para a limpeza dos painéis.

Em sintese, conclui-se que os resultados obtidos demonstraram no especifico recorte
analisado, que a limpeza aumentou o rendimento em 8,68% do sistema.

Para desenvolvimentos futuros, a partir de medicGes continuas de médio e longo prazo,
recomenda-se a analise dos dados de geracdo mensal, com o intuito de criar um fluxo de
estimativa para realizar uma limpeza de forma preventiva para ndo afetar na eficiéncia da
geracdo fotovoltaica, visando o ganho maximo de poténcia, garantindo a eficiéncia do sistema.
Longos periodos de estiagem podem aumentar o acumulo de sujidade dos painéis, visto que
regibes de maior indice pluviométrico tendem a auxiliar também na limpeza periédica do
sistema fotovoltaico.
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