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"A natureza usa a energia solar
ha milhares de anos, e a raca humana

ainda ndo conseguiu usd-la em toda a

sua capacidade" (CELLO VIEIRA)



RESUMO

O presente Projeto Final de Curso (PFC) tem como foco a andlise da perda de eficiéncia na
producdo de energia elétrica em usinas fotovoltaicas devido ao efeito de sujidade. O estudo
compreende a avaliagdo de trés usinas fotovoltaicas reais e operantes, antes € apoOs a limpeza,
visando compreender o impacto da sujeira na eficiéncia da geragdo de energia solar. A pesquisa
busca identificar e quantificar as perdas de eficiéncia causadas pela sujidade acumulada nos
painéis solares das usinas fotovoltaicas selecionadas. Por meio de analises comparativas entre
os dados de produgdo de energia elétrica antes e apos a limpeza dos painéis, estimou-se a
magnitude do impacto da sujeira na eficiéncia do sistema fotovoltaico. O estudo envolveu a
coleta de dados sobre os sistemas fotovoltaicos, os histdricos de producdo de energia elétrica e
de manutengdes preventivas de limpeza. Utilizando modelos de regressdo linear, foram
avaliadas as diferencas de desempenho das usinas antes e depois da limpeza, permitindo uma
compreensdo mais aprofundada dos efeitos da sujidade na eficiéncia da geracao fotovoltaica.
Além disso, coeficientes de Pearson e de determinacio (R?) foram calculados para verificar a
existéncia de relagdo linear e a capacidade de adequagdo do modelo aos pontos de dados. Para
uma das usinas analisadas, obteve-se uma estimativa de aumento de geragdo expressiva de 1538
kWh e R$ 1630,65, devido a limpeza. Assim, este trabalho langa bases para analises mais
avangadas a respeito da sujidade em moddulos fotovoltaicos, unindo contetidos tedricos e
praticos, e fornecendo insights relevantes sobre a importancia da manutengdo e limpeza

adequadas dos modulos para garantir a maxima eficiéncia na geracao de energia elétrica.

Palavras-chaves: Energia fotovoltaica; energia solar; efeito de sujidade.



ABSTRACT

This Final Course Project (PFC) focuses on analyzing the efficiency loss in electric power
production in photovoltaic power plants due to the soiling effect. The study involves the
evaluation of three real, operational photovoltaic plants, both before and after cleaning, aimed
at understanding the impact of dirt on solar energy generation efficiency. The research seeks to
identify and quantify the efficiency losses caused by soiling accumulated on the solar panels of
the selected photovoltaic plants. Through comparative analyses of electric power production
data before and after panel cleaning, the magnitude of the impact of soiling on the photovoltaic
system's efficiency was estimated. The study involved collecting data on the photovoltaic
systems, as well as records of electric power production and preventive cleaning maintenance.
Using linear regression models, performance differences in the plants before and after cleaning
were evaluated, allowing for a deeper understanding of the effects of soiling on photovoltaic
generation efficiency. Furthermore, Pearson and determination (R?) coefficients were
calculated to verify the existence of a linear relationship and the model's goodness of fit to the
data points. For one of the analyzed plants, a significant estimated increase in generation of
1538 kWh and R$ 1630,65 was obtained due to cleaning. Thus, this work lays the foundation
for more advanced analyses regarding soiling on photovoltaic modules, combining theoretical
and practical content, and providing relevant insights into the importance of proper module

maintenance and cleaning to ensure maximum efficiency in electric power generation.

Keywords: Photovoltaic energy; solar energy; dirtiness effect.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCAO

A emissdo em excesso de gases na atmosfera ¢ um dos grandes problemas da atualidade.
Ela prejudica e interfere diretamente nas condi¢des climaticas, afetando ndo somente o ser
humano, mas também toda fauna e flora do planeta. Um de seus agravamentos, ¢ o aumento da
temperatura terrestre pelo efeito estufa, um fendmeno natural que ocorre quando gases na
atmosfera retém parte do calor do sol, aquecendo assim, a superficie da terra (1).

Uma das alternativas para evitar o avanco do efeito estufa, ¢ aumentar o percentual de
fontes renovaveis no planeta, diminuindo, portanto, a quantidade de gis emitido para a
atmosfera proveniente da queima de combustiveis e de outras fontes ndo renovaveis. A energia
solar, também conhecida como energia fotovoltaica, ¢ uma forma de energia limpa, nao
poluente da atmosfera, e que estd em ascensdo no mundo inteiro. Sua implementagdo esta
caminhando a passos largos, contribuindo de forma exponencial para tal problematica, sendo
uma fonte sustentavel que consegue transformar a radiag@o solar em energia elétrica (1).

O Sol ¢ a principal fonte de energia da terra, sendo classificado como uma fonte de
energia inesgotavel. Sem duvidas, ¢ uma das principais alternativas energéticas mais
promissoras para se enfrentar os desafios do novo milénio, incluindo as fontes de energias
sustentaveis.

Com o decorrer dos anos, as tecnologias evoluiram constantemente e a tecnologia
fotovoltaica ganha uma maior eficécia, possibilitando transformar a radiagao solar em energia
elétrica de forma sustentdvel. Para que toda essa transformacao seja possivel, € necessaria a
implementa¢do de um sistema fotovoltaico completo, que consiste em: mddulos fotovoltaicos,
inversor, baterias, estrutura de suporte, cabos, entre outros. Apos a implementa¢do de todos
esses componentes necessarios, essa estrutura pode ser denominada como uma usina
fotovoltaica, pois estara apta para captar a radiacao solar e produzir energia elétrica (1).

Uma usina fotovoltaica, assim como qualquer outro tipo de usina, necessita de
monitoramento e manutengdes constantes, sendo necessario uma aten¢do especial aos modulos
solares, também chamados de placas fotovoltaicas, pois qualquer material ou sujeira em sua
superficie sera prejudicial e afetard diretamente na produgdo de energia. Seu bom
funcionamento, ird depender da radiag@o solar incidir diretamente sobre a superficie do médulo,
permitindo a absor¢do da radiacdo pelas células fotovoltaicas. Caso contrério, a produgdo de
energia diminuird, ndo atendendo as expectativas para suprir a demanda onde a energia

fotovoltaica foi implementada.
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1.1 PROBLEMATIZACAO

As placas fotovoltaicas sdo pecas essenciais em sistemas de energia solar, convertendo
a luz solar em eletricidade de forma limpa e sustentavel. No entanto, o acimulo de sujeira nessas
placas pode representar uma ameaca significativa para a eficiéncia de produgdo e desempenho
dos sistemas fotovoltaicos. Empresas com alto consumo de energia podem sofrer prejuizos
financeiros significativos com a presenca de sujidade, principalmente porque a usina
apresentara um baixo rendimento na produ¢do de energia elétrica provenientes de suas placas
fotovoltaicas durante esse periodo que a sujidade estiver concentrada nos médulos.

Portanto, o principal aspecto a ser considerado, ¢ o impacto direto da sujeira na
capacidade de geracdao de energia das placas fotovoltaicas, tanto no meio urbano quanto no
meio rural. A camada de sujeira acumulada sobre a superficie das células solares bloqueia
parcialmente a luz solar, reduzindo a quantidade de energia convertida em eletricidade e a

eficiéncia energética do sistema como um todo.

1.2 TEMA DO PROJETO

Este Projeto Final de Curso (PFC) concentra-se na analise da eficiéncia na geragao de
energia elétrica em trés usinas fotovoltaicas. Essas usinas estdo situadas em ambientes rurais e
urbanos, enfrentando problemas de sujeira em seus mddulos solares. Desse modo, a pesquisa
aborda usinas monitoradas e que seus devidos modulos foram limpos, a fim de que se possa

fazer o estudo pré e pos limpeza.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Este PFC tem como objetivo analisar e estudar a producdo da energia elétrica antes e
depois da realizacao da limpeza das placas fotovoltaicas em trés usinas, tanto no meio urbano
quanto no meio rural. A comparagdo dos desempenhos energéticos ajudara na andlise para
determinar a importancia e possiveis beneficios da limpeza preventiva nos modulos
fotovoltaicos.

O resultado dessa andlise visa evitar possiveis prejuizos financeiros acarretados pela
redugdo na produgdo de energia elétrica interferida pela sujeira ou semelhantes, e amenizar

consequéncias da baixa producdo de energia elétrica em usinas fotovoltaicas.
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1.3.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos propostos para alcangar o objetivo geral deste trabalho, foram
divididos e estdao descritos abaixo:
a) Estudar conceitos basicos sobre usinas e sistemas fotovoltaicos;
b) Estudar conceitos de como fatores externos como a sujeira podem afetar na eficacia da

producado de energia elétrica em usinas fotovoltaicas no meio urbano e rural.

1.4 JUSTIFICATIVAS

Como mostrado posteriormente, fatores como a localizagdo da planta instalada afetam
diretamente no plano de manutencao preventiva do sistema fotovoltaico. Isso permite mensurar
o quanto a falta de limpeza ¢ prejudicial e como o tipo de meio interfere na producao de uma
usina fotovoltaica.

Com o objetivo de comparar como a sujeira afeta a producdo de energia em usinas
fotovoltaicas, foram escolhidas usinas em diferentes meios (urbanos e rurais). Os dados de
perda de producdo causada pela sujeira foram analisados, resultando em uma estimativa da
porcentagem de perda em cada meio.

Com as analises realizadas neste trabalho, espera-se contribuir para o melhor
entendimento das diferentes perdas de produ¢do em cada meio devido a sujeira, além de mostrar

resultados reais de como a manutengdo preventiva € essencial.
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CAPITULO 2

2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo traz uma explicacdo sobre todos os aspectos gerais que compdem uma
usina fotovoltaica, incluindo o historico da energia solar fotovoltaica e todos os elementos que
compdem um sistema fotovoltaico, juntamente com seus respectivos componentes. O intuito €

fornecer uma base tedrica abrangente para a compreensao e realizagao do projeto final de curso.

2.1 HISTORICO DA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

A energia solar fotovoltaica tem como principio basico converter a luz do sol em
eletricidade, utilizando células fotovoltaicas. Essas células sdo compostas por materiais
semicondutores, como o silicio, que, ao serem expostos a luz solar, geram corrente elétrica por
meio do efeito fotovoltaico (2).

O principio bésico da energia fotovoltaica foi inicialmente observado pelo francés
Alexandre Edmond Becquerel em 1839, quando ele descobriu que certos materiais geravam
pequenas quantidades de eletricidade quando expostos a luz solar (2);(3). Um avango muito
importante ocorreu em 1954, quando o cientista Russell Shoemaker Ohl, desenvolveu a
primeira célula solar eficiente o suficiente para gerar eletricidade de maneira pratica (Figura 1).
Além disso, também foi responsavel por ser o primeiro pesquisador a patentear o sistema

fotovoltaico moderno, bem semelhante ao que conhecemos hoje em dia (2);(3).

Figura 1 — Extrato da patente da primeira célula solar registrada em margo de 1954.
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Fonte: Brito (4)
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2.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO E SEUS COMPONENTES

A tecnologia solar fotovoltaica comegou nos anos 50, quando os painéis solares tinham
uma eficiéncia modesta de apenas 4,5%, gerando somente 13 Wp/m?. Desde entdo, houve um
progresso notavel e a eficiéncia média global atingiu cerca de 15%, o que equivale a 143 Wp/m?,
enquanto os custos foram consideravelmente reduzidos (4).

A abordagem mais adotada na tecnologia fotovoltaica envolve o uso de células de
silicio, que tém uma eficiéncia na faixa de 13% a 17%. Essas células agora dominam o mercado,
respondendo por mais de 95% da participagdo. O constante aprimoramento dessas células tem
contribuido significativamente para a eficiéncia geral dos painéis solares (4).

Além disso, os avangos notaveis na tecnologia solar fotovoltaica ndo apenas tornaram a
energia solar mais eficiente, mas também mais acessivel. Os custos mais baixos tém
desempenhado um papel crucial na expansdo global da adocdo dessa fonte de energia,
promovendo assim uma transicdo muito importante para fontes energéticas mais limpas e
sustentaveis em todo o mundo. Esses progressos destacam a importancia da energia solar no

cenario global das solugdes energéticas renovaveis (4).

2.2.1 Célula Fotovoltaica

4

A célula solar, ou também conhecida como célula fotovoltaica, ¢ um dispositivo
extremamente fundamental nos sistemas de energia solar fotovoltaico, tento a fungdo de
converter a luz do sol diretamente em eletricidade por meio de um fendmeno chamado de efeito
fotovoltaico (5).

A estrutura bésica de uma célula fotovoltaica € composta por camadas de materiais
semicondutores, que podem ser de diferentes tipos, no entanto, frequentemente sao feitos de
silicio. O silicio ¢ escolhido por ter propriedades semicondutoras e por ser abundante na
natureza. Geralmente nas células fotovoltaicas sdo utilizadas as células de silicio
monocristalino e as células de silicio policristalino de acordo com a Figura 2 (5).

No horario de maior insolagao, ¢ quando se obtém um maior aproveitamento e eficiéncia
das células fotovoltaicas. Como as células fotovoltaicas ndo armazenam energia elétrica, o fluxo
de corrente elétrica serd interrompido quando ndo obtiver incidéncia solar nas respectivas
células, sendo necessario um banco de baterias, o consumo imediato ou injetar a carga na rede

fornecedora de energia (6).
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Figura 2 — Estrutura basica de uma célula fotovoltaica de silicio cristalino.
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Fonte: Manual de engenharia de sistemas fotovoltaico (1)

2.2.2 Modulo Fotovoltaico

O modulo fotovoltaico, também conhecido como painel solar ou placa solar, ¢ um
dispositivo que capta a radiagdo solar para converté-la em energia elétrica (7). E constituido por
um conjunto de células conectadas em série e/ou paralelo, que tem como fun¢do primordial
produzir corrente e tensdo maiores.

Normalmente, os modulos sdo montados em estruturas acima do solo, como em bases
elevadas metalicas ou em telhados de casas, condominios e prédios, com o intuito de terem a
melhor angulagdo de incidéncia da radiagcdo solar e por proporcionarem uma maior prote¢ao
contra furtos e sujeira.

O moédulo fotovoltaico é composto por um conjunto de células fotovoltaicas interligadas
eletricamente e encapsuladas por uma estrutura que proporciona uma rigidez e resisténcia fisica,
garantindo sua estabilidade no suporte. A Figura 3 representa um moddulo fotovoltaico e seus

respectivos componentes de um modulo de silicio cristalino.
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Figura 3 — Encapsulamento da célula fotovoltaica.
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2.2.3 Estrutura de Suporte

A principal fungdo da estrutura de suporte € servir como apoio aos painéis solares. Para
definir qual o melhor tipo de estrutura a se utilizar, ¢ necessario realizar uma analise prévia do
local. Existem varios tipos de estruturas de suporte para modulos fotovoltaicos, incluindo
montagem em telhado, em solo, estacionamentos solares e solugdes alternativas, sendo estas

estruturas normalmente feitas com metal inoxidavel (8).

2.2.4 Baterias

Existem varios motivos que podem afetar a geragdo de energia e interromper uma
constancia de geragdo. Os principais motivos sdo os dias chuvosos, nublados e o periodo
noturno. Devido a necessidade de fornecimento constante, as baterias servem para armazenar a

energia gerada pelas placas e suprir os periodos que possam ser afetados por meios externos

(8).

2.2.5 Banco de Baterias

Os bancos de baterias podem ser formados de trés formas: unindo as baterias em série,

paralelo ou em série/paralelo. A ligagdo em série possibilita maiores tensdes, pois a tensao final
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¢ a adicdo da tensdo de cada bateria. A corrente disponibilizada pelo conjunto ¢ a mesma que a
de uma bateria.

A liga¢ao em paralelo permite um maior fornecimento de corrente elétrica com a mesma
tensdao. A tensdao do grupo ¢ a mesma que a de uma bateria, mas as correntes de cada bateria
sdo adicionadas. Esse tipo de configuragdo ¢ usado quando se quer manter um nivel de tensdo
baixo e ainda assim oferecer maior capacidade de corrente.

A ligagdo em série/paralelo tem como intuito conseguir juntar as duas caracteristicas
citadas anteriormente: aumento da tensdo e maior capacidade de corrente. Primeiro sdao unidas
baterias em série para ter uma maior tensdo e depois sdo adicionados os grupos em paralelo
para ter uma maior corrente de saida. Esse tipo de arranjo ¢é utilizado quando se precisa de uma
tensdo mais alta e uma corrente mais forte. A Figura 4 mostra uma associa¢ao de baterias e seus

diferentes tipos de ligacao (8).

Figura 4 — Associacgdo de baterias em série, paralelo e série/paralelo.
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2.2.6 Inversor
Grande parte dos equipamentos domésticos e industriais atuais utilizam a energia
elétrica em corrente alternada para serem alimentados. No entanto, as usinas fotovoltaicas

fornecem a energia somente em corrente continua. O inversor ¢ um componente muito
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importante em uma usina fotovoltaica, pois ¢ através dele que € realizado todo o processo de
conversao da corrente continua (CC) para a corrente alternada (CA) (1).

Atualmente, no mercado fotovoltaico, existem diversos tipos e caracteristicas técnicas
de inversores, pois isso pode variar muito de acordo com a necessidade e o tamanho do projeto
do cliente. O custo e a qualidade dos inversores podem variar bastante dependendo da sua forma
de onda e eficiéncia. As caracteristicas principais de um inversor para uma usina fotovoltaica
sdo: dissipacdo minima de poténcia, forma de onda e distor¢do harmonica, eficiéncia na
conversao de poténcia, poténcia nominal de saida, poténcia de surto, taxa de utilizagdo, tensao
de entrada, tensdo de saida, regulagdo de saida, frequéncia da tensao de saida, fator de poténcia,
consumo de poténcia sem carga, modularidade, temperatura e umidade do ambiente,
compatibilidade eletromagnética, grau de protegdo e protecdes (6).

Uma usina fotovoltaica interligada a rede necessita de uma dissipagdo minima de
poténcia para evitar perdas e de uma producdo de tensdo com baixo teor de harmonicos € em
sincronismo com a rede elétrica. E muito comum utilizar filtros para minimizar o conteudo de

harmonicos (1).

2.3 FATORES SOLARES QUE INFLUENCIAM A EFICIENCIA
DO SISTEMA FOTOVOLTAICO

Para produzir energia solar, ¢ necesséario levar em consideragdo diversos fatores que
estdo relacionados tanto ao sol quanto ao sistema fotovoltaico. O sol ¢ uma fonte de energia
que ndo se esgota e que pode ser renovada, mas sua radia¢dao nao € constante e muda de acordo
com o tempo (dia ou noite) e com a intensidade da luz que ele emite (6).

O sistema fotovoltaico, que € o conjunto de equipamentos que converte a radiagdo solar
em energia elétrica, também possui caracteristicas que influenciam no seu rendimento, como o
modo como ele ¢ posicionado, a altura em que ele estd, o angulo em que ele recebe a luz solar
e a capacidade de se adaptar as variagdes climaticas que ocorrem durante o ano. Outro fator que
interfere na quantidade de radiagdo solar que chega até o sistema fotovoltaico ¢ o estado da

atmosfera, que pode estar mais ou menos nublada (6).
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24 EFEITO DA SUJEIRA SOBRE OS MODULOS
FOTOVOLTAICOS

Quando superficies Opticas ficam sujas por particulas de polui¢do ou poeira em geral,
elas sofrem um efeito chamado de “soiling”, conhecido no Brasil como sujidade. Esse efeito
reduz bastante o desempenho energético dessas superficies dos modulos fotovoltaicos, pois elas
fazem com que a placa perca parte da luz que recebeu por causa da absor¢do e da dispersao
dessas particulas (9).

Os sistemas fotovoltaicos podem ter seu desempenho prejudicado por fatores naturais e
ambientais como: sujeira, salinidade, fezes de animais, neve, sombreamento, entre outros. Por
isso, ¢ importante manter as placas fotovoltaicas limpas para obter o maximo de eficiéncia dos
modulos e de energia possivel (10).

A Figura 5 mostra um exemplo de um moédulo fotovoltaico com um pouco de sujidade.

Figura 5 — Placa fotovoltaica excesso de sujidade.

Fonte: Canal Solar (15).

2.5 HORARIOS DE LIMPEZA

E recomendavel que a limpeza dos painéis fotovoltaicos ocorra em horarios especificos,
para ndo atrapalhar a producao de energia elétrica da usina, priorizando a captacdo de energia

nos horarios de maior incidéncia de radiagdo solar (11).
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Os melhores horarios para a limpeza sdao os horarios em que haja pouca ou nenhuma
incidéncia de radiagdo solar nos painéis como no inicio da parte da manha, final da parte da
tarde, noites e dias chuvosos. Esses horarios sdo os mais indicados, pois ¢ exatamente quando
a temperatura das superficies normalmente estara baixa, reduzindo o perigo de choques
térmicos, que podem danificar drasticamente o vidro dos modulos fotovoltaicos (11).

De acordo com (12) as usinas fotovoltaicas que possuem poténcias altas geralmente tém
uma maior quantidade de modulos solares, sendo necessario ter um planejamento prévio do
periodo da limpeza e dividir a area onde esta localizado a planta em subdivisdes de acordo com

as circunstancias especificas do layout da estrutura elétrica da usina.

2.6 TECNICAS DE LIMPEZA DOS PAINEIS FOTOVOLTAICOS

Um ponto crucial para uma boa performance de produgdo de energia elétrica em uma
usina fotovoltaica, ¢ uma excelente limpeza ¢ manutengdo preventiva dos modulos solares,
evitando o acumulo excessivo da sujeira que poderia prejudicar a produgdo de energia da planta
em questao com interferéncias (13).

A sujeira nas placas de uma usina fotovoltaica depende de varios fatores, como a regido
em que a planta foi instalada, trafego intenso de veiculos, trafego intenso de animais, arvores
(que podem ocasionar a queda e acumulo de folhas sobre a superficie dos modulos), e até
mesmo dejetos de passaros (13).

Segundo (13), se uma planta for instalada em um local empoeirado, ¢ necessario
considerar uma perda de aproximadamente 20% sobre a poténcia total gerada na usina
fotovoltaica. E de grande importancia que, nessas circunstancias, seja realizada a manutengio
preventiva mensalmente, sempre tomando muito cuidado para ndo danificar os médulos no
processo de limpeza (1).

A Figura 6 representa algumas técnicas utilizadas de limpeza.
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Figura 6 — Agentes de Limpeza de Painéis Fotovoltaicos
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Fonte: Sayyah (9).

2.6.1 Limpeza Manual

O processo de limpeza manual € feito nas placas fotovoltaicas por pessoas, geralmente
utilizando escovas com cerdas macias para evitar arranhdes na superficie do painel fotovoltaico.
Essas escovas percorrem toda a superficie da placa e, juntamente com a agua, eliminam grande
parte da sujeira. Algumas escovas t€ém uma mangueira de 4gua acoplada para facilitar a limpeza
e o enxague das placas simultaneamente.

A forma mais utilizada de limpeza manual para os painéis fotovoltaicos € com agua da
torneira, frequentemente misturada com detergente neutro. Apos essa etapa, um pano macio ¢

passado para remover toda a sujeira e o excesso de agua dos modulos (10).

2.6.2 Limpeza Natural

Muitas vezes, as placas fotovoltaicas sao limpas pela agdo da chuva. A chuva limpa as
superficies das placas removendo a poeira, residuos e particulas que possam estar sobre elas. A
agua, ao escorrer pelas placas, auxilia na remocao da sujeira e das impurezas, deixando as
superficies mais limpas. Isso permite que as células fotovoltaicas otimizem a absorc¢ao da luz
solar (9).

Porém, a eficacia desse método de limpeza natural pode variar conforme diversos
fatores, como a frequéncia e a intensidade das chuvas, o tipo de sujeira presente e a inclinagao
das placas. Em areas onde as chuvas sdo escassas ou irregulares, as placas fotovoltaicas podem
acumular sujeira com o tempo, reduzindo sua capacidade de gerar energia (14).

Alguns outros fatores ambientais também contribuem na limpeza das placas

fotovoltaicas. Assim como a chuva, o vento pode influenciar o rendimento dos painéis
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fotovoltaicos. O vento transporta as particulas de poeira pelo ar, fazendo com que elas se
depositem sobre o painel. No entanto, 0 mesmo também pode diminuir a sujeira dos painéis ao

remover algumas particulas maiores de sujeira (14).

2.6.3 Tratamento de Superficie

O tratamento de superficie tem como fun¢ao diminuir a aderéncia de diversas particulas
que se acumulam na superficie das placas fotovoltaicas. O tratamento modifica a superficie de
cobertura transparente dos painéis fotovoltaicos, criando uma camada hidrofébica que facilita

a limpeza manual e além de aumentar a durabilidade da célula fotovoltaica (8).

2.6.4 Limpeza Automatizada

A limpeza automatizada dos painéis fotovoltaicas utiliza uma tecnologia em que
computadores gerenciam dispositivos mecanicos controlados, responsaveis por limpar as
superficies dos painéis fotovoltaicos. Isso melhora a eficiéncia das placas, otimizando o tempo
de limpeza e diminuindo o uso de 4gua e mao de obra (15).

Um desses dispositivos automatizados, ¢ a Maquina para Limpeza de Painéis Solares
Fotovoltaicos (MLPS). Esse equipamento utiliza uma escova giratdria para limpar a superficie
dos painéis solares, permitindo que a luz penetre nas células e produza eletricidade. Com a
ajuda da agua pressurizada, ele desagrega e enxagua os painéis, podendo utilizar sabdao neutro
com ou sem cera protetora. A MLPS se movimenta sobre a estrutura dos painéis solares com
um suporte de rodas, podendo ser movida por transmissdo ou pelo proprio atrito da escova no
painel (16).

A MLPS opera com um motor elétrico ou hidraulico, fornecendo a poténcia necessaria
para fazer a escova girar e, se necessario ele também pode operar por transmissao. O toque da
escova ou a energia aplicada na transmissdo faz o equipamento avangar, permitindo a limpeza
da superficie. O toque da escova esfola a sujeira existente, eliminando-a e higienizando o
comprimento do painel. As rodas de suporte facilitam a movimentacdo da maquina, e com o
auxilio das rodas guias localizadas em uma ou ambas as pontas da maquina, asseguram essa
acdo, garantindo assim o alinhamento e 6timo desempenho da MLPS.

Na Figura 7 podemos ver um exemplo da Maquina de Limpeza de Painéis Solares

Fotovoltaicos (16).



Fonte: Solar clean facilities (16).
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CAPITULO 3

3. MATERIAL E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os recursos e métodos utilizados para analisar o
desempenho de usinas fotovoltaicas submetidos ao efeito de sujidade. Para isso, foram

executados diversos procedimentos, descritos na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma da metodologia implementada.
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Fonte: o autor.

O projeto foi estruturado com uma metodologia baseada em estudos teoricos e analises
da geracao de energia elétrica antes e apos a limpeza dos mddulos fotovoltaicos. Os resultados
obtidos possibilitam analisar a perda de producdo de energia elétrica devido ao efeito de
sujidade, além de analisar a importancia da manutencdo preventiva regular em usinas

fotovoltaicas em cada cenario testado.

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Levantamento de trabalhos previamente realizados na area de limpeza de usinas
fotovoltaicas;

e Estudos de técnicas para andlises de producdo de energia elétrica em softwares.

3.2 RECURSOS NECESSARIOS

Para executar as etapas descritas na se¢ao 1.3 foram necessarios os seguintes recursos:
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e Computador com software de monitoramento em tempo real capaz de acessar o historico
de producdo de energia de usinas fotovoltaicas;

e Acesso a biblioteca digital IEEE Xplore® para pesquisa e estudo de materiais referentes
a0 tema,

e Tabelas de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) de estagdes
meteoroldgicas proximas as usinas analisadas (20);

o Software SciDAVis para confec¢ao de graficos;

e Editor de codigo Visual Studio Code;

e Runtime JavaScript Node.js.

3.3 ESTACOES METEOROLOGICAS
Para obter dados de radiacdo incidente, consultou-se uma base de dados do INMET (20),

que possui informagdes coletadas por diversas estacdes espalhadas pelo Brasil, como

representado na imagem abaixo.

Figura 9 — Estacdes meteorologicas do INMET.
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Para estimar as radiagdes incidentes nas usinas, utilizou-se a média da radiagdo diaria
entre as estagdes mais proximas considerando a localizagdo das usinas. Estas estagdes estdo

destacadas na figura abaixo, indicadas pelos pontos verdes.

Figura 10 — Estacdes meteoroldgicas mais proximas das usinas.
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Fonte: adaptado de INMET (20).

3.4 EMPRESA DE ENERGIA FOTOVOLTAICA

Para realizar a analise do efeito de sujidade ¢ necesséario possuir, além dos dados de
radiacdo incidente e energia gerada, a data em que foi realizada a limpeza da usina. Dessa forma,
foi contatada uma empresa com o software de monitoramento de usinas fotovoltaicas em modo
operante, sendo elas em meio urbano e rural.

Além de possuir os dados de geragdo de energia didria, a empresa em questdo também
realizava servigos de limpeza e manutengdo dos painéis fotovoltaicos. Assim, foi possivel obter

a data exata da limpeza. Com esta data, verificou-se a presenca de dados do historico de geragao
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de producao de energia elétrica no banco de dados da empresa, tanto antes quanto depois da
limpeza das respectivas usinas monitoradas. Informagdes sobre as usinas, como a area ocupada

pelos modulos fotovoltaicos e o local de instalagdo também foram importantes para analise.

3.5 INFORMAC()ES TECNICAS DAS USINAS
3.5.1 Usina A

Esta usina foi instalada sobre o telhado numa érea rural, como mostrado na Figura 11, e

possui as seguintes especificagdes:

o Poténcia Total Instalada: 12,24 kWp;
e Producdo Média Mensal de Energia: 1.500 kWh;
o Area: 60 m2;

e Valor médio cobrado por kWh: R$1,06.

Figura 11 — Usina A

Fonte: o autor.

3.5.2 Usina B

Esta usina foi instalada sobre o telhado numa area urbana, como mostrado na Figura 12,

e possui as seguintes especificagoes:
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o Poténcia Total Instalada: 39,78 kWp;
e Producdo Média Mensal de Energia: 4.752 kWh;
o Area: 195 m?;

e Valor médio cobrado por kWh: R$1,06.

Figura 12 — Usina B

Fonte: o autor.

3.5.3 Usina C

Esta usina foi instalada diretamente sobre o solo, numa érea rural, e estd proxima a
uma estrada de terra, como mostrado na Figura 13. Dessa forma, ¢ uma usina altamente

suscetivel ao efeito da sujidade e possui as seguintes especificagdes:

o Poténcia Total Instalada: 93,6 kWp;

e Produc¢io Média Mensal de Energia: 11.000 kWh;
o Area: 780 m?;

e Valor médio cobrado por kWh: R$0,58.
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Figura 13 — Usina C

Fonte: o autor.

3.6 ANALISE DOS DADOS

Para analisar a influéncia da sujidade na energia gerada, utilizou-se uma analise baseada
em regressoes lineares, para comparar o desempenho das usinas antes e depois da limpeza, de
forma semelhante ao que foi feito na referéncia (22). Além disso, para reforgar a validade da

metodologia utilizada, calculou-se alguns coeficientes apresentados nas proximas subsecoes.

3.6.1 Coeficiente de Correlacao de Pearson
O Coeficiente de Correlagao de Pearson (r) ¢ uma medida estatistica quem tem como
funcdo quantificar a for¢a e a direcdo de uma determinada relacdo linear entre duas variaveis
continuas, ou seja, ele entrega um niimero que mostra quao bem duas variaveis se movem juntas
em um determinado padrao de linha reta (21).
n-Yxy — Yx)y (D
VInEx? — (X x0)?] - [nZy? — (X y)?]

O valor de r sempre ir4 variar entre -1 e +1. Quando for +1, isso indica uma correlacao

linear positiva perfeita, pois quando o valor de uma variavel aumenta, o valor da outra variavel
aumentard na mesma propor¢ao, formando assim, uma linha reta ascendente perfeita. Quando
o r for -1, isso indica correlacdo linear negativa perfeita, ou seja, o valor ira diminuir na mesma
proporgao, fazendo com que se forme uma linha reta descendente perfeita. J4 quando o r for 0,

isso indica uma correlagdo linear negativa perfeita, ou seja, quando o valor de uma variavel
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aumenta, o valor da outra diminui na mesma propor¢ao, formando uma linha reta descendente.
Valores intermedidrios, como +0,8 ou -0,5, indicam a forca da relag¢do, que nos diz que quanto
mais proximo de 1 (ou -1), mais forte sera a correlagdo linear. O valor de r pode ser

qualitativamente avaliado da seguinte forma (21):
* 0 <|r|<0,3 indica correlacao linear fraca;
* 0,30 <|r | <0,60 indica correlagdo linear moderada;
* 0,60 <|r | <0,90 indica correlagdo linear forte;
* 0,90 <|r | <1,00 indica correlagao linear muito forte.

Diferentemente da correlagdo, que se limita a quantificar a intensidade do vinculo entre
duas variaveis, a regressao se aprofunda ao formular a equacio que expressa matematicamente
esse vinculo. A andlise de regressdo, portanto, ¢ um método de modelagem estatistica
empregado para examinar o devido impacto que uma ou mais varidveis explicativas (X1, X, X3
, ..., Xp) exercem sobre uma variavel de resultado (Y). O objetivo principal € criar um modelo
capaz de estimar o valor que a variavel de resultado (Y) assumira, com base em um determinado
valor da varidvel explicativa (X). A natureza dessa funcdo matematica, f(X), ¢ flexivel,
podendo ser descrita por um modelo linear (uma reta), polinomial (uma curva) ou outras

funcdes de carater ndo linear (21).

Figura 14 - Exemplos de diagramas de dispersdo e dependéncia entre as variaveis

Z_

F=+41.0, r2=1.0 r=-10, r°=10 r=-0.66, rl=0.44
12 @ 129 ® 12- .
104 L 104 L] 104 [ ]
a4 . g . g4 ®
Y 64 o Y €1 - Y 61 o
4 [ ] 4 . 44 [ ]
24 @ 24 L 24 [ ]
] —r T 0 T 0 —_—
0 2 4 & 0o 2 4 & 0o 2 4 &
X X X
Linear positiva Linear negativa Nao ha relacao

Fonte: TRAMONTIN (22).
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3.6.2 Regressao Linear

Dentro do campo da analise quantitativa de dados, a regressao linear se estabelece como
uma ferramenta estatistica de fundamental importancia para a investigagao de relagdes entre
varidveis. O proposito central desta técnica ¢ desenvolver um modelo matematico que descreva
como uma variavel de interesse, denominada variavel dependente (Y), ¢ influenciada por uma
ou mais variaveis explicativas, conhecidas como variaveis independentes (X). A aplicagao deste
método possibilita ndo apenas a predicdo de valores para a variavel dependente com base em
novos dados, mas também, e de forma crucial para a pesquisa, a quantificagdo da magnitude e
da dire¢do do impacto que cada variavel independente exerce sobre a variavel dependente (21).

A relacao funcional entre as varidveis € representada por uma equagao linear, que busca
tracar a linha que melhor se ajusta a dispersdo dos dados observados. Na sua forma mais

fundamental, o modelo ¢ expresso da seguinte maneira (21):

Y=B+AX+¢ ()

Nesta equagdo, cada componente possui uma interpretacao especifica: Y € o valor
observado da varidvel dependente que se pretende explicar; X ¢ o valor da variavel
independente utilizada para a explicagdo; B € o coeficiente de intercepto, que representa o valor
esperado de Y quando X ¢ igual a zero; A € o coeficiente angular, que mede a variagdo esperada
em Y para cada alteracdo de uma unidade em X; por fim, € (épsilon) ¢ o termo de erro
estocastico, que abarca a variabilidade em Y ndo explicada pelo modelo linear, incluindo a
influéncia de outras variaveis nao consideradas e a aleatoriedade inerente aos dados (21).

Para a estimacao dos parametros do modelo (B e A), o procedimento padrao ¢ o Método
dos Minimos Quadrados Ordinarios (MMQ). Este método consiste em encontrar os valores dos
coeficientes que minimizam a soma dos quadrados das diferengas entre os valores reais
observados da variavel dependente e os valores previstos pelo modelo. Em outras palavras,
busca-se a linha que produz os menores residuos quadrados possiveis, garantindo assim o
melhor ajuste linear aos dados (21).

E fundamental destacar que o modelo de regressio pode ser categorizado em duas
modalidades. A regressao linear simples analisa a relagdo entre a variavel dependente e apenas
uma Unica variavel independente. Contudo, para investigagdes mais complexas e realistas,
emprega-se a regressdo linear multipla, que permite incorporar duas ou mais varidveis
independentes no modelo. A grande vantagem da analise multipla reside na sua capacidade de
avaliar o efeito isolado de cada variavel independente sobre a variavel dependente, mantendo o

efeito das demais varidveis controlado estatisticamente, o que resulta em uma analise mais
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robusta e com maior poder explicativo. Dessa forma, a aplicagdo da andlise de regressao neste
trabalho permitira examinar as relagdes propostas de forma sistematica e objetiva, fornecendo

uma base empirica solida para as conclusdes a serem apresentadas (21).

3.6.3 Coeficiente de determinacio R?

Esse coeficiente ¢ uma medida estatistica que indica o qudo bem um modelo consegue
explicar uma determinada variacdo de um conjunto de dados. Esta medida deve ser utilizada
com cuidado, principalmente em modelos com muitos pardmetros, que podem se aderir
perfeitamente ao conjunto de dados, mas que nao traduzem o comportamento do conjunto (23).
Este coeficiente pode ser calculado por:

Yy —y)? 3)
YO

onde y é o valor da varidvel dependente uma amostra, ¢ y' é o valor estimado para essa variavel

R* =1

por meio do modelo.

3.6.4 Visualizacao dos dados

Para visualizar como as variaveis de interesse, isto ¢, radiagdo incidente nas estagoes
meteoroldgicas e energia gerada pela usina fotovoltaica, se relacionam, utilizou-se o software
SciDAVis para gerar os graficos de dispersdo. Além disso, esta ferramenta também permitiu
mostrar as retas encontradas ao realizar a regressdo linear da energia gerada em funcdo da
radiacao incidente.

E importante mencionar que a radiacdo incidente considerada nio ¢ a que incidiu nas
usinas, mas a médias da radiacdo das estacdes meteorologicas mais proximas. Isto insere uma
incerteza na relacdo analisada entre radiacdo incidente e energia gerada, mas sé poderia ser

mitigado se houvesse medidores de radiag¢do nas usinas.

3.6.5 Analise dos coeficientes de inclinacio

Considerando uma regressao linear, com a variavel independente sendo a radiacao
incidente, e a varidvel dependente sendo a energia gerada, o coeficiente de inclinagdo
representaria a taxa de conversao de radiacdo em energia. Dessa forma, ao realizar a regressao
com os dados pos-limpeza, o coeficiente de inclinagdo tenderia a aumentar, e a diferenga em
relagdo ao coeficiente de inclinagdo encontrado com os dados pré-limpeza € um indicativo de
melhoria na conversio de energia. E possivel calcular um ganho percentual nesse coeficiente,

por meio da equagao abaixo.
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AL — A 4)

A% =
==

3.6.6 Estimativa da energia gerada e do impacto financeiro com a
limpeza

Para caracterizar o ganho com a limpeza, optou-se por fazer uma estimativa do valor em

reais, obtido com o procedimento, a partir do aumento da energia gerada com a limpeza. Para

isso, estimou-se qual seria a energia gerada nos dias que sucederam a limpeza, mas utilizando

o modelo linear obtido com os dados pré-limpeza. Além disso, para calcular o valor em reais,

utilizou-se o valor do kWh médio para cada usina, que foi indicado na se¢do 3.5. Esse pardmetro

¢ obtido na fase de dimensionamento da usina, e consta nas propostas comerciais.

3.6.7 Remocao de outliers

A razdo entre a energia gerada e a radiacdo incidente no sistema fotovoltaico, com a
mesma unidade de medida (kWh/m?), representa a porcentagem da energia solar convertida
em elétrica, sendo, portanto, um indicativo da eficiéncia do sistema. Neste trabalho, nao se teve
acesso aos dados de radiacdo incidente nos sistemas fotovoltaicos, mas uma estimativa dessa
grandeza utilizando a média da radiacao incidente nas estacdes meteorologicas mais proximas.

Além da diferencga de localizacdo, a diferenga de inclinacdo e azimute das usinas em
relagdo as estacdes meteorologicas do INMET, onde foram feitas as medidas de radiagdo
incidente, também insere um grau de incerteza na estimativa de eficiéncia, utilizando a razao
entre energia gerada e radiag@o incidente. Por este motivo, a terminologia utilizada para esta
razdo sera de coeficiente de eficiéncia, com o intuito de diferenciar esta medida da eficiéncia
real do sistema.

Este coeficiente desempenha um papel importante nas analises realizadas, visto que
permitiu identificar e retirar alguns outliers. Pontos com baixo coeficiente de eficiéncia podem
representar dias em que a usina fotovoltaica foi desconectada da rede elétrica, seja por
problemas internos ou externos a usina. Estes pontos podem ainda, representar problemas no
sistema de monitoramento dos inversores devido, por exemplo, a falta de conectividade
momentanea da rede Wi-Fi do local da usina. Por isso, foi estabelecido que amostras com
coeficiente de eficiéncia menor do que metade da média do conjunto de dados analisado seriam

descartadas da analise.
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3.6.8 Implementacio de Script

Grande parte das etapas necessarias para as analises, destacadas no fluxograma da
Figura 8, foram realizadas por meio de um script de codigo, que esta inserido no Apéndice A.
Isso permite que os calculos sejam realizados de forma rapida e possam ser facilmente
utilizados para diferentes usinas. Além disso, permite manipular diversas fontes de dados com
formatos diferentes, como por exemplo, tabelas de estacdes meteoroldogicas em resolugdo
horaria e planilhas das usinas com dados de geragdo de energia em resolucgao diaria.

O cddigo foi implementado em JavaScript e executou, dentre outras tarefas:

e Leitura das tabelas de dados das trés estagdes meteorologicas mais proximas das
usinas;

e Sinaliza¢do de dias com dados faltosos para filtra-los;

e (alculo dos dados diarios por meio dos dados horarios;

e (Caélculo dos valores médios de radiacao, das estagdes com dados validos para cada
dia analisado;

e Conversdo da radiagdo em kJ /m? para kWh/m?;

e Calculo da energia gerada pela usina, por unidade de area (kWh/m?) — etapa
importante para diminuir a influéncia do tamanho da usina nos coeficientes de
inclinacao;

e Rotulacdo de dias antes e apds a limpeza;

e Calculo do fator de eficiéncia fz, razdo entre a energia gerada e a estimativa da
radiacdo incidente, para filtrar os pontos com baixa eficiéncia (fz < fz/2);

e Selecdo de 10, 20 e 30 dias antes e ap0s a limpeza;

e Calculo dos coeficientes da regressdo linear, de correlagdo de Pearson e de
determinacao;

e Estimativa do ganho financeiro com a limpeza dos modulos fotovoltaicos.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 USINA A
4.1.1 Analise de 10 dias

A Figura 15 mostra o grafico de dispersdao da radiagdo incidente e da energia gerada
para o sistema fotovoltaico A ao longo de um intervalo de 10 dias anteriores e 10 dias

posteriores a limpeza dos modulos.

Figura 15 — Radiag@o incidente nas estacdes e energia gerada pela usina A, 10 dias antes e ap6s a limpeza.
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Fonte: o autor.

Uma das observagdes mais evidentes, € a visivel separagdo entre os dois conjuntos de
dados. Os pontos em azul, que representam o periodo pré-limpeza, posicionam-se em um
patamar de producdo de energia consistentemente inferior comparada aos pontos em vermelho,
que ilustram o desempenho pos-limpeza. Este "salto" vertical na produgdo, para niveis de
radiacdo solar semelhantes, nos mostra de forma clara que a extrema sujidade acumulada nos
painéis fotovoltaicos atuava como uma barreira, limitando a absor¢do de radiagdo solar e,
consequentemente, diminuindo drasticamente a eficiéncia global de conversdo energética do
sistema da usina A.

Os coeficientes de Pearson encontrados para os conjuntos de dados pré e pds-limpeza

foram de 0,8860 e 0,9200 respectivamente, indicando forte correlagdo linear. Outro ponto a se
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notar, ¢ que ambos 0s cendrios nos mostram uma correlacdo linear positiva, indicando que,
como esperado, a energia produzida ira aumentar de acordo com o aumento da radiagdo solar.
Essa relagdo é validada pelos altos valores do coeficiente de determinagio (R?). No periodo
pré-limpeza, o R? de aproximadamente 0,9953 nos mostra que 99,53% da variagio na energia
gerada podera ser explicada pela variagdo na radiagao. Apds a limpeza, este indicador melhora
para um R? de 0,9998, mostrando um ajuste muito bom e bem significativo do modelo linear
aos dados da usina A, evidenciando que a producdo se tornou mais previsivel e diretamente
dependente da radiagdo disponivel.

Podemos ver que as linhas de regressao linear tracadas para cada conjunto de dados
reforgam essa conclusao. A linha vermelha (pos-limpeza) possui uma inclinagao visivelmente
mais acentuada do que a linha azul (pré-limpeza). Essa maior inclinagdo representa uma taxa
de conversdo mais alta, ou seja, uma maior eficiéncia. Para cada unidade de radiacdo (kWh/m?),
o0 sistema passou a gerar uma quantidade maior de energia elétrica ap6s a remocgao da sujidade.

E importante mencionar que os niveis de radiagdo antes ¢ apos a limpeza variaram de
forma significante, o que pode prejudicar a comparagao e a determinacao do efeito da limpeza.
O ideal ¢ que os niveis de radiagdo fossem proximos, representando dias similares, ensolarados
ou nublados por exemplo, em ambos 0s cenarios, para que a comparacao pré e pos-limpeza
fosse feita em condi¢des andlogas. No entanto, ¢ importante destacar que a analise realizada
com a regressao linear permite estimar uma tendéncia para cada grupo de dados, e comparar

tais grupos, mesmo com diferentes niveis de radiagao.

4.1.2 Analise de 20 dias
A Figura 16 mostra o grafico de dispersdo da radiacao incidente e da energia gerada
para o sistema fotovoltaico ao longo de um intervalo de 20 dias anteriores e 20 dias posteriores

a limpeza dos modulos.
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Figura 16 — Radiag8o incidente nas esta¢des ¢ energia gerada pela usina A, 20 dias antes e apos a limpeza.
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O segundo grafico, que amplia o periodo de observagdo dos dados para 20 dias, mostra
de maneira ainda mais robusta as conclusdes sobre a eficacia da limpeza dos modulos na usina
A. Afinal, h4d mais pontos com niveis de radiacdo similares nos dois grupos de dados.

O primeiro ponto a se notar ¢, novamente, o impacto significante da limpeza. Os dados
do periodo pés-limpeza (pontos vermelhos) se encontram em um patamar de produgdo de
energia nitidamente superior aos dados do periodo pré-limpeza (pontos azuis). Essa separagao
grafica indica um ganho de geracdo obtido pela remocao da camada de sujidade que impedia a
captacdo plena da irradiancia solar.

Os coeficientes de Pearson encontrados para os conjuntos de dados pré e pos-limpeza
foram de 0,8339 e 0,833 1 respectivamente, indicando forte correlacao linear. Neste grafico, ¢
notério que a relagdo entre a radiacdo e a energia produzida ¢ linear e positiva em ambos o0s
cenarios. Os coeficientes de determinagdo (R?) mostram um bom ajuste do modelo linear aos
dados. Tanto o R? pré-limpeza (= 0,9954) quanto o pés-limpeza (= 0,9933) sdo bem altos, o
que indica e mostra que mais de 99% da varia¢do na energia gerada ¢ explicada pela quantidade
de radiagcdo solar. Isso demonstra a forte correlagdo da performance da usina com a
disponibilidade de sol, um resultado satisfatério que valida a qualidade dos dados utilizados.

O ponto principal a se notar da andlise esta nas linhas de regressdo. A linha vermelha,
que representa o desempenho pds-limpeza, estd posicionada acima e possui uma inclinagao

mais acentuada que a linha azul. Essa inclinagdo maior demostra a maior eficiéncia do sistema.
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O gréfico de 20 dias, por cobrir um periodo mais longo e com uma maior variabilidade a

respeito dos valores de radiacdao, demonstra com mais solidez esta afirmacao.

4.1.3 Analise de 30 dias
A Figura 17 mostra o grafico de dispersdo da radiacao incidente e da energia gerada
para o sistema fotovoltaico ao longo de um intervalo de 30 dias anteriores e 30 dias posteriores

a limpeza dos modulos.

Figura 17 — Radiag@o incidente nas estacdes e energia gerada pela usina A, 30 dias antes e apds a limpeza.
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Ja neste grafico, ao estender o periodo de analise para 30 dias antes e 30 dias depois da
limpeza, tem-se resultados ainda mais robustos e conclusivos sobre o impacto positivo da
manuten¢do na usina A. A maior densidade de pontos de dados e a maior variedade de
condig¢des de radiagdo solar resulta em um grau mais elevado de confiabilidade as conclusdes.

Em primeira observagao, consistente com os graficos anteriores, ¢ visivel o ganho de
performance. Os dados pds-limpeza (pontos vermelhos) formam um agrupamento distinto e
superior aos dados pré-limpeza (pontos azuis). Para niveis de radiacdo semelhantes (eixo X), a
energia produzida correspondente (eixo Y) é, para a maior parte dos pontos, maior apds a
limpeza. Este deslocamento vertical da nuvem de pontos nos mostra de forma clara o aumento
da geracdo de energia, que estava sendo perdida por conta do alto acimulo de sujidade nos

painéis fotovoltaicos da usina A.
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Os coeficientes de Pearson encontrados para os conjuntos de dados pré e pos-limpeza
foram de 0,8191 e 0,8930 respectivamente, indicando forte correlagdo linear. A relagdo entre
radiacdo e producdo de energia mantém-se novamente como os graficos anteriores, de forma
linear e positiva, como seria de se esperar para um sistema fotovoltaico funcional. Os
coeficientes de determinacdo (R?) de 0,9962 para o periodo pré-limpeza e de 0,9921 para o pds-
limpeza também sdo considerados satisfatorios. Esses valores indicam que mais de 99% da
variabilidade na geragdo de energia ¢ explicada pela intensidade da radiagdo solar, utilizando o
modelo linear, o que valida a alta qualidade e consisténcia dos dados coletados ao longo de todo
do periodo.

Para os dados apresentados nos graficos acima, encontrou-se os coeficientes angulares
e de determina¢do mostrados na Tabela 1, encontrados para as regressdes lineares antes (4g) e
apos a limpeza (A;), considerando 10, 20 e 30 dias. A analise dos dados coletados através dos
calculos para a usina A, nos permite quantificar com precisao o impacto da limpeza na melhoria
da producao do sistema fotovoltaico, representando os dados visuais observados nos graficos

de 10, 20 e 30 dias, em resultados numéricos.

Tabela 1 — Coeficientes angulares e de determinagdo antes ¢ apds a limpeza para a usina A.

Periodo A, R? (A,) A, R2(Al) | A% A

30 dias | 0,1059 + 0,0140] 0,9962 | 0,1301 +0,0126 | 0,9921 |22.85% | 0,0242
20 dias | 0,1018 + 0,0159 | 0,9954 | 0,1664 + 0,0268 | 0,9933 | 63,46% | 0,0646
10 dias | 0,1106 + 0,0205 | 0,9953 | 0,1978 +0,0318 | 0,9998 | 78,84% | 0,0872

Fonte: o autor.

Um dos pontos principais desta andlise, estd focado nos coeficientes angulares (Ag e
A;), que representam a inclinagdo das retas de regressdo e, em termos fisicos, a taxa de
conversao de energia da usina A. Eles sdo uma estimativa da eficiéncia do sistema, indicando
quantos kWh/m? de eletricidade sdo gerados para cada kWh/m? de radiagdo solar incidente.
Podemos observar que, em todos os periodos, o coeficiente pds-limpeza (Ap) ¢
significativamente maior que o pré-limpeza (Ag). No recorte de 30 dias, por exemplo, a
eficiéncia de conversao saltou de 0,1059 para 0,1301, mostrando que a usina A se tornou mais
eficiente apds a manuten¢do da mesma.

Conseguimos reforcar tal argumento pelos coeficientes de determinacio (R?). Com
valores que variam entre 0,9921 e 0,9998, indicam que o modelo de regressao linear descreve

a relagio entre radiacdo e energia produzida com desempenho satisfatorio. Um R? tio proximo
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de 1, significa que o modelo e, portanto, os coeficientes angulares calculados, sdo uma
representacdo aceitavel da melhoria da performance do sistema fotovoltaico.

Com a validade do modelo estabelecida, a quantificagdo do impacto da limpeza ¢
expressa pelas métricas de ganho de performance (A% e A). A métrica de maior impacto, o
ganho percentual de eficiéncia (A%), revelou um aumento de aproximadamente 79% na analise
de 10 dias, 63% na de 20 dias, € 23% na de 30 dias.

E possivel observar também, a variagdo no ganho percentual. Nesse sentido, é
interessante destacar que, periodos de andlise mais longos fornecem parametros mais estaveis
e confidveis em relagdo ao ganho de performance. No entanto, a usina também esta sujeita a
um efeito maior de sujidade conforme o tempo passa, apos a limpeza.

O periodo de 10 dias, pelo fato de ser mais curto, ¢ mais suscetivel a flutuagdes e
condi¢des climaticas especificas que podem maximizar o ganho aparente. Em contrapartida, o
periodo de 30 dias abrange uma gama muito maior de condi¢des meteorologicas, diluindo picos
de performance e oferecendo um indicador mais conservador e confidvel. Portanto, o valor de
22,85% tende a ser o mais representativo do ganho de eficiéncia que pode ser esperado da
limpeza em projecdes de longo prazo.

Considerando a metodologia apresentada na se¢cdo 3.7.6, obteve-se as estimativas de
ganho obtidos com a limpeza em kWh e em reais: para 10 dias 94 kWh e R$ 99,64, para 20 dias
154 kWh e R$ 163,75, e para 30 dias 192 kWh e R$ 204,31. E importante destacar que esses
valores foram obtidos com dados diarios de geracdo, e com a estimagdo da radiagdo incidente
na usina por meio de média das estagdes meteorologicas mais proximas. Além disso, considera
apenas o ganho em 30 dias. Assim, ndo deve ser analisado como o ganho financeiro total com

a limpeza.

4.2 USINA B
4.2.1 Analise de 10 dias

A Figura 18 mostra o gréafico de dispersdao da radiacao incidente e da energia gerada
para o sistema fotovoltaico B ao longo de um intervalo de 10 dias anteriores e 10 dias

posteriores a limpeza dos modulos.
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Figura 18 — Radiagdo incidente nas estagdes meteorologicas proximas e energia gerada pela Usina B, 10 dias
antes e apos a limpeza.
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Fonte: o autor.

A inspecdo visual desse grafico demonstra, de forma clara, uma segregacdo distinta
entre os dois conjuntos de dados. Os pontos que representam o periodo pds-limpeza (vermelhos)
apresentam-se em um patamar de geracdo de energia bem superior aos do periodo de pré-
limpeza (azuis). Este deslocamento vertical nos mostra que, para niveis de radiagdo solar
equivalentes, a usina produziu significativamente mais energia apds a remocao da sujidade, que
atuava como uma barreira a captacdo da irradiancia solar da mesma.

Os coeficientes de Pearson encontrados para os conjuntos de dados pré e pos-limpeza
foram de 0,8734 ¢ 0,964 1 respectivamente, indicando forte correlacao linear. Através da analise
por meio das regressoes lineares, conseguimos reiterar essa observa¢do. Um dos pontos
principais da analise, estd na comparagdo das inclinagdes das duas retas de regressdo. A reta
vermelha (pos-limpeza) apresenta uma inclinag@o visivelmente mais acentuada que a azul (pré-
limpeza). Como a inclinacdo da reta esta relacionada a eficiéncia de conversdo do sistema da
Usina B, essa diferen¢a indica que a conversdo de energia solar em energia elétrica apds o

procedimento de limpeza da mesma se tornou mais eficiente.
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4.2.2 Analise de 20 dias
A Figura 19 mostra o gréafico de dispersdao da radiacao incidente e da energia gerada
para o sistema fotovoltaico B ao longo de um intervalo de 20 dias anteriores e 20 dias

posteriores a limpeza dos modulos.

Figura 19 — Radiagdo incidente nas estacdes meteoroldgicas proximas e energia gerada pela Usina B, 20 dias
antes e apo6s a limpeza.
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Fonte: o autor.

Na analise do grafico de desempenho da Usina B, ao aumentarmos o periodo de
observa¢do da usina para 20 dias, reforca-se as conclusdes iniciais, nos dando evidéncias ainda
mais robustas sobre o ganho de performance resultantes da limpeza dos modulos fotovoltaicos.
A segregacao visual entre os conjuntos de dados pré e pos-limpeza torna-se mais evidente.

Além disso, os pontos que representam o periodo pré-limpeza (azuis) ndo apenas se
sittam em um patamar de produgdo inferior, mas também exibem uma dispersdo
consideravelmente maior em torno da sua linha de tendéncia. Em forte contraste, os dados pos-
limpeza (vermelhos) formam um agrupamento coeso e linear em um nivel de producao mais
elevado, ilustrando a imediata recuperagdo da capacidade de geragdo da usina apos a limpeza
dos seus modulos.

Os coeficientes de Pearson encontrados para os conjuntos de dados pré e pos-limpeza

foram de 0,8402 e 0,9446 respectivamente, indicando forte correlacdo linear. A analise do
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coeficiente de determinacdo (R?) pré-limpeza, de aproximadamente 0,9871, indica que o
modelo conseguiu ter boa aderéncia aos dados, € ¢ acompanhado por uma pequena dispersao
visual. Apos a limpeza, o R? atinge cerca de 0,9986, um valor que se aproxima ainda mais da
unidade. Isso indica que o modelo linear obtido, conseguiu representar a relacao da radiacio e
da energia, o que pode ser confirmado visualmente pela menor dispersao dos pontos vermelhos
em relagdo a sua reta.

O ganho de eficiéncia é quantificado pela inclinagdo das retas de regressdo. A reta
vermelha (pds-limpeza) possui uma inclinagdo maior que a reta azul (pré-limpeza), nos
mostrando que a taxa de conversdo de energia solar em energia elétrica aumentou de forma

significativa na usina.

4.2.3 Analise de 30 dias

A Figura 20 mostra o grafico de dispersdo da radiag¢do incidente e da energia gerada
para o sistema fotovoltaico B ao longo de um intervalo de 30 dias anteriores e 30 dias

posteriores a limpeza dos médulos.

Figura 20 — Radiag@o incidente nas estacdes meteorologicas proximas e energia gerada pela Usina B, 30

dias antes e ap0s a limpeza.
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Fonte: o autor.
A andlise do desempenho da Usina B considerando intervalos de 30 dias, permite

observar o impacto da limpeza dos mdédulos num horizonte temporal maior, consolidando as

tendéncias observadas nos periodos mais curtos, em um conjunto de dados maior e
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estatisticamente significativo. No entanto, ¢ importante mencionar que os modulos podem
sofrer com o efeito de sujidade conforme aumenta-se o periodo de analise.

A inspecao visual do grafico nos mostra de uma forma mais clara, a ampla separagao
entre o desempenho pré e pds-manutengao. Os dados de energia produzida antes da limpeza
(pontos azuis) estdo concentrados em uma faixa de geragao inferior e apresentam uma dispersao
notavel, indicando uma performance abaixo do esperado devido a sujeira nos modulos. Em
contrapartida, os dados pos-limpeza (pontos vermelhos) formam um agrupamento linear coeso
em um patamar de producgdo visivelmente superior, demonstrando a recuperacao imediata e
sustentada da capacidade de geracao da usina.

Os coeficientes de Pearson encontrados para os conjuntos de dados pré e pos-limpeza
foram de 0,8559 ¢ 0,8682 respectivamente, indicando forte correlagdo linear. Ja a analise dos
coeficientes de determinagio (R?), complementa tal observacdo. O valor de R? para o periodo
pré-limpeza, de aproximadamente 0,9905, confirma que o modelo conseguiu representar a
relacdo entre radiacdo e energia. O mesmo ocorre no periodo pds-limpeza, com o valor de
0,9934.

O ganho de eficiéncia é demonstrado pela comparagao das retas de regressdo. A reta
vermelha (pos-limpeza) possui uma inclinagdo maior que a azul (pré-limpeza), o que,
igualmente aos graficos de 10 e 20 dias anteriores da Usina B, representa uma taxa de conversao
energética superior. Ao abranger 30 dias, o que inclui mais condi¢des climaticas, este resultado
demostra que a limpeza proporcionou um aumento de eficiéncia significativo e consistente.

Podemos concluir que o grafico de 30 dias para a Usina B refor¢a o argumento de que
a limpeza ¢ uma interven¢do de manutencdo importante. A andlise demonstra que o
procedimento ndo apenas eleva substancialmente a produgdo de energia, mas também aprimora
a previsibilidade e a estabilidade operacional do sistema a longo prazo.

Na Tabela 2, apresentamos os coeficientes angulares e de determinagdo para a Usina B,
que serve como uma consolidagdo matematica das tendéncias visuais que podemos observar
nos graficos de 10, 20 e 30 dias, permitindo uma andlise quantitativa mais precisa do impacto
da limpeza na performance da usina.

Um dos pontos importantes da analise estd nos coeficientes angulares (Ag € A), que
representam a taxa de conversao de energia e, portanto, um indicativo da eficiéncia do sistema.
A tabela nos mostra numericamente o que os graficos indicam visualmente: em todos os trés
periodos, o coeficiente angular pds-limpeza (A;) € significativamente maior que o coeficiente
pré-limpeza (Ag). Observamos que no periodo de 30 dias, por exemplo, a eficiéncia de

conversao aumentou de 0,0885 para 0,1226. Esta diferenga ¢ a razdo pela qual a reta de
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regressao pos-limpeza (vermelha) ¢ mais inclinada, confirmando que a usina se tornou mais
eficiente apds a limpeza de seus respectivos modulos.

As colunas de ganho de performance (A%) quantificam o impacto direto da intervengao.
A limpeza dos médulos gerou um aumento do coeficiente de inclinagdo de aproximadamente
68% na andlise de 10 dias, 50% na de 20 dias, ¢ 39% na de 30 dias. A diminui¢do do ganho
percentual conforme o periodo de andlise se alonga, sugere que periodos mais longos nos
entregam uma média mais estavel. O periodo de 30 dias, ao abranger uma maior quantidade de
dados de condig¢des climaticas, diminui variagdes de curto prazo e nos oferece um indicador
mais completo.

Consequentemente, o ganho de 38,53% deve ser considerado o valor mais conservador
do aumento de eficiéncia médio obtido com a limpeza dos modulos. No entanto, ¢ valido
ressaltar que a queda do ganho percentual também pode estar relacionada ao efeito de sujidade,
que aumenta com o passar do tempo. Através da analise dos graficos e da tabela para a Usina

B, concluimos que a limpeza dos modulos resultou em um ganho de performance significativo.

Tabela 2 — Coeficientes angulares e de determinagdo antes ¢ apds a limpeza para a usina B.

Periodo A R? (4,) A, R? (Al) A% A
30 dias | 0,0885+/-0,0174 | 0,9905 [0,1226 +/-0,0135| 0,9934 | 38,53% | 0,0341
20 dias | 0,0745 +/-0,0216 | 0,9871 |0,1116 +/-0,0094| 0,9986 | 49,80% | 0,0371

10 dias | 0,07414 +/-0,0312 0,9831 0,1247 +/-0,0130| 0,9987 68.,20% 0,05056
Fonte: o autor.

Com intuito de caracterizar o ganho obtido em reais, utilizou-se a metodologia
apresentada na se¢@o 3.7.6, obtendo-se as seguintes estimativas: para 10 dias 472 kWh e R$
505,00, para 20 dias 1120 kWh e R$ 1187,08, e para 30 dias 1538 kWh e R$ 1630,65. Portanto,
os resultados nos mostram que a limpeza como uma pratica de manutencao foi muito importante

na otimizacao da Usina B.

4.3 USINA C
4.3.1 Analise de 10 dias

A Figura 21 representa a analise do rendimento do sistema fotovoltaico ao longo de um

intervalo de 10 dias anteriores e 10 dias posteriores a limpeza dos méddulos.
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Figura 21 — Radiagdo incidente nas estagdes meteorologicas proximas e energia gerada pela Usina C, 10 dias
antes e apos a limpeza.
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Fonte: o autor.

Neste grafico, € possivel verificar que apesar da reta pos-limpeza (vermelho) estar acima
da reta pré-limpeza (azul), a inclinacdo do modelo pré-limpeza € maior que a inclina¢do do pos-
limpeza. Analisando a tendéncia da reta azul, observa-se que ela cruzaria a reta vermelha, o que
caracteriza um modelo linear pré-limpeza com possibilidade de maior energia gerada,
comparado ao modelo linear pds-limpeza para dados com elevada radiagdo incidente. Este
comportamento ¢ contraditorio em relagdo aos resultados obtidos para as outras usinas.

Os coeficientes de Pearson encontrados para os conjuntos de dados pré e pos-limpeza
foram de 0,8360 e 0,9923 respectivamente, indicando forte correlagdo linear. Nesse cenario, €
importante destacar que os pontos azuis estdo aglomerados em um pequeno intervalo de
radiacdo, entre 4,8 e 5,8 kWh/m?. Isto faz com que o modelo obtido para os dados pré-limpeza
ndo seja adequado para estimar a energia gerada em cendrios com baixa ou elevada radiagao.
Isto acontece porque nos 10 dias anteriores a limpeza os niveis de radia¢do incidente variaram

pouco, diferentemente dos dias pds-limpeza, o que dificulta a comparagao.

4.3.2 Analise de 20 dias

A Figura 22 representa a andlise do rendimento do sistema fotovoltaico ao longo de um

intervalo de 20 dias anteriores e 20 dias posteriores a limpeza dos médulos.
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Figura 22 — Radiagdo incidente nas estagdes meteorologicas proximas e energia gerada pela Usina C, 20 dias
antes e apos a limpeza.
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Fonte: o autor.

Nesse grafico, o comportamento da inclinacdo das retas pré e pds-limpeza foi mais
alinhado com o resultado esperado: a reta pos-limpeza possui inclinagdo maior. A diferenca
entre as duas retas ndo ¢ tdo expressiva, € 0s pontos azuis continuam aglomerados, dificultando
a comparagdo. Os coeficientes de Pearson encontrados para os conjuntos de dados pré e pds-
limpeza foram de 0,4809 e 0,9580 respectivamente. O baixo coeficiente encontrado para os
dados pré-limpeza mostra que, neste cenario, a correlagdo linear ¢ moderada. Ja para os dados

pos-limpeza o coeficiente uma correlagao linear muito forte.

4.3.3 Analise de 30 dias
A Figura 23 representa a analise do rendimento do sistema fotovoltaico ao longo de um

intervalo de 30 dias anteriores e 30 dias posteriores a limpeza dos modulos.
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Figura 23 — Radiagdo incidente nas estagdes meteorologicas proximas e energia gerada pela Usina C, 30 dias
antes e apos a limpeza.
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Fonte: o autor.

Nesse grafico, € possivel observar que a diferenga entre as duas retas, pré e pos-limpeza,
¢ pequena, com o modelo pds-limpeza, superando com pequena vantagem. Os pontos azuis
estdo menos aglomerados, mas ainda assim, pouco distribuidos em relacdo a radiagao incidente.
Os coeficientes de Pearson encontrados para os conjuntos de dados pré e pos-limpeza foram de
0,8240 e 0,9210 respectivamente, indicando forte correlagdo linear.

A Tabela 3 mostra os coeficientes de inclinagdo pré e pos-limpeza para os diferentes
intervalos de tempo analisados. Para 30 dias, a variagdo percentual do coeficiente de inclinagao
pequena, mas positiva. Isto mostra que, analisando o coeficiente de inclinag¢do, ndo ha diferenca
significativa de desempenho do sistema pré e pds-limpeza. No cenério de 20 dias, a diferenca
percentual foi de 56%, o que representa um ganho de desempenho consideravel.

No entanto, ao analisar o cendrio de 10 dias, a diferenca percentual foi negativa, isto &,
neste cenario, o coeficiente de inclinacdo antes da limpeza foi menor que o coeficiente pos
limpeza. Isso pode ter acontecido por causa da aglomeracdo dos pontos pré-limpeza em um
pequeno intervalo de radiagdo, o que inviabilizou a utilizagdo do modelo para prever a energia
gerada em outros intervalos de radiacao. Ademais, conforme a Figura 13, a usina estd um local
com elevado nivel de poeira, proximo a uma estrada de terra, o que pode influenciar
negativamente no efeito da limpeza. A propria umidade residual apds a limpeza pode resultar

em um maior acimulo de sujeira.



Tabela 3 — Coeficientes angulares e de determinagdo antes e apds a limpeza para a usina C.

Periodo A R? (4y) A, R? (Al) A% A

30 dias |0,254740,0339| 0,9919 |0,2619+0,0300 | 0,9910 | 2,83% | 0,0072
20 dias |0,192340,0827| 09918 |0,3015+0,0219 | 0,9942 | 56,79% | 0,1092
10 dias |0,6541+0,1512| 0,9948 | 0,34804+0,0163 | 0,9992 | -46,80% | -0,3061

Fonte: o autor.
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Considerando a metodologia apresentada na seg¢do 3.7.6, obteve-se as seguintes

estimativas para o ganho em reais, devido a limpeza: para 10 dias 799 kWh e R$ 463,85, para

20 dias 887 kWh e R$ 514,47, e para 30 dias 959 kWh e R$ 556,43. E importante destacar que

apesar da variagdo negativa do coeficiente de inclinagdo, a variacdo em financeira em reais, foi

positiva. Isto acontece porque mesmo tendo inclinagcdo maior, a reta azul ainda fornece valores

de energia gerada menores que os pontos vermelhos, para a maior parte desses pontos pos-

limpeza.

Para as usinas A e B, foram encontradas variacdes positivas e significativas do

coeficiente angular para as regressdes lineares comparando antes e depois da limpeza. Para a

usina A obteve-se um aumento no coeficiente angular de 22,85% considerando o intervalo de

30 dias. A usina B obteve um resultado ainda mais consideravel, de 38% de aumento. A usina

C, teve um resultado de apenas 2,83% considerando o mesmo intervalo de tempo.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSAO, TRABALHOS FUTUROS E
CONTRIBUICOES

Os objetivos deste trabalho foram alcancados satisfatoriamente. A revisao bibliografica
a respeito de topicos sobre a energia fotovoltaica foi realizada e deu base para a execucdo do
trabalho. Os impactos da sujidade foram estudados na literatura e observados nos resultados
encontrados. E valido mencionar que a abordagem utilizada para analisar os efeitos da sujidade
possui algumas limitagdes. Além disso, os dados utilizados também sdo limitados e possuem
influéncia de fatores ndo considerados na analise.

Neste sentido, apesar de na analise da usina C encontrarmos dados que dificultaram a
analise da sujidade via regressdo linear, nas usinas A e B foram encontrados resultados
satisfatorios. A variagdo negativa no coeficiente angular, ao analisar o intervalo de 10 dias para
a usina C ¢ um exemplo da limitagdo da metodologia utilizada perante dados de radiagdo muito
diferentes antes e apds a limpeza. Neste ponto, ¢ interessante destacar que metodologias
baseadas em regressao linear simples dependem fundamentalmente da variancia dos dados de
entrada. Como os dados pré-limpeza da usina C ficaram aglomerados em um Unico ponto de
radiacdo, neste caso, dias de sol parecidos, o modelo matematico falha em criar uma reta
confiavel. Isso demonstra que, para validar essa andlise, ¢ recomendavel ter dados de dias
nublados e ensolarados tanto antes quanto depois da limpeza.

E valido destacar que os dados também possuem influéncia de fatores como problemas
na rede elétrica, que podem levar a queda do disjuntor da usina. Além disso, a usina C se
encontra em meio rural, instalada proximo ao solo e ao lado de uma estrada de terra. Destaca-
se ainda, que a analise do aumento de energia gerada apos a limpeza trouxe resultados com
baixa relevancia financeira, mas positivos.

As variagdes dos coeficientes angulares para as usinas A e B foram maiores que as
encontradas para a maior parte das usinas analisadas na dissertagdo da referéncia (22) por
exemplo. Porém, ¢ valido destacar que esta referéncia apresenta apenas algumas andlises de
dados com resolucdo didria, e outras com resolucao horaria, o que difere do cenério apresentado
neste trabalho, em que foram realizadas apenas andlises com resolu¢do diaria. Outro diferencial
do presente trabalho ¢ a apresentacdo de valores, em reais, de ganhos obtidos com a limpeza.

Além disso, o ganho financeiro estimado para a usina B foi significativo. Neste ponto ¢

interessante destacar que a usina B estd em um ambiente urbano, bem diferente do ambiente da
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usina C. Também ¢ valido destacar que o ganho em producdo de energia elétrica devido a
limpeza deve-se manter por varios meses, principalmente em um ambiente urbano. Ademais, a
importancia da limpeza nao se resume ao ganho financeiro pontual, visto que a sujeira no longo
prazo pode se tornar cada vez mais dificil de limpar e resultar em uma perda de energia gerada
continua.

Assim, o estudo realizado sobre o impacto da sujidade nas usinas fotovoltaicas operantes
oferece uma compreensdo mais aprofundada dos desafios enfrentados na manutencao e
otimizacdo da eficiéncia na geracao de energia solar, e fornece algumas contribuicdes que
podem ser base para pesquisas e modelagens mais aprofundadas. Verificou-se por exemplo,
uma diferenga de desempenho mais consideravel devido a limpeza, na usina localizada em area
urbana sobre o telhado, e um baixo retorno na usina montada préximo ao solo, em area rural.

A quantidade de dados disponiveis para a analise foi um fator limitante, uma vez que
inviabiliza o uso de modelos muito complexos, que estes estariam sujeitos ao problema do
overfitting. Dessa forma, como trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de estudos mais
abrangentes, isto ¢, em diferentes condi¢des climaticas e geograficas, para entender melhor os
padrdes de acumulacdo de sujidade e seus efeitos na eficiéncia das usinas fotovoltaicas. O uso
de dados com resolugdo horaria e a utilizagao de regressao linear com parametro de intercepto
nulo também podem ser aperfeicoamentos validos.

Sugere-se também realizar uma avaliagdo do impacto econdmico da sujidade mais
profunda, considerando um horizonte de tempo maior, antes e apds a limpeza, a fim de verificar,
por exemplo, por quanto tempo os ganhos de energia gerada com a limpeza se mantém e,
portanto, qual o impacto no longo prazo. Sugere-se avaliar ainda, os problemas causados pela
sujeira caso esta nao seja retirada com frequéncia. Ademais, a investigacao de novas tecnologias
e métodos de limpeza automatizada que possam otimizar o processo de manutencao das usinas

fotovoltaicas também é relevante.
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const
const
const

const
const
const
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const

APENDICE A — CODIGO PRINCIPAL DO SCRIPT

fs = require('fs');

readline = require('readline');

iconv = require('iconv-lite');

linearRegression = require('./linear-regression')

dateCol 'Data’;

timeCol = 'Hora UTC';

energyCol = 'ENERGIA PRODUZIDA (kWh)';
normalizedEnergyCol = 'ENERGIA PRODUZIDA (kWh/m2)";
precipitationCol = 'PRECIPITACAO TOTAL, HORARIO (mm)';
radiationCol = 'RADIACAO GLOBAL (Kj/m2)";
normalizedRadiationCol = 'RADIACAO GLOBAL (KWh/m2)";
umidadeCol = 'UMIDADE RELATIVA DO AR, HORARIA (%)';

// const temperaturaCol = 'TEMPERATURA DO AR - BULBO SECO, HORARIA (°C)’
// const ventoCol = 'TEMPERATURA DO AR - BULBO SECO, HORARIA (°C)'

const
const
const
const

const
const
const

efficiencyCol = 'EFICIENCIA';

limpezaCol = 'LIMPEZA';

equalCol = 'ENERGIA IGUAL';
numberOfStationsCol = 'N. ESTACOES INMET';

withoutCleanEstimatedEnergyCol = 'ENERGIA ESTIMADA SEM LIMPEZA (kWh/m~2)'
withCleanEstimatedEnergyCol = 'ENERGIA ESTIMADA COM LIMPEZA (kWh/m~2)'
realAndEstimatedEnergyDiffCol = 'DIFERENCA ENTRE ENERGIA ESTIMADA E REAL

(kWh/m~2)" //! MULTIPLICAR PELA AREA

const

const

{

estimatedMoneyCol = 'ESTIMATIVA DE GERACAO COM LIMPEZA (R$)'

usinas = [

arquivo: "xxxxx.csv", //A
nomeFantasia: 'A',

area: 60,

datalLimpeza: "02/08/2023" ,
precokWh: 1.06

}s
{

arquivo: "xxxxx.csv", //B
nomeFantasia: 'B',

area: 195,

datalLimpeza: "31/08/2023",
precokWh: 1.06

¥
{

arquivo: "xxxxx.csv", //C
nomeFantasia: 'C',

area: 2890,

datalLimpeza: "16/08/2023",
precokWh: ©.58

}
]

//! ESCOLHENDO USINA

const

usina = usinas[2]
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console.log(" ----------- USINA " + usina.nomeFantasia)

function inverterDateString(date) {
const [ano, mes, dia] = date.split('/');
return ~${dia}/${mes}/${ano} ;
}
function convertToNumber(string) {
if(string == '") return 0;
return parseFloat(string.replace(',', '."));

}
function convertToNumberNoEmpty(string) {
if(string == '") return '';
return parseFloat(string.replace(',', '."));
}
function convertNumberToStr(num) {
// Format the float to a string with a maximum of three decimal places
if(!num.toFixed){
console.log(num);
}
let formattedvValue = num.toFixed(3);
// Replace the decimal separator from '.' to ','
return formattedvalue.replace('.', ',");
}
const readingColumnFunctions = {
'Data’: inverterDateString,
'"Hora UTC': null,
"PRECIPITACAO TOTAL, HORARIO (mm)': convertToNumber,
"RADIACAO GLOBAL (Kj/m2)': convertToNumber,
"ENERGIA PRODUZIDA (kWh)': convertToNumber,
'"UMIDADE RELATIVA DO AR, HORARIA (%)': convertToNumberNoEmpty,

// 'TEMPERATURA DO AR - BULBO SECO, HORARIA (°C)': convertToNumberNoEmpty,

// 'VENTO, VELOCIDADE HORARIA (m/s)': convertToNumberNoEmpty
}
const writingColumnFunctions = {
‘Data’: null,
'Hora UTC': null,
"PRECIPITACAO TOTAL, HORARIO (mm)': convertNumberToStr,
"RADIACAO GLOBAL (Kj/m2)': convertNumberToStr,
"RADIACAO GLOBAL (KWh/m2)': convertNumberToStr,
"ENERGIA PRODUZIDA (kWh)': convertNumberToStr,
"ENERGIA PRODUZIDA (kWh/m2)': convertNumberToStr,
'"UMIDADE RELATIVA DO AR, HORARIA (%)': convertNumberToStr,
// 'TEMPERATURA DO AR - BULBO SECO, HORARIA (°C)': convertNumberToStr,
// 'VENTO, VELOCIDADE HORARIA (m/s)': convertNumberToStr,
"EFICIENCIA': convertNumberToStr

async function readLargeFile(filePath, encoding = 'utf8') {
const lines = [];

// Crie um fluxo de leitura e decodificag¢do do arquivo
const readStream =
fs.createReadStream(filePath).pipe(iconv.decodeStream(encoding));
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const rl = readline.createInterface({
input: readStream,
crlfDelay: Infinity

1)

for await (const line of rl) {
lines.push(line);

return lines;

function writeFileWithBOM(filePath, next) {

const BOM = "\uFEFF'; // BOM character
const stream = fs.createWriteStream(filePath, { encoding:

// Write BOM character at the beginning
stream.write(BOM);

let line;
while ((line = next()) !== null) {
stream.write(line + '\n');

stream.end();

const BOM = '\uFEFF'; // BOM character
const stream = fs.createWriteStream(filePath, { encoding:
if (header == null) header = Object.keys(objects[@])
// Write BOM character at the beginning
stream.write(BOM);
stream.write(header.join(separator)+"\n")
let line;
for (o of objects) {
line = transformarObjEmString(o,header,separator)
stream.write(line + "\n');

}

stream.end();

// Definindo a fun¢ao transformarEmString
function transformarObjEmString(objeto, atributos, separador) {

const valores = atributos.map(atributo =>{

const writingFunction = writingColumnFunctions[atributo]

const value = objeto[atributo]
if(writingFunction){

return writingFunction(value)
}
else{

return value

‘utf8' });

function writeCSV(filePath, separator, objects, header = null) {

'utf8' });
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s

return valores.join(separador);

}

function getObjectsFromCSV(lines, headerlLine, verifyNoEmpty = null) {

const SEPARATOR = ";";

const data = [];

const headers = lines[headerLine].split(SEPARATOR); // Primeira linha sdo os
cabecalhos

for (let i = headerLine + 1; i < lines.length; i++) {
let obj = {};
let currentLineVec = lines[i].split(SEPARATOR);
let empty = verifyNoEmpty ? true : false;
for (let j = ©; j < headers.length; j++) {
const header = headers[j]
let func = readingColumnFunctions[header];
let colvalue = currentLineVec[j].trim();
if(verifyNoEmpty)
if(verifyNoEmpty.includes(header) && colValue !==

) empty = false;

obj[headers[j].trim()] = func ? func(colValue) : colValue;
}

if(empty)

{
obj.empty = true;

}

data.push(obj);

}
return data;
}
function calcDayData(data){
let currentDate = '';
let obj = {};

dayData = [];
let empty = false;
let counterHour = 0;
for (const datum of data) {
if(currentDate != datum[dateCol]){
currentDate = datum[dateCol];
if(counterHour !== 0){
obj.umidade = obj.umidade/counterHour;
// obj.temperatura = obj.temperatura/counterHour;
// obj.vento = obj.vento/counterHour;
}
obj = {
date: currentDate,
radiation: datum[radiationCol],
precipitation: datum[precipitationCol],
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umidade: datum[umidadeCol],

// temperatura: datum[temperaturaCol],
// vento: datum[ventoCol],

empty: datum.empty ? true : false

¥
counterHour = 1;
dayData.push(obj)
}
else{// SE A DATA E IGUAL, SOMAR A RADIAGCAO
if(datum.empty === true)

obj.empty = true;
// TODO - CONSERTAR UTC TIME PARA BRASILIA
obj.radiation += datum[radiationCol];
obj.precipitation += datum[precipitationCol];
obj.umidade = obj.umidade + datum[umidadeCol];
// obj.temperatura = obj.temperatura + datum[temperaturaCol];
// obj.vento = obj.vento + datum[ventoCol];
counterHour++;

}

return dayData;

//Exemplo do que queremos

/11

// {date:'2023/01/01', radiation: '17000', precipitation: '50'},
// {date:'2023/01/01', radiation: '17000', precipitation: '50'},
// {date:'2023/01/01', radiation: '17000', precipitation: '50'}
/7]

function preencherDadosUsina(dadosUsina, dadosMetereologicos){
let statusLimpeza = "ANTES";
for (const diaUsina of dadosUsina) {
const diaEstacao = dadosMetereologicos.get(diaUsina[ "DATA"])

if(diaUsina["DATA"] === usina.datalLimpeza) statusLimpeza = 'LIMPEZA';
if(diaEstacao && !diaEstacao.empty)
{

const area = usina.area

diaUsina[radiationCol] = diaEstacao.radiation

diaUsina[normalizedRadiationCol] = diaEstacao.radiation/3600 // kJ/m2 -> kWh/m2

diaUsina[normalizedEnergyCol] = diaUsina[energyCol]/area

diaUsina[precipitationCol] = diaEstacao.precipitation

diaUsina[umidadeCol] = diaEstacao.umidade

diaUsina[efficiencyCol] = calcEficiéncia(area, diaEstacao.radiation,
diaUsina[energyCol])

diaUsina[limpezaCol] = statusLimpeza;

diaUsina[numberOfStationsCol] = diaEstacao.numberOfStations

}else{
diaUsina.invalid = true;

}
if(statusLimpeza === 'LIMPEZA') statusLimpeza = "DEPOIS";



function mapPorAtributo(lista, atributo) {
const resultado = new Map();
for (const element of lista) {
const chave = element[atributo];
if (!resultado.has(chave)) {
resultado.set(chave, element);

}

else console.warn("Chave repetida:

}

return resultado;

+ chave)

// razdo da energia produzida na usina e da energia (radia¢do) que chega nas estac¢des
meteoroldgicas, em cada dia
function calcEficiéncia(area, radiation, energiaProduzida){

const energiaEstacoes_kJ = radiation * area; // tranformando radiacao em energia
kJ/m”r2 m"2

const energiaEstacoes_kWh = energiaEstacoes_kJ * 0.000277778;

const eficiencia = energiaProduzida/energiaEstacoes_kWh;

return eficiencia;

function calcularMediaComCallback(array, obterNumero) {
if (array.length === 0) {
return @; // Retorna @ se o array estiver vazio.
}
const soma = array.reduce((acumulador, elemento) => acumulador +
obterNumero(elemento), 9);
return soma / array.length;

}

function countEqual(dados) {
let counter = 0;
let anterior = null;
for (const element of dados) {
if(anterior !== null && Math.abs(element[energyCol] - anterior[energyCol]) <
0.01){
counter++;
element[equalCol] = true;
anterior[equalCol] = true;

}
else{
element[equalCol] = false;
}
anterior = element;

function filterDaysAroundCleaning(array, nDays){
for (let i = 0; i < array.length; i++) {
if(array[i][limpezaCol] === "LIMPEZA"){
const start = i-nDays;
const end = i+nDays;
return array.slice(start, end);



function divideBeforeAfterCleaning(data){
const beforeCleaningData = []
const afterCleaningData = []

for (const element of data) {
if(element[limpezaCol] === "ANTES") beforeCleaningData.push(element)
if(element[limpezaCol] === "DEPOIS") afterCleaningData.push(element)

}

return {beforeCleaningData, afterCleaningData}

}

function diffBetweenCols(data, coll, col2, resultCol){
for (const element of data) {
element[resultCol] = element[coll] - element[col2]

function normalizedEnergyToMoney(data, energyCol, moneyCol){
for (const element of data) {

element[moneyCol] = element[energyCol] * usina.area * usina.precokWh

function calcularCoeficientePearson(x, y) {
if (x.length !== y.length) {
throw new Error("As duas listas precisam ter o mesmo tamanho.");

}
const n = x.length;

const somaX = x.reduce((acc, val) => acc + val, 0);

const soma¥Y = y.reduce((acc, val) => acc + val, 0);

const somaXY = x.reduce((acc, val, i) => acc + val * y[i], 0);
const somaX2 = x.reduce((acc, val) => acc + val * val, 9);
const somaY2 = y.reduce((acc, val) => acc + val * val, 9);

const numerador = (n * somaXY) - (somaX * somaY);
const denominador = Math.sqrt(
(n * somaX2 - somaX * somaX) * (n * somaY2 - somaY * somaY)

)5

if (denominador === 0) {
throw new Error("Divisdo por zero detectada.");

}

return numerador / denominador;
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function coeficienteRadiationEnergy(dadosUsina, context) {
const listaX = dadosUsina.map(d=>d[radiationCol]);
const listaY = dadosUsina.map(d=>d[energyCol]);

const coeficiente = calcularCoeficientePearson(listaX, listaY);
console.log("Coeficiente de Pearson "+ context+ ": ", formatNumD2(coeficiente));
return coeficiente;

function formatNumD2(number) {
return Number(number).toFixed(4).replace(".",",");

}

function calculatelLrCoefficientsAndMoney(dadosUsina) {

let {beforeCleaningData, afterCleaningData} = divideBeforeAfterCleaning(dadosUsina)

coeficienteRadiationEnergy(beforeCleaningData, "antes")

coeficienteRadiationEnergy(afterCleaningData, "depois")

let beforeCoefficients =
linearRegression.completelLinearRegression(beforeCleaningData, normalizedRadiationCol,
normalizedEnergyCol);

let afterCoefficients = linearRegression.completelLinearRegression(afterCleaningData,
normalizedRadiationCol, normalizedEnergyCol);

console.warn("Coeficientes regressdao linear antes\n a: " +
formatNumD2 (beforeCoefficients.a) + " b: " + formatNumD2(beforeCoefficients.b))
console.warn("Coeficientes regressao linear depois\n a: " +

formatNumD2 (afterCoefficients.a) + " b: " + formatNumD2(afterCoefficients.b))

linearRegression.estimate(beforeCoefficients.a, beforeCoefficients.b,
afterCleaningData, normalizedRadiationCol, withoutCleanEstimatedEnergyCol)

diffBetweenCols(afterCleaningData, normalizedEnergyCol,
withoutCleanEstimatedEnergyCol, realAndEstimatedEnergyDiffCol)

normalizedEnergyToMoney (afterCleaningData, realAndEstimatedEnergyDiffCol,
estimatedMoneyCol)

let totalMoney =
afterCleaningData.reduce((a,element)=>a+element[estimatedMoneyCol],9);

let totalDiffEnergy = usina.area *
afterCleaningData.reduce((a,element)=>a+element[realAndEstimatedEnergyDiffCol],9);

console.warn("Estimativa de perda com sujidade em reais caso limpeza ndo fosse
realizada: ", totalMoney)

console.warn("Diferenca de Energia apdés a limpeza(kWh): ", totalDiffEnergy)

}

async function lerDadosEsta¢ao(pastaTabelasEstacoes, arquivoEstacao) {
const headerLine = 9 - 1;
let lines = await readLargeFile(pastaTabelasEstacoes + arquivoEstacao, "winl1252");
const dadosEstacao = getObjectsFromCSV(lines, headerLine, [radiationCol,
precipitationCol, umidadeCol]);
const dadosMetereologicosPorDia = calcDayData(dadosEstacao);
return dadosMetereologicosPorDia;

}

async function main() {
// LER O ARQUIVO DAS TRES CIDADES
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// CALCULAR AS GRANDEZAS DIARIAS (SOMAR A RADIACAO E A PRECIPITACAO E MEDIA DA
UMIDADE)
const pastaTabelasEstacoes = "assets/tables/esta¢des/"
const arquivoEstacoes = [
"INMET_SE_MG_A564 DIVINOPOLIS 01-01-2023 A 31-12-2023.csv",
"INMET_SE_MG_A536_DORES DO INDAIA ©1-01-2023 A 31-12-2023.csv",
"INMET _SE_MG_A560 POMPEU ©1-01-2023 A 31-12-2023.csv"

15

const dadosEstacoes = []
for (const arquivo of arquivoEstacoes) {
const dadosMetereologicosPorDia = await lerDadosEsta¢ao(pastaTabelasEstacoes,
arquivo);
dadosEstacoes.push(dadosMetereologicosPorDia)

}

// contar quantos dias do ano as esta¢des tem dados de radiacdo préximos (menor que
2000 kJ/m2 de diferenca)

const estacaol = dadosEstacoes[9];

const estacao2 = dadosEstacoes[1];

const estacao3 = dadosEstacoes[2];

let counter = 0;

const dadosSimilares = [];

for (let dia = 9; dia < 365; dia++) {

if(estacaol[dia].date !== estacao2[dia].date || estacao3[dia].date !==

estacao2[dia].date) console.warn("DIA DIFERENTE SENDO COMPARADO");

// if(lestacaol[dia].empty && !estacao2[dia].empty && !estacao3[dia].empty)
counter++
/// ANALISANDO SO SE NAO TIVESSE NENHUMA ESTAGCAO COM DADOS AUSENTES E SE AS TRES
ESTIVESSEM COM VALORES PROXIMOS DE IRRADIACAO
// FAZER A MEDIA DAS ESTACOES QUE TEM DADOS
const estacoesValidas = dadosEstacoes.filter(estacao=>!estacao[dia].empty)
if( estacoesValidas.length l== 0
// lestacaol[dia].empty && l!estacao2[dia].empty && !estacao3[dia].empty
// && Math.abs(estacaol[dia].radiation - estacao2[dia].radiation) < 2000 &&
// Math.abs(estacaol[dia].radiation - estacao3[dia].radiation) < 2000 &&
// Math.abs(estacao2[dia].radiation - estacao3[dia].radiation) < 2000
) A
counter++;
const mediaDasEstacoes = {
date: estacaol[dia].date,
radiation: calcularMediaComCallback(estacoesValidas, item =>
item[dia].radiation),
precipitation: calcularMediaComCallback(estacoesValidas, item =>
item[dia].precipitation),
umidade: calcularMediaComCallback(estacoesValidas, item => item[dia].umidade),
// empty: datum.empty ? true : false
numberOfStations: estacoesValidas.length
}
dadosSimilares.push(mediaDasEstacoes)
}
}
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console.log(counter)

const pastaTabelasUsinas = "assets/tables/usinas/"

const pastaTabelasResultados = "assets/tables/resultados/"
const arquivoUsina = usina.arquivo

headerLine = 5-1;

lines = await readLargeFile(pastaTabelasUsinas + arquivoUsina)
let dadosUsina = getObjectsFromCSV(lines, headerLine)
countEqual(dadosUsina);

const dadosPorData = mapPorAtributo(dadosSimilares, "date")

preencherDadosUsina(dadosUsina, dadosPorData)
dadosUsina = dadosUsina.filter(d=>!d.invalid)

let nDays = 30;
console.log("------=-==------ NUMERO DE DIAS DE ANALISE: " + nDays + "---------=----u-

dadosUsina = filterDaysAroundCleaning(dadosUsina, nDays);

const beforeFilter = dadosUsina.length
const efficiencyMean = calcularMediaComCallback(dadosUsina, d=>d[efficiencyCol])
console.info("Eficiéncia média " + efficiencyMean)
//! ESCOLHENDO EFICIENCIA
// dadosUsina = dadosUsina.filter(d=>d[efficiencyCo0l]>0.08) //! Filtrando dias com
eficiEncia menor que 8%
dadosUsina = dadosUsina.filter(d=>{
if(d[efficiencyCol]>efficiencyMean/2){
return true;
}
else{
console.warn("Ponto filtrado
d[normalizedEnergyCol])
}

}) //! Filtrando dias com eficiEncia menor que metade da eficiéncia média

+ d[normalizedRadiationCol] +", +

const afterFilter = dadosUsina.length
const diffFilter = beforeFilter - afterFilter;
console.info("Foram filtrados " + diffFilter + " dia por eficiéncia")

calculatelLrCoefficientsAndMoney(dadosUsina);
writeCSV(pastaTabelasResultados + “output apenas ${nDays} dias™ + arquivoUsina, ";",
dadosUsina);

nDays = 20;
console.log("--------------- NUMERO DE DIAS DE ANALISE: " + nDays + "---------------

dadosUsina = filterDaysAroundCleaning(dadosUsina, nDays);

calculatelLrCoefficientsAndMoney(dadosUsina);

writeCSV(pastaTabelasResultados + “output apenas ${nDays} dias’ + arquivoUsina, ";",
dadosUsina);

nDays = 10;
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console.log("--------------- NUMERO DE DIAS DE ANALISE: " + nDays + "---------------

dadosUsina = filterDaysAroundCleaning(dadosUsina, nDays);

calculatelLrCoefficientsAndMoney(dadosUsina);

writeCSV(pastaTabelasResultados + “output apenas ${nDays} dias’ + arquivoUsina, ";",
dadosUsina);

console.log("fim")

}

main().then(() => {
console.log("Main executada!")

)

.catch((error) => {
console.error('Erro in main function!', error);

s
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