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Resumo: Esse estudo tem como objetivo apresentar uma anélise da eficiéncia de uma usina fotovoltaica antes e apds
uma manutencéo, conseguindo uma melhoria na producdo de energia elétrica. Neste trabalho serd efetuado o célculo
da eficiéncia entre os meses de fevereiro e setembro de 2017, utilizando os valores de geracdo de eletricidade e a
radiacdo total incidente, observando assim o desempenho antes apés a manutencdo. De acordo com esse estudo,
percebe-se que a queda da eficiéncia pode estar ligada ao acumulo de sujeira nos painéis, podendo assim constatar os
periodos de limpeza das placas. Outro ponto de destaque é que esta usina fotovoltaica esta localizada no Instituto
Federal de Minas Gerais — Campus Congonhas, situado em uma regido extrativista de minério de ferro, com grande
acumulo de poeira na zona urbana, contribuindo para uma maior frequéncia de manutencéo.
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1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da converséo da radiacdo solar em energia elétrica atraves de
um fendmeno denominado efeito fotovoltaico. O efeito fotovoltaico, primeiramente descoberto por Edmond Becquerel,
em 1839, implica no aparecimento de uma diferenca de potencial nos terminais de uma célula eletroquimica causada
pela absorcdo de luz (CRESESB, 2006). Essa energia proveniente do sol, é de grande importancia socioambiental, pois
caracteriza-se como uma fonte renovavel e ndo poluente de eletricidade.

Este estudo tem como objetivo principal fazer um estudo preliminar para determinar a necessidade de limpeza de
um painel fotovoltaico a partir da variagdo de sua eficiéncia energética. Tem como objetivo secundario verificar sobre a
viabilidade de se utilizar uma estacdo meteoroldgica localizada a 17 km da usina fotovoltaica para calcular a eficiéncia
de geracdo elétrica.

No caso deste estudo, tal producdo, foi feita na Usina Fotovoltaica localizada no IFMG Campus Congonhas (UFV-
Campus Congonhas), composta por 110 painéis solares do modelo YL260P-29b da fabricante Yingli Green Energy,
produzido a partir de células fotovoltaicas de silicio policristalino e tendo eficiéncia de converséo de energia de 15,9%.
As células fotovoltaicas sdo fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e podendo ser constituida de cristais
monocristalinos, policristalinos ou de silicio amorfo (CRESESB, 2006).

Congonhas, cidade na qual a UFV esté instalada, possui como principal base econdmica a indUstria extrativista, em
especial a extracdo de minério de ferro. Possui diversas empresas, entre elas a CSN, a Ferrous e a Vale, estando ambas
préximas ao campus Congonhas, conforme pode ser observado na Figura 1. O campus esta localizado ao lado da BR-
040, em trecho com alto trafego de veiculos, incluindo caminhdes que transportam minério de ferro. Portanto, o campus
encontra-se em regido com grande incidéncia de poeira devido a sua localizagdo e este fator contribui de forma
significativa com a queda da eficiéncia da geracdo de energia em painéis fotovoltaicos, precisando assim de maior
frequéncia de manutencéo.

De acordo com HICKEL (2017), a presenca de particulados na atmosfera terrestre da-se nas mais diferentes formas,
como por exemplo através de poluicdo, poeira, grdos de areia suspensos em tempestades e materiais organicos. A
deposicdo destes materiais sobre os médulos FV representa um obstaculo para que a irradiacdo solar realize o efeito
fotovoltaico.

Segundo HICKEL (2017) apud Gostein et al., (2014) e Dunn et al., (2013), o acimulo de sujeira (soiling) é o
terceiro principal fator ambiental que tem influéncia direta sobre os valores de geracdo do sistema FV (no sentido da
atenuacdo da irradiancia incidente sobre o médulo FV), apoés irradiancia (no sentido da atuagdo direta de geragdo de
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energia elétrica) e temperatura. Se o sistema estiver localizado em areas com muito acimulo de poeira, uma limpeza
regular vai aumentar significantemente o desempenho do sistema (DGS 2013).

Figura 1: Localizagdo do IFMG - Campus Congonhas (estrela), estacdo meteorolégica Inmet — Ouro Branco
(circulo) barragem de rejeitos (quadrado) e areas de extracdo de minério de ferro (setas). Fonte: Google Maps,
com marcagdes do préprio autor.

Para determinar os pardmetros indicadores da necessidade de manutengéo, realizou-se um levantamento dos dados
de geracdo e da incidéncia solar na regido entre os meses de fevereiro e setembro de 2017, de modo a determinar a
eficiéncia de geracdo da UFV — Campus Congonhas. Durante este periodo e devido a baixa producéo de energia pelo
sistema, foi solicitada uma visita técnica a empresa alsol energias renovaveis para efetuar a devida manutengdo. Esta
manutencdo foi realizada pela empresa alsol energia renovaveis no dia 13/09/2017. ApGs inspe¢do visual das placas
realizaram uma limpeza das mesmas, conforme pode ser observado nas fotos antes de apds a limpeza, Figuras 2 e 3
respectivamente. Apos esta limpeza, houve incremento consideravel na geracdo de eletricidade pela UFV-Campus
Congonhas.

SEmTET TERDEN Gl W N

Figura 2: Mddulos antes da manutengdo. Fonte: alsol energias renovaveis
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Figura 3: Mddulos apés a manutencao. Fonte: alsol energias renovaveis

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para tentar determinar pardmetros que indiquem a necessidade de manutencdo na UFV-Campus Congonhas, foram
monitorados dois pardmetros: a incidéncia de radiacdo solar na regido e a geragdo de eletricidade.

Para a incidéncia de radiacdo solar foram utilizados os dados disponiveis no portal do Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet), em especial os dados da estacdo automatica situada na cidade de Ouro Branco. A defini¢do pelos
dados desta estagdo foi pela inexisténcia de dados publicos para a cidade de Congonhas e pela proximidade entre estas
duas cidades, pois encontram-se a uma distancia de 17 KM.

Para a geracéo de eletricidade pela UFV-Campus Congonhas, utilizou-se os dados armazenados em seu portal de
monitoramento (www.sunnyportal.com). Os dados disponiveis neste portal encontram-se na unidade kWh e utiliza a
area total da UFV-Campus Congonhas. Para estes dados, foi feita a conversdo para KJ e, posteriormente, a divisdo pela
area de geracdo da UFV-Campus Congonhas, mantendo a mesma unidade disponivel para a incidéncia de radiagdo solar
disponiveis no site do Inmet, ou seja, foi padronizada a unidade KJ/m2 para este trabalho.

Também foi calculada a eficiéncia real de geracao de eletricidade a partir da equacéao 1.
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Para os dados de eficiéncia, foram calculadas a média e o desvio padrdo da eficiéncia de geragdo para cada més,
entre fevereiro e agosto. Para 0 més de setembro, foram calculados os mesmos pardmetros, mas sendo dividido em duas
partes: antes (até 12/09) e apo6s (a partir de 14/09) da manutencéo / limpeza dos painéis fotovoltaicos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 apresenta os dados de geracao e de 15,9% da radiacdo solar incidente para os meses de fevereiro até
maio. A Figura 5 apresenta 0s mesmos dados para os meses de junho até setembro. Foi utilizado o fator de 15,9% para
manter os valores entre geragdo de eletricidade e incidéncia de radiagdo solar na mesma ordem de grandeza, ressaltando
que este valor de 15,9% ¢ a eficiéncia nominal das placas fotovoltaicas desta usina.


http://www.sunnyportal.com/
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Figura 4: Dados de geragdo de energia e de 15,9% da incidéncia de radiagdo solar entre os meses de fevereiro e
maio de 2017. Fonte: Autor
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Figura 5: Dados de geracéo de energia e de 15,9% da incidéncia de radiacdo solar entre os meses de junho e
setembro de 2017. Fonte: Autor

Devido a distancia entre o local de instalacdo da UFV-Campus Congonhas e da estagdo meteoroldgica automatica
localizada na cidade de Ouro Branco-MG, pode haver valores divergentes entre a geracdo e a incidéncia solar
proveniente de diferenca de nebulosidade entre estas duas localidades. Outro fator que pode causar divergéncia entre a
geracdo de eletricidade e incidéncia solar sdo eventuais interrup¢des no fornecimento de energia elétrica no IFMG-
Campus Congonhas, pois o inversor da usina fotovoltaica instalada neste local necessita de alimentacdo elétrica para
sincronizar as fases e, em quedas de energia, 0 inversor é desligado automaticamente.

Pode-se observar um afastamento entre as linhas de geracéo e de incidéncia solar a partir de julho de 2017 (Figura
5), o que indica uma menor eficiéncia de geracdo a partir desta data. De forma analoga, houve uma aproximacao entre
as curvas apos 13 de setembro, dia em que foi realizada a limpeza dos painéis fotovoltaicos, indicando um aumento da
eficiéncia de geracdo a partir desta data.

A Figura 6 apresenta a média mensal e o desvio padrdo (linha com marcadores circulares) para os meses de
Fevereiro a Agosto e para Setembro dividido em dois periodos: antes e apds a manutencdo. Nesta figura, também sao
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apresentadas trés linhas horizontais: uma linha cheia ao centro, sendo o valor (constante) desta linha a média de
eficiéncia no periodo compreendido entre primeiro de fevereiro e 30 de junho de 2017; duas linhas tracejadas que
representam o desvio padrédo desta média.

Eficiéncia da UFV - Campus Congonhas
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Figura 6: Média e desvio padréo (linha com marcador circular) da eficiéncia de geracdo mensal entre Fevereiro
e Setembro de 2017. As linhas horizontais indicam a média (linha cheia) e o desvio padrao (linhas tracejadas)
para o periodo de Fevereiro a Junho, adotado neste trabalho como referéncia para a eficiéncia da UFV-Campus
Congonhas. Fonte: Autor

A partir da Figura 6, pode-se observar uma queda na eficiéncia de geracéo a partir de julho de 2017, ficando com
valor inferior a um desvio padrdo. Nos meses subsequentes, manteve-se a mesma queda de eficiéncia, mas com valores
ainda inferiores, ressaltando a necessidade de manutencdo na usina fotovoltaica. Apds a manutencao realizada, o valor
da média de eficiéncia de geracdo ultrapassa a linha inferior do desvio padréo de referéncia, indicando a normalidade de
geracdo na UFV-Campus Congonhas.

4. CONCLUSAO

Conforme demonstrado nas figuras 5 e 6, a relacdo entre a incidéncia de radiacdo solar e a geracdo de energia
elétrica em uma usina fotovoltaica pode ser utilizado como pardmetro preditivo para a manutengdo nesta usina.

Apesar da distancia de 17 km entre a usina fotovoltaica do IFMG - Campus Congonhas e a estacdo meteoroldgica
automatica do Inmet localizada na cidade de Ouro Branco, este trabalho demonstra a viabilidade, com fins de
manutencdo, de se utilizar equipamentos instalados a esta distancia para monitorar a eficiéncia de geracdo de energia
elétrica, desde que se utilize uma média entre varios dias, ou seja, que ndo sejam trabalhados com dados instantaneos,
que pode apresentar divergéncias devido a diferenca de nebulosidade em um determinado instante.
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Abstract. The objective of this study is analyse the photovoltaic power plant efficiency before and after a maintenance,
correlating this with the increased electricity generation. The photovoltaic plant’s localization is a important factor
that may be considerate, it is located on Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Congonhas, in an iron ore
extractive region, so, naturally, there is a large accumulation of dust in the city, requiring a higher frequency of
maintenance of the photovoltaic plant. The methodology consisted in calculating the energy efficiency of the
photovoltaic power plant between February and September 2017, based on the electricity generation data correlated
with incident solar radiation. After the analysis, was possible to associate the plant’s efficiency reducing with the
accumulated dirty on the solar painel.

Keywords: Efficiency, Maintenance, Photovoltaic power plant, Solar panels, Radiation.



