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MELHOR PRODUTIVIDADE.

Junior A. A. V., Medeiros A. M. M., Oliveira B. Q., Bezerra C. A. V., Escola Politécnica, PUC-Goias

Abstract: This work has as a study the solar panels placed in
the monastery of Belém, located in Anapolis, analyzing the
impact on the productivity of these systems regarding the lack
of cleaning and accumulation of dirt. Carrying out the cleaning
methods in the most appropriate way to obtain the results of
electricity generation, making a comparative study of before
and after cleaning during the same period. Analyzing the
results, a percentage of 12.08% was obtained after cleaning the
plates, it was observed that after cleaning the drop in electricity
production due to the accumulation of dirt on the panels will
degrade the performance of the system, with a loss of
productivity of 7.56% in 5 months.
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Resumo: Este trabalho tem como estudo os painéis solares
colocado no mosteiro de Belém, localizado em Anépolis,
analisando o impacto na produtividade desses sistemas quanto
a falta de limpeza e acumulo de sujeira. Executando os métodos
de limpeza da forma mais adequada para obtencdo dos
resultados de geracdo de energia elétrica, fazendo um estudo
comparativo do antes e depois apds executar a limpeza no
mesmo periodo. Analisando os resultados foi obtido um
percentual 12,08% apds a limpeza das placas, foi observado que
apos a limpeza a queda na producéo de energia elétrica devido
ao acumulo de sujidade sobre os painéis vai degradar o
rendimento do sistema tendo uma perda de produtividade de
7,56% em 5 meses.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos. Energia. Poeira.
Limpeza.

l. INTRODUCAO

A energia elétrica é fundamental para o
desenvolvimento da sociedade nos dias de hoje e ¢é obtida de
varias formas, seja por meio dos combustiveis fosseis, seja
por meio de agua, sol, vento, compostos quimicos, entre
outros. No mundo é predominante a geracdo por energia
nuclear e combustivel fossil, mas esse cenario estd mudando
cada vez mais, devido as tendéncias de crescimento pelos
processos de fontes renovaveis. De acordo com a
perspectiva do Brasil, a maior parte da energia é obtida por
fontes renovaveis, sendo predominante a geragdo pelas
hidrelétricas. Além disso, existem outras fontes como eolica,
térmica, biomassa e a solar, que é o foco deste trabalho. [1]
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Embora as hidrelétricas sejam dominantes, nos
Gltimos anos é possivel observar uma queda da representacéo
da hidrelétrica no plano total. Isso ocorre em decorréncia da
implementacao de sistemas fotovoltaicos e edlicos que estdo
crescendo gradativamente.

Atualmente, ha problemas em relagdo a expansao
das usinas hidrelétricas, devido a pressdo dos Orgdos
ambientais, sociais e publicos. Essas instituicGes tém como
objetivo diminuir o impacto que seria causado com a
expansdo das usinas, incentivando a busca por outras formas
de gerar energia. A sociedade busca uma forma renovavel
para produzir energia de forma que ndo agrida tanto 0 meio
ambiente, algumas opg¢des vém sendo exploradas entre elas
a energia solar que é obtida por sistemas fotovoltaicos.

No entanto, com 0s sistemas expostos a Vvarios
ambientes temos a influéncia da sujidade, que reduz a
produtividade do sistema fotovoltaico e exige a limpeza das
placas fotovoltaicas. Neste trabalho sera feito o estudo do
impacto gerado no sistema, executando a limpeza dos painéis
de forma correta e analisando a instalacéo que se encontra no
mosteiro de Belém em Anapolis, Goias.

O trabalho tem como objetivo analisar o impacto da
produtividade do sistema fotovoltaico, apds executar de
maneira correta a limpeza das placas fotovoltaicas e
determinar a performance do sistema quando comparado
com o periodo em que ndo havia a manutencdo. Entender
sobre a perda de produtividade em sistemas fotovoltaicos em
decorréncia da sujeira e a importancia da limpeza preventiva;
Acompanhar a quantidade de sujeira acumulado nos painéis
ao decorrer do trabalho; Analisar as vantagens que esse
método de limpeza proporciona para a produtividade do
sistema.

1. MATERIAIS E METODOS

A procura por utilizag8o de energias renovaveis no
Brasil vem crescendo cada vez mais nos ultimos anos. Uma
delas é a energia solar fotovoltaica, que é procurada por
causar baixo impacto ambiental e na sociedade. De acordo
com as estimativas da Associacdo Brasileira de Energia
Solar Fotovoltaica (ABSOLAR) o0 ano de 2021 trard um
acréscimo de 5,09 GW em poténcia instalada de energia solar
fotovoltaica no Brasil. Isto representa um aumento de 68%
em relacdo ao acumulado até o fim de 2020.

A geracdo distribuida (GD), aquela que contempla
sistemas de até 5 MW localizados proximos ou junto a
unidade consumidora, deve representar a maior parte deste
crescimento. A projecdo é que a GD cresga 90%, passando
de 4,4 GW para 8,3 GW. Enquanto a geracgdo centralizada,
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formada pelas grandes usinas, deve crescer cerca de 37%,
passando de 3,1 GW para 4,2 GW.

No grafico exibido na figura 1 é representado o
crescimento da fonte solar fotovoltaica no pais nos ultimos
anos e a projecdo conforme dados da ABSOLAR para 0 ano
de 2021.
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Fig. 1 - Grafico crescimento de sistemas fotovoltaicos no brasil.

A figura 2 mostra a representagdo das fontes de
geracdo de energia no Brasil referente a 2020, sendo a matiz
elétrica composta principalmente por métodos de geracdo
renovaveis.
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Fig. 2- Matriz Elétrica Brasileira [2]

Pode-se fazer uma breve comparacdo observando
os dados da figura 3, mostrando a matriz elétrica do Brasil e
do mundo, onde se é observado um indice superior a 3 vezes
0 uso de renovaveis comparado com o panorama mundial em
relacdo ao Brasil.
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Fig. 3- Comparacéo matriz Eletrica brasil / mundo (BEN, 2021)

Com todo esse crescimento previsto para a energia
solar no Brasil [2], surge uma grande demanda para a area da
manutencéo preventiva, buscando sempre o alto desempenho
desses sistemas. A limpeza é uma delas, visando manter o
alto nivel na conversdo de energia solar em energia elétrica

3].

A limpeza vai além disso, mantendo a
produtividade em alto nivel e ainda prolonga a vida (til das
placas, diminuindo o acimulo de sujeira que pode causar
fungos, manchas e até corrosdo nos médulos. Sendo que isso
reduz a produtividade de todo o sistema [3].

Dessa forma, ha necessidade de avaliar os impactos da
limpeza correta na produtividade do sistema fotovoltaico do
mosteiro de Belém, localizado na cidade de Anéapolis- GO.
De acordo com os resultados obtidos, almeja-se confirmar a
importancia da limpeza para garantir a boa funcionalidade
desses sistemas.

A ENERGIA SOLAR

A energia solar é vinda da irradiacdo solar, que é
convertida da luz solar para energia elétrica por meio dos
modulos fotovoltaicos que € composto por varias células
fotovoltaicas que sdo interligadas em série ou paralelo. As
células sdo o componente mais importante do sistema, elas
recebem os raios solares e transformam a energia da forma
de luz em energia elétrica.

Atualmente, temos basicamente dois tipos de
geracdo de energia solar: o sistema on grid que é conectado
diretamente a rede elétrica e off-grid que geralmente é
instalado em lugares sem acesso a energia elétrica ou lugares
gue tem a necessidade de armazenar essa energia.

Conectados a rede elétrica (on-grid): O sistema on
grid é composto praticamente pelos mddulos fotovoltaicos e
o inversor como ilustrado na figura 4. Esse modo de geracao
se torna muito interessante por ndo ter a necessidade de
conter baterias que demandaria uma manutengdo maior,
devido a vida Gtil das mesmas. Também existe o ponto de
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que a energia é injetada diretamente na rede o que torna o
aproveitamento dela maior.

As células fotovoltaicas absorvem a energia solar e
a convertem em energia elétrica. Essa energia passa pelo
inversor e é convertida de corrente continua para corrente
alternada onde é injetada na rede elétrica. O excedente é
enviado a rede da concessionaria que tem um relégio
bidirecional [5]. Esse relégio faz a afericdo do que é
produzido em excedente e isso é convertido em crédito para
as proximas faturas, conforme figura 5.
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Fig. 4 - Sistema on grid [11]

Conectados as baterias (off-grid): O sistema off grid
¢ composto pelos mdédulos fotovoltaico, inversor,
controlador de carga e baterias como ilustrado na figura 5.
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Fig. 5 - Sistema off grid [12]

E utilizado normalmente em lugares sem acesso a
energia ou na forma de backup. S8o sistemas de
bombeamento de agua, eletrificagdo rural, tanques de leite,
postos de salde entre varias outras fungdes. Contudo,
devemos ficar atentos aos modos de armazenamento que sao
as baterias [6].

Nesse sistema, a energia é convertida de solar em
elétrica pelos painéis e passa pelo controlador de carga que
regula a carga para ndo danificar as baterias. Em seguida,
passa pelo inversor e é convertido de corrente continua para
alternada para suprir as necessidades da rede elétrica.

B. SUJIDADE

Para este estudo a sujidade sdo residuos como
poeira, polen, particulas da queima de combustiveis e
incéndios, folhas, fezes de animais como aves.

A camada de poeira encontrada nas placas varia de
espessura de acordo com o ambiente a qual ela é exposta,
pois muitas das vezes os residuos sdo transportados pelo
vento, movimento de rodovias entre varios outros meios que
possam direcionar as particulas.

Alguns aspectos que influenciam no acimulo de
sujeira na superficie da placa é o fato dela ser aspera e
também sua inclinagdo sendo que quanto menor sua
angulacdo maior serd o acimulo de detritos.

O acumulo desses detritos por um periodo longo
causa a perda de desempenho do sistema fotovoltaico como
um todo de forma significante, o que leva a busca de
manutencOes preventivas na parte de limpeza dos médulos
fotovoltaicos

A sujeira ocasiona pequenas sobras sobre as células
e como as mesmas sdo construidas em serie a célula que
incidir a menor quantidade de radiacdo que determina a
corrente gerada pelo modulo e todo o conjunto de geracéo do
sistema fotovoltaico.

I PROCESSOS DE LIMPEZA

Para executar a limpeza de todos os médulos e ver
0 impacto gerado em um sistema de tamanha proporcéo, foi
estudado os seguintes métodos de limpeza, lembrando que
por serem ligadas em série uma placa interfere na
performance de todo o sistema.

A Limpeza Natural

A chuva é considerada o melhor agente de limpeza
natural para remover as particulas que estdo na superficie da
placa, diminuindo o impacto causado pelos detritos que séo
acumulados sobre ela.

Temos visto que por sua vez ndo é muito eficaz pois
consegue retirar apenas detritos maiores e normalmente com
ele traz outras particulas que acabam grudando na superficie
do painel.

Ap6s um longo periodo de exposicdo das placas em
determinados ambientes a camada de detritos vai se tornando
muito espessa tornando a forma de limpeza natural ineficaz
sendo assim tendo ela como um modo de limpeza mais
superficial.



B. Limpeza Automatizados

O processo de limpeza automatizado tem por
objetivo utilizar dispositivos mecanicos controlados por um
computador como forma de automatizar o processo de
limpeza, a fim de minimizar o uso de agua, reduzir gastos
com mao de obra e manter a eficiéncia do mddulo
fotovoltaico a um nivel aceitavel.

O método de limpeza automatizado se mostra bem
eficaz, mas tem o seu ponto negativo que fica por conta do
custo de instalagdo e manutengdo o ‘que leva a analisar bem
se ele se adequa ao tipo de sistema que esta sendo
utilizado.[7]

C. Limpeza Manual com Agua (metodo de

execucgao)

A limpeza manual é considerada como um dos
métodos mais eficazes existentes, a limpeza é feita com agua
da torneira e misturada com detergente essa solucdo é
aplicada sobre os painéis e logo ap0s é feita a escovagdo com
esponjas, pano ou um material adequado que ndo agrida a
superficie do painel.

Na execucdo do processo de limpeza manual é
importante visar a utilizacdo de produtos para esses fins
visando a conservacdo dos painéis pois 0 uso de material
inadequado pode arranhar a superficie do painel degradando
o0 desempenho do sistema fotovoltaico e diminuindo sua vida
atil.

D. Local de estudo

localizado nas proximidades de Anapolis, 0 espaco
utilizado para estudo sera o sistema fotovoltaico do mosteiro
de Belém coordenadas: (-16.24666391011345, -
49.0216581123774) instalado desde 2018 em um ambiente
plano, contendo 3 inversores e 136 painéis de 240w que é um
sistema on-grid, tendo algumas arvores nas proximidades a
sujidade nas placas é proveniente de poeira e folhas trazidas
pelo ar, a figura 6 traz a vista superior no qual o sistema foi
instalado.

Fig. 6 — Vista superior da area de instalagdo do sistema fotovoltaico

E. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

As atividades programadas para se realizar o estudo
do trabalho séo:
*Analisar os painéis do sistema instalado no mosteiro de
Belém localizado em Anapolis.
*fazer uma pesquisa da importancia da limpeza dos painéis.
*observar e anotar o indice de sujidade encontrado nos
painéis.
*buscar o meio mais viavel para a limpeza dos painéis.
*realizar a limpeza dos painéis.
*analisar os dados antes e depois da limpeza e ver o impacto
gerado.

Todo o sistema é utilizado para sustentar as
acomodacfes do local, a figura 7 retrata um pouco da
estrutura do sistema e 0 meio a qual o0 mesmo é exposto.

Fig. 7 - Painéis fotovoltaicos

A estrutura que abriga os 3 inversores responsaveis
por converter a energia gerada pelos modos fotovoltaico é
apresentada na figura 8.

Fig. 8 - Quadro de inversores



V. RESULTADOS

O processo de limpeza foi realizado apds o
fechamento do més de maio tendo julho como inicio dos
dados do sistema ap6s a limpeza, para realizar o estudo do
impacto gerado pela sujidade, foram coletados dados no
periodo de 10 meses, 5 meses antes da realizacdo da limpeza
e acompanhamento de 5 meses ap6s a limpeza, analisando o
impacto da limpeza na geracdo do sistema e 0 acimulo de
sujidade ao decorrer dos 5 meses, dados apresentados na
tabela 1.

TABELA |
GERACAO MENSAL DO SISTEMA FOTOVOLTAICO EM KW

més Geracdo (kW/h)
Janeiro 35873
Fevereiro 36180
Margo 36027
Abril 35918
Maio 34780
Junho 39563
Julho 39280
Agosto 37506
Setembro 37210
Qutubro 36570

Analisando os dados mensais da geragéo do sistema
em comparacéo entre 0 més de janeiro e maio encontras se
uma variacdo de 3,04%, ja comparando o més de maio
(Gltimo més antes da limpeza) com julho (primeiro més apds
a limpeza) temos um aumento na produtividade de 12,08%,
esse rendimento vai diminuindo ao decorrer dos meses,
vendo nosso Gltimo dado coletado no més de outubro temos
uma perda de 7,56% ao decorrer dos meses.

O gréfico apresentado na figura 8 mostra a perda de
produtividade gradativa ao decorrer dos meses, devido ao
acumulo de sujidade e também nos mostra o grande impacto
da limpeza na geracdo comparando as barras que
representam maio e junho, dados na vertical referente a
geracdo em kw/h na horizontal meses de gerag&o.
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Fig. 8 - Producdo mensal do sistema fotovoltaico

Observando o grafico da figura 9 pode se analisar a
curva de decaimento da produtividade que compra o
rendimento mensal do sistema e a linha tracejada que
representa a tendéncia que faz uma previsdo desse
decaimento com base nos dados coletados, quando R2 tender
a 1 mais proximo ele estara da linha verdadeira. Tendo como

referéncia no eixo y (vertical) apresenta a geracdo do sistema
e no eixo x (horizontal) um periodo dividido por meses.
Analisando os dados coletados durante toda a pesquisa foi
observado que a limpeza dos mddulos fotovoltaicos traz um
ganho expressivo no rendimento do sistema de 12,08% no
caso estudado.

Produtividade apos a limpeza
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Fig. 9 - Produtividade do sistema ap6s a limpeza

Foi observado que o acimulo de sujidade sobre os
painéis vai degradar o rendimento do sistema tendo uma
perda de produtividade de 7,56% em 5 meses realizando
projecdes, no periodo de 10 meses sem realizagdo da limpeza
teriamos um rendimento de 357556 kW, com a realizacéo de
apenas uma limpeza o rendimento foi de 368907 kw, com 0
sistema sempre em alta produtividade é esperado 395630 kw.
concluindo entdo que a manutencdo preventiva de todo o
sistema relacionado a sujidade sobre os painéis gera um
grande impacto da produgdo de todo o sistema.

V. CONCLUSAO

A pesquisa d& uma visdo detalhada da geracdo de
energia de todo o sistema e 0 impacto da limpeza retirando a
sujidade existente na superficie dos modos fotovoltaicos,
executando a limpeza manual se mostrou eficaz sendo de
facil manuseio e baixo custo e ndo agredindo as células
fotovoltaicas dos painéis quando executada de modo correto.

Tendo em vista que a instalacdo seja monitorada e
tenha manutenc¢des preventivas com relagdo ao acimulo de
sujidade sobre as placas que varia de acordo a qual meio o
sistema esti exposto, deixando o sistema sempre em alta
produtividade pode se esperar uma diferenca significativa na
producdo anual.

Uma sugestao futura é coletar e analisar dados de
um espaco amostral maior sobre a producdo mensal para
criar uma linha de tendencia ainda mais completa assim
conseguindo determinar bons momentos para se executar a
limpeza.
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RESOLUCAO n° 038/2020 — CEPE

ANEXO 1
APENDICE a0 TCC
Termo de autorizacio de publicacia de producin académies
U esiudune Afranio Alves Vieira Junior

géo‘matricula 201410??56582-0

do Curso de
teletone: B ) oo, na qualidade de titular dos
direitos autorais. em consondncia com a Lei n® 9.610/98 (Let dos Direitos do autor),
autoriza a Pontificia Universidade Catolica de Goids (PUC Goias) a disponibilizar o
Trabalho de Conclusao de Curso intitulado
WIPACTO DA LIMPEZA DE PAINEIS FOTOVOLTAICOS PARA M ELHOR PRODUTIVIDADE

. gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos autorais, por 3

(cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio eletronico, na rede mundial
de computadores, no formato especificado (Texto (PDF); Imagem (GIF ou JPEG): Som
(WAVE, MPEG. AIFF . SND); Video (MPEG. MWV, AVI, QT): outros, especificos da
drea: para fins de leitura e/ouy impressdo pela internet, a titulo de divulgacio da
producdo cientifica gerada nos cursos de graduacdo da PUC Gois.

Goiania, 06 de DEZEMBRO de_2021 .

Assinatura do(s) autor(es): /Z%;_&& ) wwz,mg‘&&_“ﬁ L,W Q;—‘MMM

Somecompleto doauor: Afrénio Aives Vieira Junior




