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RESUMO:

Este estudo tem como objetivo analisar o desempenho, a geracdo, 0 consumo e 0s dados
econémicos de duas usinas fotovoltaicas on-grid de diferentes tamanhos localizadas no
estado de Goias. A pesquisa, realizada em parceria com a empresa de Goiana, utilizou
dados coletados entre janeiro de 2022 e dezembro de 2023. O estudo também inclui uma
avaliacdo da sustentabilidade, considerando a quantidade de carbono evitado e a
quantidade de arvores necessarias para compensar as emissoes se fosse utilizada energia
convencional. Os resultados indicam que, ap0s ajustes realizados em setembro de 2024,
a Usina | superou as expectativas, gerando 104% da energia projetada, enquanto, nos anos
de 2022 e 2023, a média mensal foi de 97%. No entanto, o consumo da Usina 1 foi 178%
do valor projetado, refletindo uma alta demanda. A Usina I, por sua vez, gerou 91,35%
da energia projetada ap6s as melhorias, com uma média de 89% nos anos anteriores. Seu
consumo energético foi de 148,2% do valor inicialmente previsto. Esses resultados
evidenciam os beneficios das intervencbes realizadas, mas também destacam a
necessidade de monitorar o0 aumento do consumo em ambas as usinas.

Palavras chaves: Fotovoltaico, usina solar, geracdo, eficiéncia energética, carbono
evitado.

ABSTRACT:

This study aims to analyze the performance, generation, consumption, and
economic data of two off-grid photovoltaic plants of different sizes located in the state of
Goias. The research, conducted in partnership with the company Yellot, used data
collected between January 2022 and December 2023. The study also includes a
sustainability assessment, considering the amount of carbon avoided and the number of
trees needed to offset emissions if conventional energy were used. The results show that,
after adjustments made in September 2024, Plant | exceeded expectations, generating
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104% of the projected energy, while the average monthly generation in 2022 and 2023
was 97%. However, the energy consumption of Plant 1 reached 178% of the projected
value, indicating high demand. Plant Il, after improvements, generated 91.35% of the
projected energy, with an average of 89% in the previous years. Its energy consumption
was 148.2% of the initial projection. These results highlight the benefits of the
interventions made, but also emphasize the need to monitor the increase in consumption
at both plants

Keywords: Photovoltaic, solar power plant, generation, energy efficiency, avoided
carbon.

1. Introducéo

O efeito fotoelétrico, é um fendmeno crucial na conversao direta da energia solar em
eletricidade. Esse processo se baseia na absorcéo de fotons, os quais, ao interagirem com
o material semicondutor, liberam elétrons que, por sua vez, fluem através das células,
gerando a energia elétrica. Cada célula fotovoltaica é construida, com uma cobertura de
vidro, camada antirreflexo e contatos frontais, permitindo o fluxo de elétrons através de
um circuito. Ao unir varias células em um modulo solar, o efeito fotovoltaico é
maximizado, proporcionando uma fonte de energia renovavel e sustentavel.

O pioneirismo de Alexandre-Edmond Becquerel, que em 1839 identificou esse
fenbmeno ao expor uma célula eletrolitica & luz solar, marcou o inicio da jornada em
direcdo a tecnologia solar moderna [Ribeiro, 2021]. Os semicondutores utilizados nos
dispositivos de conversédo fotovoltaica sdo compostos de elementos capazes de absorver
a energia da radiacdo solar e transferir parte para os elétrons, produzindo, assim, pares de
portadores de carga [Zilles, et al. 2012].

A Associacdo Brasileira de Energia Solar (ABSOLAR) faz um apontamento de dados
gue comprovam gue a poténcia instalada na matriz energética do Brasil era de 7 MW no
ano de 2013, tendo um aumento significativo para 14.024 MW em 2022. Esses dados
consideram a soma da geracdo distribuida e da geracdo centralizada nesses periodos.
[Rodrigo Sauaia e Ronaldo Koloszuk, 2018].

Com este longo avango energético, o governo brasileiro criou em 2018 o PNE2050
(Plano Nacional de Energia 2050), que traca metas e diretrizes para melhorar ainda mais
0 avanco da energia. Segundo o estudo realizado durante a PNE2050, o crescimento do
consumo de energia elétrica ira triplicar no periodo de 2013-2050, com uma taxa de
crescimento anual de 3,2% [PNE, 2020].

O aumento no consumo de energia elétrica no Brasil, a melhor forma de unir o til ao
sustentavel sera na utilizacdo da energia fotovoltaica, pois a matéria-prima é originada
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pela luz do sol, podendo ser usada de forma renovavel e ndo afetando o meio ambiente
[Insol Energia, 2021].

Foi analisado dois sistemas fotovoltaicos de diferentes tamanhos, localizados em 1.
Polo industrial Senador Canedo, Goias. 2. Setor Vale do Sol, Aparecida de Goiania,
Goias.

O objetivo é analisar o impacto da geracdo de energia elétrica, através dos dados de
projeto e medicdo, verificar a influéncia da sujidade dos modulos levando em conta o
tempo de limpeza, analisar a eficiéncia das duas usinas fotovoltaicas sobre o projetado e
0 consumo. Estudo da Andlise econémica, Producdo Anual — Mensal — Didria,
Sustentabilidade, Energia Gerada meédia, consumido x compensado.

2. Referencial tedrico

No dimensionamento de projetos individualizados, possui conceitos levados em
consideracdo para instalacdo: dimensionamento e posicdo. Entre os mais importantes
temos a determinacdo da carga elétrica, Analise da irradiacdo solar, Selecdo dos painéis
solares e dimensionamento do inversor.

Para determinar a quantidade de irradiacéo solar disponivel em um determinado local,
é necessario realizar calculos que consideram fatores como a latitude, a inclinagdo dos
paingéis solares e o histérico de medicGes da regido. A geometria sol-terra é um aspecto
crucial nesses calculos, pois a inclinacdo dos painéis afeta diretamente a quantidade de
luz solar incidente sobre eles. Os valores de irradiacdo solar fornecidos para diferentes
angulos de inclinagdo, como a latitude, o angulo que fornece o maior valor médio diario
anual e o angulo que fornece o maior valor minimo diario anual. [Adaptado de
informacdes fornecidas pelo CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica].

2.1. Célculo das quantidades de Modulos Fotovoltaicos

Com esta analise junto ao dimensionamento de cargas elétricas podemos ter o célculo
de nimero de médulos fotovoltaicos em um determinado ambiente. A formula basica para
o célculo é a seguinte:

NDMF =22 « EDMF (1)
ISM

Em que:

NDMF = Numero de mbédulos

CED = CARGA ENERGETICA DIARIA (kWh)

ISM = IRRADIAGAO SOLAR MEDIA (kWh m~2dia™?)
EDM = EFICIENCIA DOS MODULOS (%/m?)
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Assim, ao realizar esse célculo, é importante considerar fatores como a capacidade
maxima de geracdo dos painéis e a disponibilidade de espaco para a instalacao.

No dimensionamento de inversores para sistemas fotovoltaicos, € essencial considerar
as condicoes reais de operacdo do gerador solar, que geralmente diferem das condicdes
de teste padrdo (STC). Devido a fatores como nebulosidade e variagcdes na temperatura
das células solares, a poténcia fornecida pelo gerador é frequentemente inferior a sua
capacidade nominal. Portanto, o dimensionamento do sistema deve equilibrar a
capacidade do inversor para evitar subutilizacdo ou sobrecarga.

Estudos, como o realizado por Macédo em 2006, demonstraram que um Fator de
Dimensionamento de Inversores (FDI) superior a 0,55 geralmente resulta em diferencas
na produtividade anual de energia relativamente pequena, sendo que a escolha do
equipamento pode ter um impacto maior do que a escolha do FDI em si. No entanto, é
importante notar que um FDI muito baixo, abaixo de 0,6, pode levar a uma queda
acentuada na produtividade devido ao processo de limitacdo de poténcia do inversor.
Apesar disso, estudos indicam que as perdas por limitacdo do inversor séo geralmente
inferiores a 10% para um FDI de 0,5 e inferiores a 3% para um FDI de 0,6, sugerindo que
0 subdimensionamento pode ser uma pratica vidvel para sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR). [Gongalves e Pereira, 2008].

Os datasheets dos modulos fotovoltaicos geralmente fornecem valores obtidos em
testes sob duas condigdes distintas: NMOT (Nominal Module Operating Temperature) e
STC (Standard Test Condition). O teste sob NMOT ¢ realizado com irradiancia de 800
W/mz2, temperatura de 20°C, velocidade do vento de 1 m/s e AM 1,5, enquanto o teste sob
STC é realizado com irradiancia de 1000 W/mz2, temperatura de 25°C e AM 1,5. Os
parametros mais importantes fornecidos nesses datasheets para o dimensionamento do
sistema fotovoltaico incluem a poténcia nominal (Pmax), tensdo do ponto de maxima
poténcia (Vmp), corrente do ponto de maxima poténcia (Imp), tensdo de circuito aberto
(Voc) e corrente de curto-circuito (Isc). [Breno Taliule, 2021].

2.2. Célculo das Perda de Eficiéncia Por Sujidade

A presenga de sujeira pode comprometer significativamente a eficiéncia desses
modulos, prejudicando a quantidade de luz solar que chega as células fotovoltaicas.
Estudos indicam que até mesmo pequenas quantidades de sujeira podem reduzir
consideravelmente a eficiéncia dos modulos. Para lidar com esse problema, séo adotadas
medidas de manutenc¢éo, como a limpeza regular dos médulos, cuja frequéncia e método
podem variar dependendo das condi¢es locais. Garantir a limpeza adequada dos modulos
é fundamental para manter a alta eficiéncia do sistema fotovoltaico ao longo do tempo
[Messenger & Ventre, 2015].

As principais caracteristicas que indicam a eficiéncia sdo as células fotovoltaicas,
feitas de semicondutores, sdo responsaveis por converter energia solar em elétrica, com
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eficiéncia variavel dependendo do material utilizado. O acabamento e formato dos
maodulos também séo cruciais; espacos grandes entre células, molduras grossas ou bordas
extensas reduzem a area de aproveitamento e a captacdo de luz solar. Além disso, a
eficiéncia dos painéis diminui ao longo do tempo, embora lentamente, com uma vida til
média de 25 anos [WEG, 2024].

Com isso, foi criado um parametro para entender a verdadeira porcentagem de
eficiéncia de um modulo fotovoltaico, proporcionando um significado coerente conforme
mostrado na Tabela 1:

Tabela 1: Tabela Representativa de Eficiéncia (WEG, 2024).

Eficiéncia Significado
+o0u=al8% muito eficiente
entre 17% e 17,9% bem eficiente
entre 16% e 16,9% média eficiéncia
entre 15% e 15,9% pouco eficiente
- de 15% pouquissimo eficiente

A eficiéncia de um modulo fotovoltaico € uma medida crucial que indica a
capacidade do modulo em converter a luz solar em energia elétrica. Esta eficiéncia é
expressa em percentual (%) e é calculada conforme equacéo 2:

EDM = —— 2
ADM

Em que:

ADM=AREA DO MODULO (m?)
EDM=EFICIENCIA DO MODULO (%)
P=POTENCIA (w)

A equacdo abaixo permite calcular a energia potencial que uma instalacédo
fotovoltaica pode gerar ao longo de um ano, considerando tanto a capacidade instalada
quanto as condicdes especificas de irradiancia solar e eficiéncia do sistema.

PE = CI x FP x HSA ?)

Em que:

PE=PRODUCAO DE ENERGIA (kWh)
CI=CAPACIDADE INSTALADA (kw)
FP=FATOR DE CAPACIDADE
HSA=HORAS DE SOL ANUAIS
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2.3. Calculo de Emissdes de Gases CO2

Ao converter a energia solar em eletricidade, as usinas fotovoltaicas fornecem uma
fonte de energia renovavel e limpa que ndo emite poluentes atmosféricos nocivos, como
diéxido de carbono (CO2), 6xidos de nitrogénio (NOx) e dioxido de enxofre (SO2). Isso
ajuda a reduzir as emissoes totais de gases de efeito estufa e a melhorar a qualidade do ar
e do meio ambiente [IRENA, 2020].

O calculo da redugdo de emissdes de CO2 é uma ferramenta essencial para quantificar
o0 impacto ambiental positivo da energia solar. Essa métrica permite comparar a energia
limpa gerada pelas usinas solares com as emissdes de gases de efeito estufa que seriam
produzidas por fontes de energia convencionais. Além disso, os dados obtidos s&o
fundamentais para a elaboracdo de relatérios de sustentabilidade, para o suporte a
politicas publicas voltadas a transicao energética e para aumentar a conscientizacdo sobre
os beneficios da energia renovavel para o clima e a saude publica. A seguir, apresentarei
a formula utilizada para calcular a emissdo de CO2 evitada:

E602E=PEXFECOZ (4)

Em que:
Eco,E = EMISSAO DE CO2 EVITADA (kg)
PE = PRODUCAO DE ENERGIA

kgcoz>

FE¢o, = FATOR DE EMISSAO DE €02 ( Wh

3. Estudo de Caso

Com base nos recursos fornecidos pela empresa parceira, 0s quais incluem projetos,
monitoramentos, planilhas da usina e imagens das instalagdes, encontramo-nos em
processo de realizacdo de estudos abrangentes para identificar possiveis falhas em uma
usina fotovoltaica ap6s a instalacéo.

Para este estudo de caso, foram escolhidas duas usinas do estado de Goias para serem
analisadas: a Usina I, localizada no Distrito Agroindustrial em Senador Canedo-GO, ¢
uma usina instalada no solo, enquanto a Usina 2, localizada no Setor Vale do Sol,
Aparecida de Goiania-GO, é uma usina instalada no telhado conforme figura 1. Os dados
estatisticos analisados se concentraram nos meses de janeiro de 2022 até dezembro de
2023.
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MoDULOS

FOTOVOLTAICOS 1.990 740
POTENCIA DO

SISTEMA 706,45 kWP 251,60 KWP

AREA OCUPADA 9.950 M* 1.776 M*
SOLAR GROUND- SISTEMA DE TELHADO
TIPO DE SISTEMA MOUNTED SYSTEM (ROOFTOP SOLAR)
VALOR DO SISTEMA R$2.245.200,00 R$688.028,66

Figura 1: Dados das Usinas fotovoltaicas analisadas. [Autores]

3.1. Usina l

Na Usina I, estdo instaladas 1.990 unidades de mddulos fotovoltaicos, com uma
estimativa media mensal de geragdo de 91.835,11 kWh. Estima-se uma economia de
R$61.570,24 para os cofres da empresa. O valor total do sistema fotovoltaico foi estimado
em R$2.245.200,00 (dois milhdes, duzentos e quarenta e cinco mil e duzentos reais).

Com os dados fornecidos pelo inversor de frequéncia, é possivel analisar diversas
situacdes dentro do sistema fotovoltaico. Entre elas, destaca-se o célculo da eficiéncia
energética mensal do sistema completo.

Entre janeiro de 2022 e dezembro de 2023, a Usina | produziu um total de
2.117.117,72 KWh, com uma produ¢do média mensal de 88.213,24 kWh. Embora a usina
tenha sido projetada para produzir 91.139,99 kWh por més, ela alcangou cerca de 96,79%
desse valor, conforme figura 2.

GERACAO
PRODUZIDA
SOB
PROJETADO

GERACAO GERACAO
TOTAL GERADO MEDIA PROJETADA

MENSAL MENSAL

2.117.117,72 kWh 88.213,24 kWh 91.139,99 kWh 96,79%
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Figura 2Analise da Geragdo na Usina | [Autores].

Com base nestes dados podemos notar uma evidente diferenca de eficiéncia, pois
no primeiro ano é notado que em 5 meses (marco, abril, maio, junho e agosto) tivemos
uma proficiéncia de mais de 100% do que foi projetado. Nestes 6 meses de 2022 tivemos
uma média 96.944,23kWh. J& no ano de 2023 vemos que na Usina | tivemos 5 meses de
eficiéncia acima de 100% sendo eles: maio, julho, setembro, outubro, dezembro com uma
média mensal de 93.048,11kWh conforme figura 3.

MARGCO ABRIL MAIO JUNHO AGOSTO

MAIO JULHO SETEMBRO QUTUBRO DEZEMBRO

Figura 3: Meses com Eficiéncia maior que 100% na Usina | [Autores].

Também nos dados do inversor, obtivemos as estatisticas do consumo que
mostram que a usina consumiu cerca de 102.930,40kWh mensal do projetado, em média
116,68% do total produzido por més, conforme figura 4.

TOTAL CONSUMO MEDIO CONSUMO MAIOR

CONSUMIDO MENSAL SOB GERACAO CONSUMO

2.470.329,66 kWh 102.930,40 kWh 116,68% 137.683,44 kWH

Figura 4: Consumo da Usina 1 durante o periodo analisado [Autores].

No primeiro ano de instalacdo, observamos que em 11 meses 0 consumo superou
a producdo, o que pode resultar em cobrancas adicionais para o cliente. Apenas em
novembro ndo houve consumo superior a producdo. No segundo ano, essa tendéncia se
repetiu, com 11 meses em que 0 consumo excedeu a produgdo, sendo marco o0 Unico més
em que o consumo foi inferior a 100% da produgcéo.

A partir dos dados fornecidos pelo inversor, o sistema geral compara as estatisticas
de geracdo em kWh com a tarifa da concessionaria. Dessa forma, é possivel calcular a
economia mensal do cliente em relacdo ao cenario em que ele ndo tivesse investido em
energia solar e utilizasse apenas a energia convencional.

Analisando os dados financeiros temos uma economia total de R$1.374.859,31 no
periodo analisado uma média de R$57.285,80 por més na Usina I, conforme figura 5.
Demonstra que o investimento em energia solar ndo s6 contribui para a reducdo das
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despesas com energia elétrica, mas também se traduz em um retorno financeiro tangivel.
Portanto, a usina solar se apresenta como uma solucdo vidvel e benéfica, tanto
economicamente quanto ambientalmente, reafirmando a importancia de praticas
sustentaveis no ambiente corporativo.

ECONOMIA ECONOMIA PAYBACK TARIFA DO

TOTAL MEDIA PROJETO

R$ 1.374.859,31 Rs 57.285,80 3 ANOS Rs$ 0,67/kWh

Figura 5: Economia sobre a Conta de Energia na Usina | durante periodo analisado. [Autores].
3.2.Usina Il
A Usina Il possui 740 unidades de modulos fotovoltaicos instalados, ocupando uma

area de 1.776 m?, conforme a Figura 6. A estimativa média mensal de geracao de energia
para a usina solar é de 30.333,63 kWh.

Figura 6:Usina 2 Localizada no Setor Vale do Sol, Aparecida de Goiania-GO [Google Maps].

Entre janeiro de 2022 e dezembro de 2023, a Usina Il produziu um total de
671.132,36 kWh, resultando em uma média de 27.963,85 kWh por més. A usina foi
projetada para produzir 31.416,97 kWh mensais, mas produziu cerca de 92,18% desse
valor, conforme figura 7.
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GERACAOD GERACAO
PROJETADA SOB
MENSAL PROJETADO

GERACAO MEDIA

TOTAL GERADO MEN

671.132,36 kWh 27.963,85 kWh 31.416.97kWh 92.18%

Figura 7: Percentual da Geracédo sobre o Projetado no ano de 2022 na usina Il [Autores].

Em 2022, a usina produziu um total de 352.884,99 kWh, resultando em uma média
mensal de 29.407,08 kWh, conforme figura 9. No ano de 2023, a producdo foi de
318.247,37 kwWh, com uma média mensal de 26.520,61 kWh, conforme figura 10.

No primeiro ano, observou-se que em cinco meses (janeiro, marco, agosto,
outubro e novembro) a proficiéncia superou 100% do projetado. Durante esses cinco
meses de 2022, a média de geracdo foi de 35.044,13 kWh. Ja em 2023, na Usina Il, a
eficiéncia superou 100% em apenas trés meses (setembro, outubro e dezembro), com uma
média mensal de 28.319,76 kWh, conforme figura 8.

Meses com Geracao Maior que 100% do Projetado - Janeiro de 2022 a
Dezembro de 2023

JANEIRO MARGCO AGOSTO OUTUBRO NOVEMBRO

SETEMBRO OUTUBRO DEZEMBRO

Figura 8: Meses com Eficiéncia maior que 100% na Usina Il [Autores].

Essa andlise evidencia uma ligeira queda na producdo anual e mensal de energia
entre os dois anos. No entanto, a producdo geral de energia continua significativa,
demonstrando a eficécia e a contribuigdo constante para o suprimento energética.

Vendo os dados do consumo temos gque a usina consumiu cerca de KWh mensal
do projetado, em média 114,02% do total produzido. Tendo em vista que 100% sdo
considerados 31.883,29 kWh, conforme figura 9.
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TOTAL CONSUMO CONSUMO sOB MAIOR

CONSUMIDO MEDIO MENSAL GERACAO CONSUMO

765.198,99 kWh 31.883,29 kWh 114,02% 45.601,85 kWh

Figura 9: Percentual do consumo sobre o projetado no ano de 2022 na Usina Il [Autores].

Os dados referentes ao consumo de energia e a média de geracdo na usina
fotovoltaica nos anos de 2022 e 2023 revelam informac6es valiosas sobre o desempenho
energético do sistema ao longo do tempo. No ano de 2022, o consumo total de energia
alcancou 401.506,69 kWh, com uma média de geracdo na usina fotovoltaica de 33.458,89
kwh. Por outro lado, em 2023, observou-se uma ligeira reducdo no consumo total de
energia, que foi de 363.692,30 kWh, acompanhada de uma diminuicdo na média de
geracdo na usina fotovoltaica, que registrou 30.307,69 kWh

Diante da andlise dos dados financeiros disponiveis, temos uma economia total de
R$ 428.258,22 no periodo janeiro de 2022 até dezembro de 2023 uma média de R$
17.844,09 por més, conforme figura 10.

ECONOMIA ECONOMIA PAYBACK TARIFA DO

TOTAL MEDIA PROJETO

R$ 428.258,22 R$ 17.844,09 4 ANOS R$ 0,48/kWh

Figura 10: Economia sobre a Conta de Energia na usina Il [Autores].

4. Resultados e Discussao

4.1. Visita Usina |

No dia 11 de setembro de 2024, foi realizada uma visita técnica a usina fotovoltaica
localizada no Polo Industrial de Senador Canedo, Goias, com a participacdo dos
estudantes Bruno Monteiro Silva, Pedro Henrique Marques Coutinho e o eletrotécnico
Ricardo Rodrigues Silva. Durante a inspecdo, foi utilizado um drone para realizar
fotografias aéreas da usina, o que permitiu uma analise detalhada da disposicdo e do
estado dos painéis solares.

Foram identificados diversos problemas que afetavam o desempenho da usina,
incluindo mddulo fotovoltaico quebrado, residuos organicos biodegradaveis de animais
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sobre as placas solares, e um ponto de aquecimento excessivo na entrada dos disjuntores
gerais, comprometendo a eficiéncia da usina.

Além das observacOes diretas, os estudantes e o eletrotécnico realizaram uma
entrevista com o responsavel pela manutencao da usina. Foi relatado que as placas solares
sdo limpas a cada sete dias; no entanto, os problemas detectados ainda interferiam no
funcionamento eficiente da usina.

Os estudantes sugeriram e aplicaram melhorias na entrada dos disjuntores conforme
a figura 11 como a instalacdo inicial, concluindo que o sistema de geracdo de energia
estava comprometido pelo desarme frequente do disjuntor geral devido ao
superaquecimento.

Como solugdo, propusemos a instalagcdo de barramentos para dissipar o calor de
forma adequada de acordo com a figura 12, prevenindo 0 superaguecimento e,
consequentemente, evitando paradas inesperadas na geracdo de energia. Essa medida visa
garantir que a usina opere com maior eficiéncia e sem interrupcées na producgdo de
eletricidade.

Figura 11: Relato fotografico do Disjuntor Figura 122_M0dificag§es implementadas~na
geral antes das modificacBes necessarias saida do disjuntor ap6s as recomendacdes
para garantir o pleno funcionamento da dos estudantes e do eletrotécnico [Autores].

usina fotovoltaica [Autores].

A Figura 13 evidencia um modulo quebrado, destacando a necessidade de inspecoes
regulares e manutencdo preventiva para evitar danos que possam comprometer a
eficiéncia do sistema e a geracdo de energia. Este tipo de dano pode ocorrer devido a
intempeéries, manipulacdo inadequada ou desgaste natural, e representa um ponto critico
para a operacao da usina.

Ja a Figura 14 apresenta um mddulo fotovoltaico utilizado como abrigo por uma
coruja, simbolizando a interagdo entre a infraestrutura humana e a fauna local. Embora
inusitada, essa situacdo ressalta a importancia de considerar impactos ambientais e
promover a convivéncia harmonica entre os sistemas fotovoltaicos e 0 meio ambiente.
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Esses registros complementam a analise, ao abordar tanto os desafios operacionais como
a integracdo ambiental das usinas fotovoltaicas, reforcando a relevancia de praticas
sustentaveis e preventivas na gestao desses sistemas.

Figura 13: Relato fotografico de um Figura 14: Relato fotografico de um médulo
maédulo quebrado encontrado durante a sendo usado de lugar para deposito de fezes
visita da usina fotovoltaica localizada no por uma coruja na usina fotovoltaica
Polo industrial Senador Canedo, Goiés. localizada no Polo industrial Senador Canedo,
[Autores] Goiés [Autores].

A Figura 15 mostra o estado inicial, com a cadmera termogréafica destacando
temperaturas elevadas no disjuntor geral, indicando um potencial risco de falha no
equipamento devido ao superaquecimento. Essa situacdo, se ndo corrigida, poderia
resultar em quedas frequentes do disjuntor, comprometendo a operacdo continua do
sistema. Apds medir a temperatura do disjuntor geral e constatar que atingiu 204,6°C,
conforme figura 15, os alunos e o eletrotécnico decidiram adicionar barramentos na
entrada do disjuntor, a fim de reduzir o superaquecimento e evitar novas quedas do
disjuntor geral, conforme a figura 16.
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Figura 15: Relato fotografico da camera Figura 16: Relato fotografico da camera
termogréfica destacando as temperaturas termogréafica destacando as temperaturas
do disjuntor geral antes das modificacfes do disjuntor geral depois das modificacGes
necessarias [Autores]. necessarias [Autores].

Os resultados da analise de desempenho da usina solar no periodo de setembro de
2024 mostram avancos significativos em relacdo aos anos de 2022 e 2023, conforme
figura 17, que também foram avaliados. Neste més, a usina foi projetada para produzir
132.906,73 kWh, mas superou as expectativas, alcancando 104,08% desse valor e
gerando 138.325,40 kWh. Apesar disso, 0 consumo energético foi elevado, totalizando
236.612,77 KWh, equivalente a 171% do que ela gerou no més de setembro. Ainda assim,
as mudancas implementadas apds visitas técnicas refletiram-se positivamente nos
resultados financeiros: a economia gerada pelo sistema solar foi de R$ 160.602,97,
representando 80,95% de reducdo nos custos comparados ao cenario sem o sistema, que
demandaria um gasto de R$ 198.389,53.

CONSUMO SOB
GERACAO

CONSUMO

ECONOMIA

138.325,4 kWH 236.612,77 kWH 171% R$ 160.602,97

Figura 17: Resultados e Dados da Usina 1 em setembro de 2024 [Autores].

4.2. Estudo de Caso: Visita Usina Il

No dia 23 de setembro de 2024, foi realizada uma visita técnica a usina fotovoltaica
localizada no Polo Industrial de Senador Canedo, Goiés, conforme figura 18, com a
participagdo dos estudantes Bruno Monteiro Silva, Pedro Henrique Marques Coutinho e
o eletrotécnico Ricardo Rodrigues Silva. Durante a inspegdao, foi utilizado um drone para
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realizar fotografias aéreas da usina, o que permitiu uma analise detalhada da disposicéo e
do estado dos painéis solares.

N&o foi identificado nenhuma anomalia na instalacdo da usina. Realizando uma
entrevista com a equipe de O&M da empresa parceira foi informado que o dono da Usina
Il solicitou uma limpeza nos médulos da usina e foi perceptivel uma melhora na geracao.

Figura 18: Relato fotogréafico aéreo tirada do drone Dji Mini 3 da usina fotovoltaica com fixagdo em
telhado localizada Setor Vale do Sol, Aparecida de Goiénia-GO [Autores].

Os resultados da analise de desempenho da usina solar no periodo de setembro de
2024 demonstram melhorias significativas em relacéo aos anos de 2022 e 2023, conforme
figura 19, que também foram analisados. Durante este més, a usina foi projetada para
produzir 31.312,13 kWh e alcangou 91,35% desse valor, gerando 28.604,10 kWh. Apesar
disso, o consumo de energia foi maior que o previsto, totalizando 46.415,56 kWh, o que
equivale a 162,27% da geracdo do més em questao.

Como temos na Figura 19, as mudangas implementadas ap0s visitas técnicas
trouxeram avancos evidentes, refletindo-se também nos resultados financeiros. A
economia gerada pelo sistema solar em setembro foi de R$ 32.283,36, representando
61,16% de reducédo nos custos em relagdo ao cenario sem o sistema, onde o gasto seria de
R$ 52.785,12.

CONSUMO SOB

GERACAO CONSUMO '
¢ GERACAO

ECONOMIA

28.604,1 kWH 46.415,56 kWH 162,27% R$ 32.283,36

Figura 19: Resultados e Dados da Usina 1l em setembro de 2024 [Autores].
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5. Conclusao

A inspecdo técnica realizada na usina fotovoltaica de Senador Canedo demonstrou a
relevancia de acdes preventivas e corretivas para garantir a eficiéncia operacional e
financeira de sistemas solares. A relacdo entre a sujidade e a perda de poténcia ficou
evidente, destacando a necessidade de praticas regulares de manutencdo, como limpeza
mais eficiente e inspec¢des periddicas, para minimizar impactos negativos na geracao de
energia.

Além disso, a identificacdo de problemas como residuos acumulados nos modulos
solares e 0 superaquecimento nos disjuntores gerais ressaltou como falhas na manutencéo
podem afetar o desempenho do sistema. A implementacao de solugdes, como a instalagao
de barramentos para dissipacdo de calor e melhorias nas praticas de limpeza, contribuiu
diretamente para a superacao das metas de geracdo em setembro de 2024, com 138.325,40
kWh produzidos, 104,08% do esperado.

Essas melhorias refletiram-se também nos resultados financeiros, com uma economia
de R$ 160.602,97 no més, representando uma reducao de 80,95% nos custos de energia
e impactando positivamente no tempo de retorno do investimento. Assim, a inspe¢édo
técnica ndo apenas solucionou problemas imediatos, mas também demonstrou a
importancia de uma gestdo integrada, equilibrando eficiéncia energética e
sustentabilidade econémica para o sucesso do projeto a longo prazo.

A inspecdo técnica realizada em Aparecida de Goiénia evidenciou a importancia da
manutencdo preventiva para a eficiéncia operacional de usinas fotovoltaicas. A utilizacado
de um drone para capturar imagens aéreas permitiu uma analise detalhada da condicdo
dos mddulos, sem que anomalias fossem detectadas. Contudo, a entrevista com a equipe
de Operacdo e Manutencdo revelou a relevancia da limpeza dos painéis solares para
melhorar a geracéo de energia, demonstrando a relagéo direta entre a sujidade acumulada
nos modulos e a perda de poténcia do sistema.

Os dados analisados corroboram essa relacdo, indicando que, mesmo em condicdes
ideais de instalacdo, a presenca de sujeira pode impactar significativamente o
desempenho do sistema. A producdo alcancada em setembro de 2024 foi de 91,35% da
meta projetada, destacando o impacto positivo das praticas de manutencdo, como a
limpeza realizada. Financeiramente, a economia gerada pelo sistema solar evidenciou um
retorno financeiro progressivo, com uma reducdo de 61,16% nos custos de energia no
més avaliado, em comparacdo ao cendrio sem o sistema.

Dessa forma, a analise conclui que investimentos em manutengdo regular, como a
limpeza de mddulos, sdo cruciais para maximizar a eficiéncia energética e garantir
retornos financeiros consistentes, alinhados ao planejamento inicial do projeto.
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