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RESUMO
O sistema fotovoltaico ¢ promissor por depender de um recurso limpo e abundante: a
radiacao solar. No entanto, o acimulo de sujeira na superficie dos modulos fotovoltaicos
¢ um dos principais fatores que diminuem sua eficiéncia. Este estudo, realizado no
campus ICTE (Instituto de Ciéncias Tecnologicas e Exatas) da Universidade Federal do
Tridngulo Mineiro, em Uberaba-MG, teve como objetivo verificar o efeito da sujeira na
eficiéncia dos modulos fotovoltaicos. Para isso, foram coletados e medidos pardmetros
climaticos e caracteristicas elétricas dos modulos, comparando strings de mdodulos sujos
e limpos. A interferéncia da sujeira na eficiéncia dos modulos fotovoltaicos foi
confirmada por meio de diversas medi¢des nos cenarios de modulos limpos e sujos,
evidenciando uma perda de eficiéncia. O presente estudo revelou que o acumulo de
sujeira reduziu a eficiéncia dos modulos em até 7,50% apos sete meses de exposi¢do. A
diferenga de temperatura entre um modulo sujo e um limpo chegou a 8,9%. Em todas as
medicdes, tanto a corrente de operacdo quanto a poténcia gerada foram maiores nos
modulos limpos. Isso confirma que a presenga de particulas de sujeira reduz a
transmitancia da superficie dos mddulos, causando uma perda de eficiéncia consideravel.
Portanto, a ado¢do de um cronograma de limpeza periddica para os sistemas de geracao
de energia fotovoltaica pode gerar beneficios significativos ao longo do tempo.
Financeiramente, a UFTM estd deixando de economizar aproximadamente 35,37% sobre
os valores cobrados pela concessiondria local (CEMIG), o que representa cerca de
R$25.391,81 por ano com o sistema atual. Com um sistema capaz de suprir todo o
consumo do ICTE, as perdas poderiam alcangar R$29.453,22 por ano. Do ponto de vista
econOmico, € essencial otimizar a limpeza dos modulos fotovoltaicos para maximizar sua

eficiéncia e prolongar sua vida ttil.

Palavra-chave: Modulo fotovoltaico; Sujidade; Mddulo solar; Energia solar; Eficiéncia

energética.



ABSTRACT
The photovoltaic system is promising because it relies on a clean and abundant resource:
solar radiation. However, the accumulation of dirt on the surface of photovoltaic modules
is one of the main factors that decrease their efficiency. This study, conducted at the ICTE
(Institute of Technological and Exact Sciences) campus of the Federal University of
Tridngulo Mineiro, in Uberaba-M@G, aimed to verify the effect of dirt on the efficiency of
photovoltaic modules. For this, climatic parameters and electrical characteristics of the
modules were collected and measured, comparing strings of dirty and clean modules. The
interference of dirt on the efficiency of photovoltaic modules was confirmed through
various measurements in scenarios of clean and dirty modules, evidencing an efficiency
loss. The present study revealed that the accumulation of dirt reduced the efficiency of
the modules by up to 7.50% after seven months of exposure. The temperature difference
between a dirty module and a clean one reached 8.9%. In all measurements, both the
operating current and the generated power were higher in clean modules. This confirms
that the presence of dirt particles reduces the transmittance of the module surface, causing
a considerable efficiency loss. Therefore, adopting a periodic cleaning schedule for
photovoltaic power generation systems can yield significant benefits over time.
Financially, UFTM is missing out on approximately 35.37% savings on the amounts
charged by the local utility company (CEMIG), which represents about R$25,391.81 per
year with the current system. With a system capable of supplying the entire ICTE
consumption, losses could reach R$29,453.22 per year. From an economic point of view,
it is essential to optimize the cleaning of photovoltaic modules to maximize their

efficiency and prolong their lifespan.

Keyword: Photovoltaic module; Dirtiness; Solar module; Solar energy; Energy

efficiency.
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1 INTRODUCAO

O papel da energia elétrica na sociedade ¢ indiscutivel, sendo uma das principais
fontes desde o século XX, e seu impacto esta intrinsecamente ligado a evolugao social
(Empresa de Pesquisa Energética — EPE, 2019; Ministério de Minas e Energia, 2008). O
interesse pelo estudo e produgdo de energia cresce continuamente, com foco na
otimizag¢do dos recursos disponiveis. O avango das tecnologias de transmissao energética
impulsiona o desenvolvimento de varias regides do Brasil. No entanto, apesar dos
avancos na transmissao, aproximadamente um ter¢o da populacdo brasileira ainda carece
de acesso a rede elétrica (MORALIS, 2015).

No Brasil, o acesso a eletricidade ¢ uma realidade para uma consideravel parcela
da populagdo, entretanto, persistem desafios relacionados ao fornecimento inadequado,
sobretudo devido a distribuicao desigual dos recursos energéticos. Apesar da riqueza em
recursos naturais, muitas regides do pais ainda enfrentam dificuldades significativas de
acesso a energia elétrica, especialmente aquelas localizadas distantes dos grandes centros
urbanos, onde se concentra a maior parte da populagdo brasileira (MORALIS, 2015). Essas
areas periféricas, muitas vezes negligenciadas pelos investimentos em infraestrutura
energética, enfrentam uma série de obstaculos que limitam ou até mesmo impossibilitam
o acesso regular a eletricidade. Nesse contexto, a falta de energia ndo apenas afeta o
cotidiano dos habitantes, prejudicando o desenvolvimento socioecondmico e a qualidade
de vida, mas também perpetua desigualdades regionais, agravando as disparidades entre
as areas urbanas e rurais.

A eletricidade ¢ um bem essencial na sociedade moderna. Embora as usinas
hidrelétricas desempenhem um papel significativo na matriz energética brasileira, novas
fontes, como a solar e a edlica, estdo ganhando espaco. As usinas termelétricas ainda sao
usadas para complementar a producdo durante periodos de estiagem das hidrelétricas
(TOLMASQUIM, 2007). Isso se torna cada vez mais importante, uma vez que fatores
como seguran¢a econdmica estao intimamente ligadas ao acesso a energia e as matrizes
energéticas. A falta de eletricidade pode desacelerar ou interromper o desenvolvimento
econdmico de uma regido ou pais. Por exemplo, com os centros industriais em expansao
e o crescimento populacional, a necessidade de energia elétrica tende aumentar (DE
ALENCAR et al, 2017). Portanto, para garantir o desenvolvimento econOmico, ¢

essencial garantir um fornecimento confiavel de energia (COLOMER, 2021).



O consumo médio de eletricidade no Brasil aumenta anualmente em cerca de
3,5%. Esse aumento exige investimentos continuos no desenvolvimento de novas formas
de energia para atender a demanda crescente. Por exemplo, as usinas termelétricas tém
sido a principal fonte para suprir esse aumento, mas ha uma crescente discussdo sobre a
implementagdo de redes elétricas inteligentes e melhorias tecnologicas para otimizar o
uso dos recursos existentes (COLOMER, 2021; RIDELENSKY, 2021). Nesse sentido,
para utilizar fontes de energia renovaveis, o Ministério de Minas e Energia instituiu o
Programa de Incentivo ao Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA). Esse
programa serve apenas para suprir o abastecimento de energia ndo fornecida por usinas
hidrelétricas no periodo da seca (AGUILAR, et al., 2012; CERETTA, et al., 2020).
Portanto, o Brasil, como um dos paises com excelentes condigdes para producao de
energia renovavel, se projeta como um nortear para a produgdo de energia com menores
custos ambientais.

A matriz energética do Brasil ¢ vasta e pode ser aproveitada de varias formas e
maneiras. Entretanto, no pais houve um recuo das hidrelétricas ¢ um aumento nas
termelétricas, reduzindo a porcentagem de energia renovavel (RIDELENSKY, 2021). Em
busca de inovagdo e fontes de producdo de energia elétrica no Brasil de forma que ndo
prejudique o meio ambiente, o pais trouxe novas perspectivas de fonte limpa de produgao
de energia elétrica como edlica e solar. Por exemplo, a producdo de energia edlica obteve
um aumento significante de 2005 a 2015 participando de 4,08% da matriz elétrica
nacional na época. Hoje ela fornece 8,8% da energia elétrica gerada no pais (Empresa de
Pesquisa Energética — EPE 2021). O mesmo ocorre no territorio nacional com a energia
produzida por meio das placas fotovoltaicas. Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, 2015), a poténcia solar era de 1,087 kWp (quilowatt de poténcia de
pico), ou seja, menos de 0,01% da poténcia instalada no pais em 2005. Em 2015 ja era
21,333 kWp, mais de 0,02% da energia total produzida. Hoje, de acordo com o Balango
Energético Nacional (BEN, 2021), ela ¢ responsavel por 1,8% da produ¢do total de
energia em todo territdrio nacional.

A geracdo de energia fotovoltaica ¢ influenciada por varios fatores, como a
localizagdo geografica, o posicionamento dos modulos, existéncia de sujeiras, que podem
alterar a producdo de energia elétrica. Em 2022, a ANEEL liberou a Resolugdo n°
482/2012 que estabelece: todo consumidor brasileiro pode gerar sua propria energia

elétrica, seja gerada por mini ou microgeragdo distribuida, essas inovagdes auxiliam na



economia financeira, na sustentabilidade e na consciéncia socioambiental. Inicialmente a
aquisicdo de sistemas fotovoltaicos era de alto custo, porém com a expansao do uso de
energia solar e os altos custos de energia elétrica oferecidos pelas concessionarias, além
do incentivo para aquisicdo de sistemas fotovoltaicos, o valor de equipamentos
decresceram e, com isso, houve um aumento significativo nas aquisi¢des pelos
consumidores.

O aumento exponencial da demanda por energia solar impulsionou o surgimento
de diversos fabricantes e fornecedores de equipamentos voltados para esse fim. Embora
os equipamentos sejam projetados para gerar a poténcia indicada pelos fabricantes, ¢
importante reconhecer que existem perdas inevitaveis durante o processo de geragao de
energia. Essas perdas podem ser influenciadas por uma série de fatores, como o método
de instalagdo, o tipo de equipamento utilizado, entre outros. Diante desse cendrio, torna-
se imprescindivel realizar um dimensionamento adequado do sistema, optando por
equipamentos de alta eficiéncia que minimizem as perdas e maximizem a producdo de
energia.

As perdas térmicas e por sujidade representam uma parte significativa da
ineficiéncia dos sistemas fotovoltaicos, podendo resultar em uma perda de energia
superior a 15%, dependendo das condi¢des individuais de instalacdo (Sociedade Alema
de Energia Solar - DGS, 2013). Esse cendrio despertou o interesse de diversos
pesquisadores em buscar maneiras de prever, mitigar ou at€ mesmo evitar essas falhas.
Recentemente, uma usina fotovoltaica foi instalada no campus do Instituto de Ciéncias
Tecnologicas e Exatas (ICTE) da Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM),
com capacidade de geracdo em corrente continua (CC) de 388,08 kWp e em corrente
alternada (CA) de 320,0 kW (Quilowatt) (Figura 1). Além disso, esta em processo de
implementagao mais 15 usinas de microgeracao, cada uma com capacidade de 320 kWp.
Por se tratar de um projeto inovador na UFTM, ele se mostra ideal para a realizagdo de
um estudo de caso detalhado, que visa identificar e quantificar as perdas de rendimento

dos sistemas fotovoltaicos ao longo do ano hidrologico.



Figura 1 - Painéis solares instalados no ICTE/UFTM
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Fonte: Do autor, 2022



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Quantificar o impacto da sujidade na reducdo da poténcia gerada em sistemas
fotovoltaicos, visando otimizar a eficiéncia energética e a viabilidade econdmica desses

sistemas.

2.2 Objetivos especificos

e Monitorar a poténcia elétrica gerada pelos modulos fotovoltaicos.
Método: Utilizagao de sensores e sistemas de monitoramento para coleta continua
de dados de geracao de energia.

e (aracterizar o material particulado depositado utilizando difragdo de raios X
(DRX).
Método: Analise das amostras de sujeira coletadas na superficie dos modulos por
meio de DRX para identificar a composi¢cao do material particulado.

e Analisar a influéncia dos fatores climaticos e da sujidade na eficiéncia dos
modulos em converter energia solar em energia elétrica.
Método: Correlacionar dados climaticos (como temperatura, umidade e radiagao
solar) com os dados de eficiéncia dos modulos limpos e sujos.

e Definir a periodicidade ideal da limpeza dos modulos fotovoltaicos.
Método: Determinacdo da frequéncia de limpeza baseada na andlise dos dados de

perda de eficiéncia e nas caracteristicas do material particulado depositado.

3 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Vichi e Mansor (2009), o conceito de matriz energética refere-se
a totalidade da produgdo e consumo de energia de um determinado pais, identificando
suas fontes de producdo. Essa andlise abrange ndo apenas a eletricidade, mas também
outras formas de energia, como combustiveis fosseis (petrdleo, carvao, gas natural),
energia nuclear, renovaveis (solar, eoélica, hidrelétrica, biomassa) e outras fontes
alternativas. A compreensao da matriz energética de um pais ¢ essencial para avaliar sua

seguranca energética, sustentabilidade ambiental e dependéncia de fontes externas de



energia. Por meio dessa analise, ¢ possivel identificar tendéncias, desafios e
oportunidades para o desenvolvimento e diversificacdo do setor energético, visando
garantir um suprimento confiavel e sustentavel de energia a longo prazo. O Ministério de
Minas e Energia (MME) publica regularmente um boletim mensal de energia, conhecido
como BME (Boletim Mensal de Energia), que apresenta o percentual aproximado de

energia elétrica fornecida por fonte em relagao aos meses anteriores (Figura 2).

Figura 2 - Oferta interna de energia elétrica, por fonte (%)
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Fonte: Ministério de Minas e Energia — Boletim mensal — margo de 2024

Além de compreender a matriz energética de um pais, ¢ fundamental destacar o
crescente papel das energias renovaveis nesse contexto. As energias renovaveis, como a
solar, eolica, hidrelétrica e biomassa, tétm ganhado destaque como fontes limpas e
sustentaveis de energia, desempenhando um papel crucial na transicdo para uma matriz
energética mais diversificada e ambientalmente responsavel (SILVA, SHAYANI E
OLIVEIRA, 2018). A expansao dessas fontes renovaveis ndo apenas contribui para a
redugcdo das emissdes de gases de efeito estufa e para a mitigacdo das mudancas
climaticas, mas também promove a seguranca energética ao diversificar as fontes de
abastecimento (SILVA, SHAYANI E OLIVEIRA, 2018). Com a tecnologia e a
infraestrutura adequadas, as energias renovaveis tém o potencial de desempenhar um
papel cada vez mais significativo na matriz energética global, proporcionando beneficios
econOmicos, sociais € ambientais tanto a nivel nacional quanto global. Nesse contexto, ¢

essencial monitorar de perto o desenvolvimento e a adogao dessas tecnologias, bem como



promover politicas e investimentos que incentivem sua implementacdo e expansao em
larga escala. A combinagdo de avancgos tecnoldgicos e apoio governamental ¢ crucial para
superar os desafios e maximizar os beneficios das energias renovaveis na matriz
energética global.

De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia (MME), quase metade da
energia produzida no Brasil ¢ proveniente de fontes renovaveis. Embora a maior parte
dessa produgdao derive de usinas hidrelétricas, observa-se nos ultimos anos um
crescimento significativo da participacdo das energias edlica e solar. André Osorio,
diretor do Departamento de Informagdes e Estudos Energéticos do MME, destaca que a
matriz energética brasileira ¢ expressivo mundialmente, com uma proporcao de 48% de
energia renovavel, mais de trés vezes superior a média global. A projecao de crescimento
energético nacional para as proximas trés décadas € quatro vezes maior que a atual,
marcada por uma reducdo na oferta de energia proveniente de hidrelétricas e um
crescimento relevante da bioenergia (Figura 3). Esse crescimento nas fontes edlica e solar
¢ crucial para a transi¢cdo energética, destacando a importancia da eficiéncia dos modulos

fotovoltaicos no contexto brasileiro.

Figura 3 - Oferta de energia primaria por fonte no Brasil
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A energia proveniente de fontes inesgotaveis, como solar, edlica e hidrelétrica, ¢

classificada como renovavel, garantindo disponibilidade futura e apresentando um



impacto ambiental reduzido, o que a torna uma alternativa importante na matriz
energética atual (JARDIM, 2007). No entanto, ¢ importante ressaltar que mesmo as
chamadas energias “limpas” ndo sao totalmente isentas de impactos, embora possuam
menor impacto econdmico, ambiental e social em comparagdo com outras fontes de
energia. Isso ¢ ainda mais importante diante das crescentes preocupagdes com as
mudangas climaticas e a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa para
promover um crescimento econdmico seguro e sustentavel, torna-se essencial integrar
cada vez mais as fontes de energia renovavel nas matrizes energéticas nacionais. Este
movimento ¢ imperativo ndo apenas para cumprir as leis ambientais, mas também para
garantir a seguranga energética do pais a longo prazo. Aqui, serd apresentado as trés

principais energias renovaveis, bem como suas vantagens ¢ desvantagens.

3.1 Energias renovaveis

3.1.1 Energia hidrelétrica

A energia hidrelétrica ¢ uma das formas mais importantes e amplamente utilizadas
de geracdo de eletricidade em todo o mundo. Baseada no aproveitamento do potencial
energético da 4gua em movimento, essa fonte renovavel de energia desempenha um papel
significativo no suprimento de eletricidade para diversas regioes. As usinas hidrelétricas
aproveitam a energia cinética da dgua em rios ou lagos represados, convertendo-a em
energia elétrica por meio de turbinas hidraulicas acopladas a geradores. Em geral, as
usinas hidrelétricas emitem menos gases de efeito estufa, principalmente quando
comparadas as usinas termelétricas. E um recurso renovavel porque usa a 4gua como
combustivel, embora, tecnicamente, 4gua nao pode ser vista como combustivel. Em uma
usina hidrelétrica, a producdo de energia ndo significa consumo de 4gua, mas os recursos
hidricos ficam livres para uso apds a produgdo, sendo por isso considerada uma fonte
economicamente competitiva e com baixo custo operacional. A flexibilidade operacional
¢ outra vantagem da energia hidrelétrica.

As usinas hidrelétricas apresentam desvantagens significativas tanto durante a
fase de constru¢do quanto na fase de operagdo. Na etapa construtiva, a remocao da
vegetacdo nativa expde o solo, resultando em um aumento dos processos erosivos. A
interrupcao dos cursos d'dgua ocorre devido a construgdo de barragens e a formagao de
reservatorios, impactando o equilibrio hidrico da regido. Os efeitos socioecondmicos se

manifestam desde a fase de planejamento, criando expectativas na populagdo e, muitas



vezes, impedindo a preservacao de herangas culturais e sociais. Notavelmente, povos e

comunidades indigenas e tradicionais sao particularmente suscetiveis aos impactos

decorrentes da construcao dessas usinas (EPE, 2016) (Tabela 1).

Tabela 1 - Vantagens e desvantagens na geracao hidrelétrica

Vantagens

Desvantagens

Fonte economicamente

competitiva. Com baixo

Incremento populacional que

possibilita a sobrecarga nos

Governo custo de operag¢do quando . ‘
equipamentos €  servicos
comparada a outras fontes; )
publicos.
fonte renovavel.
Produz grandes montantes de | Comprometimento da
Usuario ) . ,
energia. qualidade da 4gua.

Agentes do setor

Flexibilidade operacional;
Maturidade tecnoldgica;
Aumento da seguranca

energética de todo sistema.

A retirada de vegetacdo nativa
para formar o reservatorio e
para abertura de vais de
acesso;

Necessidade de licenciamento

ambiental.

Sociedade

Baixa emissdo de gases de
efeito estufa;

Reservatorios de acumulagao
regularizada a vazao dos rios;
Desenvolvimento social e
econOmico obtido a partir do
avanco da industria
hidrelétrica;

Geragao de empregos

temporarios.

A obra pode interferir em
locais com elementos de
patrimonio historico, cultural,
natural, arqueoldgico e
Paleontolégico;

Obra pode atingir diretamente
cidades. Afetando moradias.
Benfeitorias e equipamentos

sociais.

Fonte: Dados da EPE, 2016

O Brasil ocupa a nona posicdo mundial de geracdo de energia elétrica,

contribuindo com 2,6% do total global em 2010. No entanto, destaca-se como o segundo
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maior gerador de energia hidrelétrica, representando 11,9% da produgao mundial, ficando
atras da China, que foi responsavel por 21% da producdo em 2010, conforme dados da
EPE(2013). Em 2010, o Brasil produziu 403,4TWh de energia hidrelétrica (EPE, 2013).
A matriz energética brasileira ¢ predominantemente hidraulica, tornando-a uma das mais
limpas do mundo em termos de emissdes de gases de efeito estufa, devido ao uso de uma
fonte renovavel. No entanto, o consumo de dgua dessa fonte ¢ significativo devido a alta
evaporacao nos reservatorios. Embora a maior parte da energia elétrica gerada no Brasil
tenha origem hidraulica, ha também contribui¢des de outras fontes.

Atualmente, o Brasil utiliza principalmente hidrelétricas como sua principal fonte
de energia. O pais conta com 1.220 usinas hidrelétricas, totalizando uma capacidade
instalada de 92.415 Mw, o que corresponde a 61,34% da matriz elétrica brasileira. Esses
nimeros tendem a aumentar nos proximos anos, com sete novos empreendimentos em

construcao e seis prestes a iniciar (ANEEL, 2016).

3.1.2 Energia edlica

O vento, fonte de energia inesgotavel da natureza, faz com que a energia eolica se
destaque como uma fonte renovavel e ilimitada. Segundo Aquila (2015), a energia edlica
se destaca das demais devido ao seu crescimento nos paises desenvolvidos como nos
emergentes. Este tipo de fonte tem uma grande vantagem, se destaca pela producdo de
energia ser continua e instantdnea, pois a quantidade de energia produzida esta
diretamente relacionada a densidade do ar, area coberta e rotagcdo das pas (Aneel, 2005)

(Tabela 2).
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens na geragdo edlica

Vantagens Desvantagens

Nao emite poluentes | Pode causar polui¢do sonora e
Poluicao ) )

diretamente na atmosfera visual

, ) ‘ Pode afetar ecossistemas locais e

Sustentabilidade | E uma fonte renovavel e limpa '
habitats de aves

Pode ser uma alternativa mais | Os investimentos iniciais para
Economia barata as fontes de energia | instalacdo de parques edlicos

tradicionais podem ser significativos

Pode ser mais eficiente que a | A producao de energia depende
Eficiéncia energia solar fotovoltaica, se | da disponibilidade e intensidade

instalada no local adequado do vento

Reduz a emissdo de gases '
Impacto ' ' Pode afetar a mudanca de habito

associados ao aquecimento .
ambiental de migracao de algumas aves

global

Otimiza o uso produtivo da | A construgdo de parques eolicos

Uso da terra ' .
terra pode afetar ecossistemas locais

Fonte: Autor, 2024

Uma desvantagem (Tabela 2) conhecida da instalacio de usinas edlicas,
especialmente em parques edlicos proximos a areas residenciais, ¢ o impacto visual das
estruturas e das sombras projetadas na paisagem, que pode ser significativo e mensuravel.
E importante ressaltar que as turbinas edlicas podem refletir ondas eletromagnéticas,
interferindo nos sistemas de comunicagdo, como a transmissao de televisao (INATOMI;
UDAETA, 2005). Além disso, quando os sistemas edlicos sdo instalados em rotas de
migracdo de passaros, eles afetam diretamente a vida selvagem, aumentando o risco de
colisdes com as turbinas. Embora os niveis de polui¢do sonora, gerados por ruidos de
origem mecanica ou aerodindmica, tenham sido consideraveis em alguns casos, avangos
tecnologicos tém contribuido para a redugdo desses impactos, ainda que possam alterar
os padroes de fluxo de ar e influenciar o clima local (INATOMI; UDAETA, 2005).
Portanto, a implementacdo de parques eolicos requer uma avaliacdo cuidadosa dos

impactos ambientais e sociais, bem como medidas adequadas de mitigagao.
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No Brasil, o sistema edlico tem sido principalmente desenvolvido pelo setor
privado (GONCALVES, ALMEIDA, 2018). De acordo com o Banco de Informacdes de
Geragao, atualizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) em 13 de margo
de 2019, o pais contava com 604 parques edlicos em operacdo, totalizando uma
capacidade instalada de 14.832.793 LMW, o que correspondia a 9,06% da matriz
energética brasileira. Segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
a energia edlica ja representa 10,9% da matriz elétrica do Brasil e deve atingir 13,6% até
o final de 2025. Os maiores parques eolicos estdo concentrados na regido Nordeste. Em
julho (i.e., de 2019), foram registrados quatro recordes de geracdo média e quatro de
geragao instantanea (picos). De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME), em
um dia especifico, a capacidade média inédita alcancou 11.399 MW, o suficiente para

abastecer 102% da regido Nordeste durante 24 horas.

3.1.3 Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica ¢ gerada pela conversdo da luz solar em corrente elétrica,
um processo realizado por meio de modulos ou placas solares compostas por células
desenvolvidas a partir de materiais condutores de eletricidade (BARBOSA; FARIA;
GONTIO, 2018). A palavra “fotovoltaico” deriva do grego photos, que significa luz, em
homenagem ao fisico italiano que inventou a pilha elétrica em 1800. O efeito fotoelétrico
foi inicialmente observado em 1839 pelo cientista francés Alexandre Edmond Becquerel,
que notou uma diferenga de potencial entre eletrodos imersos em uma solucdo acida.
Posteriormente, em 1876, um grupo de cientistas observou o mesmo efeito em um
dispositivo de selénio. Esses marcos histéricos foram fundamentais para o
desenvolvimento e compreensao da tecnologia fotovoltaica (ZILLES et al., 2012; PINHO
e GALDINO, 2014; VILLALVA, 2015; VIVACQUA, 2016).

Em 1905, o cientista alemao Albert Einstein descreveu o efeito fotoelétrico, que
se revelou intimamente relacionado ao efeito fotovoltaico, um achado que lhe rendeu o
Prémio Nobel em 1922 (VILLALVA, 2015). Por sua vez, em 1918, o cientista polonés
Czochralski desenvolveu um processo para a fabricagdo de cristais de silicio, um avango
que se tornaria fundamental para a industria de semicondutores e células solares modernas
(VILLALVA, 2015). A historia das células fotovoltaicas remonta a 1883, quando C. E.
Fritts desenvolveu o primeiro dispositivo que poderia ser efetivamente chamado de célula

fotovoltaica, feito de selénio (PINHO e GALDINO, 2014). Esses marcos histoéricos foram
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cruciais para o desenvolvimento subsequente da tecnologia fotovoltaica, pavimentando o
caminho para a ampla adocao da energia solar como fonte de eletricidade renovavel.

A célula fotovoltaica representa o elemento fundamental do sistema fotovoltaico,
capaz de gerar aproximadamente 1,5 Watts (W) de energia. Para aumentar essa
capacidade, as células sdo conectadas em série ou paralelamente, formando modulos e
painéis fotovoltaicos (VILLALVA; GAZOLI, 2012). Apos 110 anos desde a descoberta
de Becquerel, as primeiras células fotovoltaicas foram produzidas nos laboratérios Bell,
nos Estados Unidos, em 1950, impulsionadas por avangos tecnoldgicos em
semicondutores. Essas células eram feitas de laminas de silicio cristalino e apresentavam
uma eficiéncia de conversdo relativamente alta, cerca de 6% da energia solar em
eletricidade, para a época (ZILLES et al., 2012; VILLALVA, 2015; VIVACQUA, 2016).

A crise do petroleo na década de 1970 renovou e ampliou o interesse nas
aplicagoes terrestres de energia fotovoltaica. No entanto, naquela época, o custo de
fabricagdo das células precisava ser drasticamente reduzido, até mesmo em um fator de
100 vezes, em comparagdao com o custo das células especiais, para tornar essa forma de
conversao de energia economicamente viavel. Em 1970, os Watts de pico (Wp), poténcia
medida em condigdes de teste padrao (STC, Standard Test Conditions), eram vendidos
por US$ 150,00. Com o avango da tecnologia e o aumento da produgdo de mddulos
solares, o pre¢o do Wp atualmente gira em torno de US$ 0,50 (ZILLES et al., 2012;
PINHO e GALDINO, 2014; PORTAL SOLAR, 2018). O valor médio do Wp de energia
fotovoltaica no Brasil no primeiro trimestre de 2024 foi de R$2,76. O menor preco ja
registrado.

Atualmente, os painéis fotovoltaicos sdo empregados em aplicagdes de média e
baixa poténcia, destinadas a geragao de eletricidade para sistemas mais complexos. Assim
como as usinas termelétricas que geram eletricidade a partir de combustiveis fosseis, as
usinas fotovoltaicas e as instalagdes de placas solares tém como objetivo complementar
a producao de energia elétrica, especialmente durante periodos de estiagem, considerando
que mais da metade da energia elétrica do Brasil ¢ proveniente de usinas hidrelétricas
(Tabela 3). No mercado atual, existem diversos modelos de placas solares, diferenciando-
se em tamanho, poténcia, durabilidade, capacidade de geracdo noturna, e tipo de
instalacdo, que pode ser auténoma ou conectada a rede de distribuicdo tradicional
(PEREIRA, 2019). Nesse sentido, a integracdo da energia fotovoltaica na matriz

energética brasileira ¢ especialmente relevante, considerando a predominancia das
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hidrelétricas no pais, proporcionando uma solugdo sustentavel para periodos de estiagem

e diversificando as fontes de energia.

Tabela 3 - Vantagens e desvantagens na geragao fotovoltaica

Vantagens Desvantagens

Para ser fabricado, um painel solar
Fonte renovével, limpa e inesgotavel de | consome grande quantidade de energia,
energia que, as vezes, ¢ maior do que a propria

energia gerada por ele

N Precos elevados em relagdo a produgdo de
Nao poluente . . . .
energia por meio de fontes ndo renovaveis

Exige pouca manutenc¢ao em suas centrais | Produgdao varidvel de acordo com as

de producao condicdes atmosféricas
Painéis solares cada vez mais eficientes e | Durante a noite, a energia solar ndo ¢
com custos cada vez mais baixos produzida
Fonte de energia vidvel para lugares
Regides localizadas em latitudes

afastados e de dificil acesso, visto que nao
) ] ) médias/altas produzem pouca energia
necessita de grandes investimentos na ‘
durante o inverno
manutengdo de equipamentos

Excelente fonte de energia para paises
tropicais, como o Brasil, cuja radiacdo

solar costuma ser intensa durante boa parte

O armazenamento desse tipo de energia ¢
pouco eficiente se comparado a energia

hidrelétrica, aos combustiveis fosseis e a

do ano biomassa
Requer areas menos extensas para ser | Requer um sistema eficiente de
produzida armazenamento

Fonte: Autor, 2024

3.1.3.1 Efeito fotovoltaico e painéis

A conversao da energia solar em eletricidade acontece por meio do efeito
fotovoltaico, um processo fundamental no funcionamento dos painéis solares. Esse
fendmeno ocorre quando os fotons, particulas de luz solar, atingem os 4&tomos presentes
nas células fotovoltaicas dos painéis. Quando essa interacdo ocorre, os elétrons dos
atomos absorvem a energia dos fotons, adquirindo assim energia suficiente para se

movimentar ¢ escapar de seus atomos. Esse movimento de elétrons gera uma corrente
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elétrica, que ¢ a base da energia solar fotovoltaica. Essencialmente, cada célula
fotovoltaica do painel solar ¢ composta de materiais semicondutores, como o silicio, que
possuem a capacidade de liberar elétrons quando expostos a luz solar. Quando a luz solar
incide sobre o painel, os fotons sdo absorvidos pelos d&tomos do material semicondutor,
fornecendo energia suficiente para que os elétrons se movam através do material, criando
assim uma corrente elétrica. E esse fluxo de elétrons que ¢é capturado e canalizado para
gerar eletricidade utilizavel.

A transformacao direta da energia solar em eletricidade, sem a necessidade de um
processo térmico, ¢ realizada em materiais semicondutores. Esses materiais tém a
capacidade de gerar corrente elétrica quando excitados por fotons provenientes da luz
solar. Segundo Goswami (2015), o comportamento dos semicondutores ¢ explicado pelo
arranjo dos elétrons nos orbitais ao redor do niicleo atomico. Uma quantidade minima de
energia ¢ necessdria para manter a estabilidade dessa configuracdo, e os semicondutores
distribuem elétrons em camadas e subcamadas, criadas pelas forgas atrativas do ntcleo.
As camadas internas requerem uma quantidade maior de energia externa para quebrar
essas forgas, tornando os elétrons das camadas mais externas, conhecidas como camadas
de valéncia, mais sensiveis as interacdes com elétrons de d&tomos vizinhos. Quando esses
elétrons externos sao excitados, eles saltam do atomo de origem, transformando-o em um
ion carregado positivamente, e se ligam a um dtomo vizinho para formar um ion carregado
negativamente. As forcas atrativas entre esses ions com cargas opostas criam ligagdes
i6nicas (GOSWAMI, 2015).

E importante ressaltar que alguns elétrons nas camadas de valéncia sdo
energeticamente ativos e estao longe o suficiente do ntcleo para que possam ser ejetados
do atomo com uma pequena forca. Esses elétrons sdao responsaveis pela transferéncia de
calor e eletricidade, e essa regido ¢ chamada de banda de condugdo. A diferenca de
energia entre o elétron na camada de valéncia e o elétron na camada anterior ¢é
denominada banda proibida ou band gap (GOSWAMI, 2015). Ademais, materiais com
uma banda de conduc¢dao completa geralmente possuem band gaps vazios, sendo
classificados como isolantes (GOSWAMI, 2015). J& os materiais com band gaps
preenchidos sdo classificados como condutores, predominantemente representados pelos
metais. Os semicondutores, por sua vez, possuem uma banda de condugdo parcialmente

preenchida e um band gap menor ou igual a 3 eV (elétron volt), sendo classificados como
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tais. A figura 4 ilustra a relagdo entre os niveis de energia e a classificacdo dos materiais

para a transmissao de eletricidade.

Figura 4 - Diagrama de bandas de energia
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Fonte: Adaptada de Hanania et al., 2015

Os semicondutores podem ser intrinsecos ou extrinsecos, sendo os materiais
intrinsecos representados por materiais puros e os materiais extrinsecos com impurezas
em sua configuracdo molecular, denominadas dopantes. A dopagem ¢é o processo de
adicao de materiais cujas camadas de valéncia apresentam excesso ou déficit de elétrons
em relacdo ao semicondutor, mesmo que as impurezas sejam eletricamente neutros. Se o
dopante tiver mais elétrons de valéncia do que o semicondutor, ¢ chamado de dopante-n,
caso contrario, ¢ chamado de dopante-p (GOSWAMI, 2015).

Um semicondutor do tipo n pode se tornar um ion carregado positivamente quando
um elétron extra ¢ removido. Assim como os semicondutores do tipo p podem se tornar
ions carregados negativamente quando fornecidos com uma deficiéncia de elétrons. De
acordo com Goswami (2015), uma jun¢do pn ¢ definida como uma juncdo entre uma
regido semicondutora p € uma regido semicondutora n, com a jung¢ao resultante tendo uma
carga positiva proxima ao material p. Nessa configuracdo, a carga negativa do lado p
restringe o movimento de outros elétrons do lado n para o lado p devido a expulsdo

elétrica, promovendo o movimento dos elétrons do lado p para o lado n. Uma carga
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positiva € apresentada por eles. Tal carga positiva pode ser interpretada com um espago
preenchido por elétrons, fazendo com que a jungao pn se comporte como um diodo.
Segundo Pinho e Galdino (2014), o efeito fotovoltaico consiste em aumentar a
energia dos elétrons na camada de valéncia pelo valor do foton incidente a uma taxa
uniforme, de forma que essa energia fique acima do band gap. Os elétrons saltam para a
zona de condugdo e estdo livres para se mover. Se a energia for menor que o band gap,
nenhum salto ocorrera e, como resultado, a energia do féoton aumenta a energia cinética
do elétron, manifestada pelo aumento da temperatura. Por propor¢ao unitaria, um féton
sO pode excitar um elétron por vez, tornando-o um dos fortes limitadores de energia em
semicondutores e a baixa eficiéncia de conversdo foton-elétron desses materiais. O
impacto do foton no semicondutor promove uma diferenca de potencial do lado » para o

lado p (Figura 5).

Figura 5 - Exemplo de uma célula fotovoltaica em corte transversal
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Fonte: Adaptado de IEA (2011)

O processo de geracdo de elétrons livres no lado n do semicondutor permite o
estabelecimento de um circuito elétrico, facilitando o fluxo dos elétrons livres para o
ponto de aplicagdo desejado. Consequentemente, quando os elétrons livres fluem do lado
n, sdo criados buracos carregados positivamente, e parte dos elétrons gerados retorna ao
lado n para tentar preencher esses buracos e neutralizar as cargas positivas. Para explorar

efetivamente o efeito fotovoltaico, ¢ essencial depositar uma fina camada de
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semicondutor tipo n em uma fracdo menor do que a camada de semicondutor tipo p. Isso
reduz o acimulo de elétrons no lado n durante a operagdo do efeito fotovoltaico, evitando
sobrecargas térmicas dentro da estrutura (GOSWAMI, 2015).

Em termos simplificados, a tecnologia fotovoltaica emprega materiais
semicondutores dopados para converter a energia solar em eletricidade por meio de
células fotovoltaicas. O silicio ¢ o material mais comumente utilizado para fabricar essas
células, sendo dopado com impurezas de fosforo para o lado negativo e boro para o lado
positivo. Essas células podem ser agrupadas em mddulos fotovoltaicos, cuja energia pode
ser convertida diretamente em corrente continua (CC) ou alternada (CA) por meio de um
inversor fotovoltaico (PINHO e GERALDINO, 2014). As tecnologias envolvidas na
producao de células fotovoltaicas sao divididas em trés geragdes (PINHO e GALDINO,
2014):

e A 1% geracdo ¢ a do silicio cristalino (c-Si), que ¢ dividida em células de silicio
monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si). Juntas representam mais de 85% do
mercado e sdo consideradas tecnologias de alta confiabilidade, destacando-se por oferecer
excelentes eficiéncias comerciais de 21% a 27% em laboratorio;

o A 2% geracdo ¢ dividida em trés cadeias produtivas: silicio amorfo (a-Si),
disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre, indio e galio (CIGS); e telureto
de cadmio (CdTe). As células da segunda geracao sao menos eficientes do que as células
de primeira geracdo e estdo ganhando for¢a apenas em uma pequena parte do mercado
que compete com a tecnologia c-Si. Existem problemas com a disponibilidade do
material, vida util, toxidade do componente e eficiéncia das células, que afetam
negativamente o uso em larga escala. A eficiéncia das células fotovoltaicas e pelicula fina
no laboratoério € de 14% a 23%;

e A 3% geragdo ainda esta em fase de testes, pesquisa e desenvolvimento (P&D), a
escala de producdo ¢ pequena e esta dividida nas trés cadeias produtivas a seguir: Célula
fotovoltaica Multijuncao e célula fotovoltaica com concentradores (CPV — Concentrated
Photovoltaics), células sensibilizadas por corantes (DSSC- Dye-Sensitized Solar Cell) e
células organicas ou polimeras (OPV — Organic Photovoltaics). Células com tecnologia
CPV alcancaram as mais altas eficiéncias, com mddulos de alto desempenho atingindo
eficiéncias de cerca de 27% a 46% no laboratorio. O que torna essa tecnologia inutilizavel

¢ o alto custo e a falta de competitividade da fabricacao de células.
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A poténcia maxima de uma célula fotovoltaica geralmente ndo ultrapassa os 2
Watts, o que se mostra insuficiente para a maioria das aplicagdes, seja em ambientes
residenciais ou industriais. Por esse motivo, € necessario agrupar varias células em série
e em paralelo para superar essa limitagdo. O niimero de células em um moédulo ¢é
determinado pelos requisitos de tensdo e corrente da carga que serd alimentada. Além
disso, ¢ possivel agrupar esses modulos para aumentar ainda mais a tensao e a corrente,
alcancando assim valores de poténcia mais elevados. Esse agrupamento de modulos

resulta na formagao de um painel solar fotovoltaico, como ilustrado na figura 6.

Figura 6 - Exemplo de célula, médulo e painel fotovoltaico
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Fonte: SIMIONI, Tassio, 2017

3.1.3.2 Radiacgao solar

O termo “radiacao solar” ¢ frequentemente empregado para se referir ao fluxo de
energia proveniente do Sol, ou a quantidade de energia por unidade de area, definida
como irradiacdo solar. A densidade desse fluxo de energia na irradiacdo solar que chega
ao topo da atmosfera ¢ denominada constante solar e possui um valor padrao de
aproximadamente 139 Watts por metro quadrado (W/m?). No entanto, devido as perdas
de energia na atmosfera, a irradiacdo média que atinge o solo ¢ de cerca de 1000 Watts
por metro quadrado (W/m?), sendo este ultimo valor utilizado para determinar a poténcia
nominal dos modulos solares.

A radiagdo solar que incide sobre um objeto especifico ¢ composta por um
espectro de diferentes comprimentos de onda e ¢ constituida por trés componentes

distintos: a radiagdo direta, que resulta dos raios solares que atingem diretamente a
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superficie do objeto; a radiagdo difusa, originada a partir de reflexdes na atmosfera e no
albedo, que ¢ a capacidade de refletancia dos elementos ao redor do objeto, como solo e
edificios (Figura 7).

Figura 7 - Representacdo das componentes da irradiagdo solar

Fonte: Pinho; Galdino (2014)

A figura 8 mostra que a intensidade de corrente elétrica (A) diminui
proporcionalmente a redu¢iio da irradidncia solar (W/m?). Mantendo-se a temperatura
constante, a corrente elétrica da célula fotovoltaica aumenta linearmente com a maior
incidéncia de irradiancia solar, enquanto a tensdo de circuito aberto (Voc) apresenta um

crescimento logaritmico (BARBOSA, 2010; LEMOS, 2016).
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Figura 8 - Impacto da variacao da irradiag@o solar em uma célula fotovoltaica
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Fonte: Alonso, 2016

A radiagdo solar ¢ comumente medida por meio de um equipamento especializado
chamado pirandmetro. Este instrumento ¢ parte integrante de uma estacdo meteoroldgica
projetada para coletar informacdes sobre a radiagdo em uma superficie plana. O
pirandmetro ¢ especificamente projetado para medir a densidade de fluxo da radiacao
solar do hemisfério superior, na faixa de comprimento de onda de 0,3 pm (micrometros)
a 3 um. Um pirandmetro tipico ndo requer energia externa para operar, sendo capaz de
funcionar de forma autobnoma. No entanto, avancos recentes na tecnologia tém
introduzido o uso de dispositivos eletronicos que demandam pouca energia externa. A
figura 9 ilustra a estagao meteorologica do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia),
localizada no campus ICTE da UFTM, que inclui um pirandmetro para medig¢do precisa

da radiagao solar.
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Figura 9 - Estacdo meteoroldgica no ICTE/UFTM. Estacdo meteorologica (A);

Fonte: Do autor, 2022

3.1.3.3 Viabilidade econdmica e viabilidade ambiental
Quando se trata da relag@o entre a populacdo e os impactos ambientais, ¢ evidente

que ha uma forte ligacao entre a busca por fontes de energia de baixo custo e os encargos
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ambientais associados. Por exemplo, uma usina fotovoltaica, cujo custo de instalagdo
pode chegar a aproximadamente R$30.114,00 (com base em valores médios para o ano
de 2024), para apenas 21 modulos fotovoltaicos. Embora esse investimento inicial possa
parecer substancial, ¢ importante considerar o contexto mais amplo. Ao analisar os
beneficios ambientais, torna-se claro que o custo inicial da usina fotovoltaica ¢
compensado pelos impactos reduzidos ao meio ambiente a longo prazo (DANTAS;
POMPERMAYER, 2018). Quando esses sistemas sdo instalados em locais apropriados,
seu indice total de polui¢do ¢ significativamente baixo, portanto, lidando com uma fonte
de energia limpa e renovavel que ndo emite poluentes atmosféricos durante a geragao de
eletricidade. Essa abordagem energética ndo apenas contribui para a redugao das emissoes
de gases de efeito estufa, mas também ajuda a preservar os recursos naturais € a proteger
ecossistemas delicados (DANTAS; POMPERMAYER, 2018).

Apesar dos diversos pontos positivos, a energia fotovoltaica também possui
algumas desvantagens. O principal problema de polui¢ao associado as placas solares esta
intrinsecamente ligado ao seu processo de fabricacdo. Os impactos ambientais
decorrentes das usinas fotovoltaicas exigem uma analise minuciosa, especialmente no que
diz respeito ao desmatamento e a perda de habitat para a instalacdo dos mddulos, além do
impacto visual que essas estruturas podem acarretar (DANTAS; POMPERMAYER,
2018). No entanto, observa-se os avangos proporcionados por pesquisas recentes € novas
fontes de estudo. Por meio dessas investigacdes, estdo sendo desenvolvidas abordagens
que visam mitigar esses problemas ambientais. Um exemplo ¢ a crescente utilizagdo do
topo de edificios para a instalagdo de projetos fotovoltaicos. Essa pratica ndo apenas reduz
significativamente a polui¢do visual, mas também minimiza os impactos adversos sobre
a fauna e a flora, ao mesmo tempo em que aproveita espagos ja urbanizados (LANA et
al,, 2015; ROSA; GASPARIN, 2016). Essa tendéncia aponta para uma perspectiva
positiva de conciliacdo entre as demandas energéticas e a preservacdo ambiental,
mostrando que € possivel alcancar um equilibrio sustentavel por meio da inovagdo e da

conscientizagao.

3.2 Perdas relacionadas ao sistema de energia fotovoltaica
As perdas nos sistemas de energia solar representam um desafio significativo para
a eficiéncia e a viabilidade econdmica da geracdo de energia fotovoltaica. Essas perdas,

que podem ocorrer em vdrias etapas do processo de conversdo de energia solar em
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eletricidade, resultam em uma reducdo na producao total de energia do sistema. Isso ndo
apenas diminui a quantidade de energia gerada, mas também afeta a rentabilidade do
investimento em energia solar. Além disso, perdas excessivas podem impactar
negativamente a sustentabilidade ambiental dos sistemas, uma vez que menos energia ¢
produzida a partir de fontes renovaveis, aumentando assim a dependéncia de
combustiveis fosseis e contribuindo para as emissoes de gases de efeito estufa. Aqui, sera

apresentado os principais motivos relacionados as perdas nos sistemas de energia solar.

3.2.1 Sombreamento parcial e sombreamento

A sombra parcial ¢ um fator critico que pode causar perdas significativas nos
sistemas fotovoltaicos (ARAUJO, RANK, BUENO, 2016). Essa interferéncia pode ser
desencadeada por uma variedade de elementos, como arvores, postes, edificios e até
mesmo moédulos solares adjacentes que langam sombras uns sobre os outros (Figura 10).
A imprevisibilidade do sombreamento ¢ outra questdo a ser considerada, ja que fatores
como folhas de arvores ou detritos de passaros podem repentinamente cobrir parte dos
modulos, comprometendo sua capacidade de geracdo de energia. Nesse sentido, a
orientagdo dos modulos durante o planejamento e a instalagdo desempenha um papel
crucial. E essencial garantir que os médulos sejam posicionados de forma a minimizar a
ocorréncia de sombras ao longo do dia e ao longo do ano, garantindo assim um
desempenho 6timo do sistema fotovoltaico. A analise cuidadosa do ambiente circundante
e aimplementacao de medidas para mitigar os efeitos das sombras sdo fundamentais para

maximizar a eficiéncia e a confiabilidade da geragao de energia solar.
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Figura 10 — Exemplo de sombreamento em placas de energia solar
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Fonte: Imagem da inernet, 2024

3.2.2 Temperatura

A temperatura desempenha um papel crucial no processo de conversao de energia
nas placas solares fotovoltaicas. O aumento da temperatura ambiente pode resultar em
uma redugao significativa na eficiéncia e na poténcia gerada pelos sistemas fotovoltaicos.
Por exemplo, pode haver uma redugdo de 0,3 a 0,4% para cada aumento de 1°C na
temperatura ambiente (ALMEIDA, 2012). Isso ocorre porque, a medida que a
temperatura aumenta, os materiais semicondutores dos quais os modulos fotovoltaicos
sdo feitos se tornam menos eficientes na conversdo da luz solar em eletricidade. Esse
fendomeno ocorre devido ao aumento da resisténcia dos materiais, o que resulta em perdas
de energia durante o processo de conversdo. Portanto, ¢ essencial considerar a
temperatura ambiente ao projetar e instalar sistemas fotovoltaicos, buscando estratégias
que ajudem a minimizar o impacto do calor excessivo. Isso pode incluir a escolha de
locais bem ventilados para a instalacdo dos mddulos, a fim de dissipar o calor de maneira
eficiente e reduzir as perdas associadas a elevacao da temperatura.

A curva I-V, ou curva corrente-tensdo, ¢ uma representacao grafica que descreve
a relagdo entre a corrente elétrica (I) e a tensdo (V) em um sistema fotovoltaico. Esta
curva ¢ fundamental para entender o desempenho dos painéis solares em diferentes

condi¢des ambientais, incluindo variacdes de temperatura. Uma caracteristica importante
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da curva I-V ¢ a queda na eficiéncia do sistema com o aumento da temperatura. Com o
aumento da temperatura, os elétrons encontram maior resisténcia ao atravessar o material,

resultando em uma redugdo na corrente elétrica gerada pelo sistema (Figura 11).

Figura 11 - Curva I-V, com queda na eficiéncia por temperatura
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Fonte: JA Solar, 2023

3.2.3 Orientagao e inclina¢ao dos modulos

Quando se trata de instalar painéis solares fotovoltaicos, a inclinagdo correta
desempenha um papel crucial na maximiza¢do da rentabilidade do sistema. Uma
inclina¢do inadequada pode resultar em uma significativa perda de eficiéncia, afetando
negativamente o desempenho e a producao de energia ao longo do tempo. A inclinacao
dos painéis solares influencia diretamente a quantidade de luz solar que eles podem
capturar e converter em eletricidade (Figura 12). Se os painéis forem inclinados muito
verticalmente, eles podem receber menos luz solar direta, resultando em uma producao
de energia inferior. Da mesma forma, se os painéis forem inclinados muito
horizontalmente, a luz solar pode nao ser capturada de forma eficiente, levando a perdas
de energia significativas.

Segundo Riither (2004), os efeitos da inclinagdo e orientagdo das placas no

desempenho do gerador estdo intrinsecamente ligados a proporcao entre a radiagdo solar
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direta e a radiacdo difusa no local. A radiacdo direta representa a luz solar que incide
diretamente sobre a superficie, enquanto a radiacdo difusa ¢ aquela que ¢ dispersada apos
atravessar a atmosfera, resultando em perdas decorrentes de obstaculos como nuvens
(Figura 7). Determinar a inclinagdo ideal para maximizar a incidéncia solar ao longo do
ano envolve igualar os resultados a latitude local, considerando sempre a orientacdo em
relacdo a linha do equador (Figura 12). Por exemplo, para a cidade de Araraquara,
localizada a 21° de latitude, essa seria a inclinacdo Otima para obter o melhor

aproveitamento da energia solar disponivel.

Figura 12 - Indicacgdo de inclinacgdo para painéis solares

Fonte: portal-energia.com, 2023

3.2.4 Descasamento dos modulos — mismatch

O descasamento dos modulos, também conhecido como mismatch, é um
fendmeno que ocorre devido ao uso de modulos fotovoltaicos com caracteristicas
incompativeis entre si. Segundo Aragjo, Rank e Bueno (2016), cada modulo fotovoltaico
possui suas proprias caracteristicas, determinadas pelas células fotovoltaicas nele
contidas. Esse descasamento pode ocorrer quando um modulo possui uma célula com
menor corrente fotovoltaica do que as demais, o que afeta a eficiéncia de todo o sistema.
Essas diferengas nas caracteristicas dos méddulos podem surgir devido a variagdes no
processo de fabricagdo, nas condigdes ambientais durante a operagdo ou mesmo devido
ao envelhecimento desigual das células fotovoltaicas ao longo do tempo. Quando um ou
mais médulos no sistema t€ém um desempenho inferior devido ao descasamento, isso pode

reduzir significativamente a producao total de energia do sistema fotovoltaico. Portanto,
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para mitigar os efeitos do descasamento dos modulos, sdo necessarias medidas de

controle e monitoramento durante a instalacdo e operag@o do sistema.

3.2.5 Células rachadas ou quebradas

As células rachadas ou quebradas representam um desafio significativo para a
eficiéncia e durabilidade dos modulos fotovoltaicos (Figura 13). Ao longo de seu ciclo de
vida, desde a fabricagdo até a operagdo, os modulos sdo submetidos a varios tipos de
estresse mecanico. Isso inclui ndo apenas os processos de fabricagdo, processamento e
instalagdo, mas também as condi¢des climaticas adversas enfrentadas durante a operacgao,
como vento, chuva e neve. Esses fatores podem resultar em estresse térmico sobre as
células, levando a danos potenciais. Quando uma célula fotovoltaica estd rachada ou
quebrada, isso pode ter um impacto significativo no desempenho do moddulo. As
rachaduras podem criar pontos quentes e dreas sem geragdo de energia, prejudicando ndo
apenas a eficiéncia do médulo, mas também acelerando sua degradagdo ao longo do

tempo.

Figura 13 — Exemplo de microfissuras nés modulos solares

Fonte: Imagem da internet, 2024
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A degradacdo dos modulos fotovoltaicos ¢ um fendomeno que pode afetar
significativamente sua eficiéncia e vida util ao longo do tempo. Um dos principais efeitos
desse processo ¢ conhecido como “Browning”, conforme demonstrado por Meyer e Dyk
(2004) (Figura 14). Esse efeito ocorre devido ao escurecimento do EVA (Etileno Acetato
de Vinila), um material plastico usado para encapsular as células fotovoltaicas nos
modulos. A radiagao UV do sol causa esse escurecimento, reduzindo a transmissao optica
do EVA e, consequentemente, prejudicando a eficiéncia do modulo em até 50%. Outro
efeito de degradacdao ¢ o "yellowing", que ocorre antes do “Browning” e também ¢
causado pela exposi¢do aos raios UV. No entanto, ao contrario do “Browning”, o
“yellowing” ¢ reversivel e pode ser corrigido deixando o mddulo fotovoltaico exposto ao
sol por alguns dias. Além disso, a delaminacdo ¢ outro problema comum associado a
degradacdo dos modulos. Isso ocorre quando o EVA se separa da superficie das células
fotovoltaicas, criando uma interface Optica adicional que aumenta a refletividade e reduz

a eficiéncia do modulo.

Figura 14 - Exemplo do escurecimento do EVA causando o fendmeno chamado de
“Browning”

Fonte: Imagem da internet, 2024



30

Finalmente, a infiltracdo de 4gua ¢ uma forma grave de degradacdo que pode
resultar em danos irreversiveis aos modulos. Isso acontece quando ha defeitos de
fabricagdo que comprometem a vedacao do modulo, permitindo que a 4gua penetre pelos
aros ou pela caixa de vedacdo. A infiltracdo de dgua pode corroer as conexdes elétricas e
danificar irreparavelmente o modulo, tornando-o inutilizavel. Esses diferentes tipos de
degradacao destacam a importancia de manter os modulos fotovoltaicos adequadamente
protegidos e monitorados para garantir seu desempenho e durabilidade ao longo do
tempo. Galdino e Silva (2014), sugerem que sem revestimento antirreflexo, mais de 30%

da luz que atinge a célula pode ser refletida, resultando em reducao de eficiéncia.

3.2.6 Sujidade

A sujidade ¢ outro fator importante que pode afetar o desempenho dos médulos
fotovoltaicos ao longo do tempo. O acimulo de poeira, sujeira, polui¢do atmosférica,
fezes de passaros e outros residuos na superficie dos painéis solares podem reduzir
significativamente a quantidade de luz solar que atinge as células fotovoltaicas,
diminuindo assim a produ¢do de energia (Figura 15). Por exemplo, as zonas industriais
com trafego intenso de veiculos e climas secos acumulardo mais sujidade nos modulos
fotovoltaicos. Esse fenomeno ¢ especialmente relevante em areas com baixa precipitagao
pluviométrica, onde a chuva nao ¢ capaz de lavar naturalmente a sujeira dos mddulos. O
enxague do mddulo com 4gua da chuva reduzird os efeitos do acimulo de sujeira. Um
angulo de pelo menos 10° ¢ geralmente suficiente para que isso ocorra
(DGS, 2013). Em outras palavras, quanto maior a inclinagdo do mddulo, mais facil ¢ a
autolimpeza. Além disso, o design do painel, com suas bordas elevadas, ajuda a promover
mais acumulo de sujeira. Se o sistema estiver em um ambiente empoeirado, a limpeza

regular pode melhorar muito o desempenho do sistema.
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Figura 15 - Sujidade nos painéis em condominio residencial. Vista geral das placas solares
instaladas no condominio residencial (A). Destaca uma das placas solares, de forma mais
detalhada (B)

Fonte: Do autor, 2022

Além disso, a sujidade pode criar uma camada opaca sobre a superficie dos
painéis, dificultando ainda mais a absorc¢ao da luz solar pelas células fotovoltaicas (Figura
15). Isso pode chegar a uma redugdo de 15% em éreas secas (SIMIONI, 2017). Isso pode
levar a uma reducao adicional na eficiéncia do sistema, resultando em uma menor geragao
de eletricidade. Nesse caso, o dispéndio de recursos (e.g., 4gua) pode levar a operagdes e

custos adicionais para a operagao ¢ manutencao desses sistemas. Em média, o acumulo
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de poeira causa perdas de 4% ao ano. Mas em condi¢des ambientais favoraveis, o
problema ¢ exacerbado e se acumula. Perdas de até 35% podem ocorrer em um periodo
de 6 meses A sujidade também pode contribuir para o surgimento de pontos quentes nos
painéis, onde a temperatura aumenta devido a absor¢ao desigual de luz, o que pode causar
danos as células e reduzir a vida 1til do sistema como um todo (Figura 16). Portanto, a
manuteng¢ao regular e a limpeza adequada dos mddulos fotovoltaicos sdo essenciais para
garantir que o sistema opere com eficiéncia maxima e tenha uma vida util prolongada

(AYORA et al., 2023).

Figura 16 - Ponto quente no painel solar devido a sujeira. A imagem a esquerda mostra
uma imagem térmica, enquanto a imagem a direita ¢ uma imagem em luz visivel
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Fonte: Ayora et al, 2023

o

3.2.6.1 Fator sujidade e a eficiéncia do sistema solar de energia

Na atmosfera terrestre, uma vasta gama de particulas com diferentes formas e
tamanhos estd sempre presente. Quando essas particulas se acumulam sobre os modulos
fotovoltaicos, elas formam uma camada de sujidade que atua como uma barreira,
dificultando a penetragdo da irradiagdo solar até as células fotovoltaicas. Esse acaimulo
de sujeira ndo apenas reduz a quantidade de luz solar que alcanca as células, mas também
afeta a qualidade e a eficiéncia da conversdao de energia. Com o tempo, o acimulo de
sujeira pode resultar em uma diminui¢do significativa na poténcia elétrica de saida dos
modulos. Portanto, a limpeza regular dos modulos fotovoltaicos € essencial para garantir
o maximo desempenho e eficiéncia do sistema solar (HICKEL et al., 2016; SILUK,
2017).

A sujidade refere-se a pequenas particulas soélidas presentes na atmosfera,

provenientes de diversas fontes (HICKEL ef al, 2016) e atividades microbianas
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(SHIRAKAWA et al.,2015). De maneira geral, a sujeira ¢ um residual de compostos
inorganicos presentes em poeira, pélen de plantas, carbono amorfo resultante de queima
de combustiveis e vegetacao, residuos oleosos oriundos de processos produtivos e trafego
de veiculos, bem como fezes de passaros e outros (SARVER; AL-QARAGHULI,
KAZMERSKI, 2013). E reconhecido que os microrganismos sdo incluidos nesta
"poeira", entretanto isso ndo foi devidamente caracterizado. A deposicao de particulas de
0,5 a 10 micron de tamanho tende a reduzir a intensidade da irradiagdo solar, atingindo
as células mais rapidamente do que as particulas maiores (EL-SHOBOKSHY; HUSSEIN,
1993) e a precipitagdo tem pouco ou nenhum efeito de limpeza em pequenas particulas
de 2 al0 um (APPELS et al, 2013). Como essas dimensoes refletem exatamente os
tamanhos de células microbianas, biofilmes subaéreos sdo susceptiveis de desempenhar
um papel extremamente importante na redu¢do da produtividade dos sistemas
fotovoltaicos por espalhamento de luz ou efeitos de absor¢cdo (SHIRAKAWA et al,
2015).

O aciamulo de sujeira nos moddulos ¢ um processo natural, sendo que as
caracteristicas e as taxas variam de local para local, baseado na geografia, clima e regido
(URREJOLA et al., 2016). As condigdes ambientais como umidade, ventos e variagdes
sazonais influenciam significativamente a taxa e o tipo de sujeira acumulada nos modulos,
impactando seu desempenho ao longo do tempo (PAUDYAL; SHAKYA, 2016;
URREJOLA et al.,, 2016). Nesse sentido, o angulo de inclinagdo do modulo fotovoltaico
desempenha um papel importante no fator de perda por sujidade e na frequéncia de
limpeza dos modulos. Considerando o efeito da gravidade tende-se a depositar a poeira
sobre as placas, assim, recomenda-se instalar as placas com uma inclinagcdo para gerar
menos acumulo de sujeira e facilitar a limpeza e manutencao das placas (TAMIZHMANI
etal., 2016).

A deposi¢do de poeira sobre os moddulos fotovoltaicos limita a eficiéncia da
irradiagao solar, resultando em perdas na conversao de energia do sistema. Operagdes de
limpeza regulares e procedimentos de deteccao de falhas podem evitar danos e perdas
durante a geragdo de energia fotovoltaica devido a contaminag¢do dos modulos. Além da
limpeza periodica, a NBR 15424 (ABNT, 2016) recomenda a inspecdo termografica
infravermelha utilizando uma camera capaz de produzir imagens térmicas, conhecidas
como termogramas, com base na radiacdo infravermelha. Isso permite medir a

temperatura e visualizar a distribuicdo de calor dos componentes, equipamentos ou



34

condi¢cdes de operacao do objeto. No entanto, as perdas causadas pelo acumulo de sujeira
nos modulos muitas vezes sdo negligenciadas pelas empresas que implementam a
tecnologia fotovoltaica (TAMIZHMANI et al., 2016).

Décadas se passaram desde os pioneiros estudos sobre os efeitos da sujeira em
superficies planas usadas para a conversdo de energia solar. Um marco nesse campo foi
o notavel trabalho de Hottel e Woertz em Boston, EUA, durante a década de 1940. Nesse
estudo, uma série de trés coletores solares planos foram monitorados por trés meses.
Mesmo com uma perda solar de apenas 1%, observou-se que o desempenho do sistema
diminuiu em até 4,7% devido ao aciimulo de sujeira na superficie do coletor instalado a
um angulo de 30° em relagcdo a horizontal. Esses resultados catalisaram uma série de
novos estudos que se seguiram nos anos subsequentes.

Seguindo a metodologia pioneira de Hottel ¢ Woertz, Dietz conduziu pesquisas
na regido nordeste dos Estados Unidos na década de 1960. Seu estudo revelou que
amostras de vidro montadas em varios angulos de inclinacao, de 0° a 50°, experimentaram
reducdes de até 5% na radiacdo coletada devido ao acimulo de sujeira na superficie dos
painéis solares. Na década de 1970, Sayigh contribuiu para o campo com um estudo
realizado na Arabia Saudita, onde analisou pares de seis coletores de placas solares. Cada
par foi colocado em uma inclinagao especifica: um a 0°, outro a 30° e o terceiro a 60° em
relagdo ao plano horizontal. Em cada dupla, um dos coletores era submetido a limpeza
diaria, enquanto o outro ndo era limpo. Um estudo comparativo da energia absorvida por
cada coletor revelou as consequéncias do acimulo de sujeira na eficiéncia do sistema.

A entrega de energia de um sistema de energia solar plano (PV) ou um sistema
optico de concentracao (CPV ou CSP), geralmente ¢ determinada pela quantidade de
radiacao disponivel do sol e pelo espectro de luz emitida e varios relacionados a fatores
ambientais, climaticos e fatores inerentes e o desempenho de componentes. Para atingir
o nivel atual de desempenho do sistema solar, muito tempo e dinheiro foram investidos
para garantir a confiabilidade suficiente dos componentes do sistema. No entanto, muito
menos tempo e dinheiro sdo gastos abordando fatores externos que podem impedir a
implantagdo da tecnologia. Uma questdo externa que nao ¢ considerada na maioria das
implantacdes do sistema solar ¢ o efeito de depdsitos como poeira e particulas de sujeira
em superficies expostas ou intermediarias (SARVER; AL-QARAGHULI,
KAZMERSKI, 2013).
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Grandes usinas de energia solar geralmente estdo localizadas em areas semidridas
ou desérticas, onde a luz solar ¢ abundante e disponivel para conversao de energia solar.
No entanto, essas plantas sofrem com fatores ambientais agravantes, como temperaturas
elevadas e altas concentragdes de poeira atmosférica. O desempenho do coletor solar
afetado pela poluicdo leva a perdas significativas na eficiéncia energética em todas as
usinas de energia solar em todo o mundo. A perda de transmissao ocorre quando a poeira
e outras particulas se acumulam nos painéis solares. Isso se aplica as perdas de
transmissdo em sistemas fotovoltaicos concentradores (CPV) e fotovoltaicos planares
(PV) e as perdas de retorno em sistemas fotovoltaicos concentradores (CSP) (SAYYAH;

HORENSTEIN; MAZUMDER, 2014).

3.2.6.2 Fatores de influéncia relativos a sujidade

As propriedades essenciais do p6 incluem o tamanho e distribui¢do das particulas,
densidade, forma, composi¢do quimica, carga e capacidade de aderéncia. Esses atributos
sdo criticos para entender o comportamento da sujeira em sistemas fotovoltaicos. Além
disso, as condi¢des ambientais desempenham um papel fundamental e estdo
intrinsecamente ligadas a essas propriedades. Entre os fatores ambientais significativos
estdo a umidade, o vento (incluindo mudangas na direcdo e velocidade) e a duragdo da
exposicdo ao ambiente (SARVER; AL-QARAGHULI; KAZMERSKI, 2013). As
caracteristicas de deposi¢ao de poeira em sistemas fotovoltaicos sdo determinadas por
dois fatores principais que se inter-relacionam: as propriedades do proprio pd e as
condi¢des do ambiente local (MANI, 2010). O ambiente local engloba uma série de
elementos especificos do local, incluindo as principais atividades humanas,
caracteristicas de constru¢ao na area circundante (como altura de instalagdo, materiais de
revestimento e orientacdo dos painéis), o tipo de vegetagdo presente e as condigcdes
climaticas predominantes. A interacdo entre esses fatores influencia significativamente a

aderéncia e o comportamento do po sobre os sistemas fotovoltaicos (Figura 17).
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Figura 17 - Fatores que influenciam a fixacao de poeira

Sistemas PV éngulo de Propriedades da Poeira
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Carachineticae loaae Caracteristicas dos vidros

(Vegetagao local, pedestres, (Textura da superficie do
trafego de veiculos e »|  painel PV e caracteristicas
polui¢do do ar) da cobertura)

Fonte: Mani; Pillai (2010)

Diante do contexto, essa base tedrica estabelece um contexto fundamental para a

analise pratica dos sistemas fotovoltaicos.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Descrigao da area de estudo

O sistema fotovoltaico utilizado neste estudo pertence a Universidade Federal do
Triangulo Mineiro (UFTM), uma instituicao publica de ensino superior localizada nas
cidades de Uberaba e Iturama, em Minas Gerais. Originalmente conhecida como
Faculdade de Medicina do Tridngulo Mineiro (FMTM), a instituicao foi transformada em
UFTM em 2005 por meio de um decreto federal, ¢ em 2015 inaugurou o Campus
Universitario de Iturama.

Com a abertura dos cursos de graduagdo em engenharias em 2010, e devido a alta
demanda, foi criada a Cidade Universitdria, composta por trés complexos prediais:
Unidade I, Unidade II e Unidade III. A usina fotovoltaica objeto deste estudo esta situada
na Unidade II, conhecida como Univerdecidade. Esta usina ¢ composta por 1008 modulos
fotovoltaicos, cada um com 385 Watts de poténcia de pico, ocupando uma area de
1.992,879 m?. A usina tem uma poténcia nominal total de 388,08 kWp e uma produgdo
média de 47.951,16 kWh/més. Os modulos estdo distribuidos entre diversos inversores.
Na Unidade II, Bloco E, ha dois inversores de 50 kW com 160 modulos cada € um
inversor de 35 kW com 108 modulos. No Bloco C, 152 modulos estdo conectados a um

inversor de 50 kW. No Bloco G, ha um inversor de 50 kW com 160 modulos, € no Bloco
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F, 160 modulos estao conectados a um inversor de 50 kW. Na Unidade III, ha um inversor
de 35 kW com 108 modulos. O SFV (Sistema fotovoltaico) em analise esta instalado no
bloco F da unidade II, zona urbana da cidade de Uberaba, estado de Minas Gerais, ocupa

316,33 m? do telhado de fibrocimento do bloco, ilustrado na figura 18.

Figura 18 - Imagem aérea do bloco F

Fonte: Do autor, 2023

O SFV do Bloco F representa 15,87% da poténcia total instalada na Unidade II.
Este sistema foi instalado em 2022, conforme as normas de geracdo distribuida, e esta
diretamente conectado a rede elétrica de baixa tensdo (BT) da UFTM e a rede de média
tensao (MT) da concessionaria CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais S.A.).
O sistema possui 61,60 kWp, constituido por arranjos fotovoltaicos conectados a um
inversor de 50 kW de capacidade instalada. Sao 160 mddulos de 385 W, dispostos em
estruturas metalicas fixadas nos telhados do Bloco F. Os modulos estdo organizados em
11 arranjos conectados em série e paralelo, distribuidos da seguinte forma: dois arranjos
com 14 modulos, trés arranjos com 14 modulos e seis arranjos com 15 mddulos cada.
Esses arranjos estdo distribuidos em quatro MPPT (Maximum Power Point Tracking)
com a seguinte configuracdo: MPPT 1 com dois arranjos de 14 modulos, MPPT 2 com
trés arranjos de 14 modulos, e MPPT 3 e MPPT 4 com trés arranjos de 15 modulos cada.

Neste estudo, foram avaliados os dados coletados dos MPPT 1, 2, 3 e 4 do inversor
de 50 kW. Para garantir a consisténcia, strings idénticas no inversor foram limitadas e as
demais desconectadas durante todo o estudo. As strings dos MPPT 2, 3 e 4 foram limpas

regularmente, enquanto as strings do MPPT 1 ndo foram limpas durante todo o periodo
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de avaliagdo. O estudo utilizou a mesma poténcia em modulos para comparacio de dados
sincronos.
4.2 Parametros elétricos

Com o objetivo de quantificar o efeito da sujeira na eficiéncia dos modulos
fotovoltaicos, foram medidos os principais pardmetros elétricos necessarios para a
caracterizacdo e comparacao dos modulos. Esses parametros foram medidos através de
equipamentos especificos capazes de medir indicadores dos moddulos fotovoltaicos
(Figura 19 e 20). Os parametros medidos incluem:

e Tensao de circuito aberto (Voc) — Tensao fornecida pelo médulo nos seus terminais
estando os mesmos desconectados, medida em volts (V). Voc é importante para
dimensionar sistemas fotovoltaicos, garantindo que as tensdes maximas dos
componentes conectados sejam respeitadas;

e Tensdo de circuito em operacdo (Vop) — Tensdo fornecida pelo modulo nos seus
terminais estando os mesmos conectados ao inversor, medida em volts (V);

e Corrente de operacdo (lop) — Corrente elétrica continua (c.c.) que flui através do
circuito do mddulo quando este recebe energia solar, medida em ampere (A);

e Corrente de curto-circuito (Isc) — Corrente elétrica que o modulo fornece estando
seus terminais curto-circuitados, medida em ampere (A);

e Temperatura (°C)— Parametro que mede o grau de agitacdo térmica, medida em graus
Celsius (°C);

e Radiagdo (G) — Energia emitida pelo sol que se propaga pelo espaco por meio de
ondas eletromagnéticas, medida em W/m?.

As medigdes foram feitas em cendrio onde os modulos estevam sujos e limpos,
com diferentes condi¢cdes ambientais e em diferentes momentos. As coletas destes dados
foram feitas diariamente e foram langcadas em uma planilha para efeito de céalculos e
analise do impacto da sujidade na geracdo de poténcia elétrica dos mddulos sujos e
limpos. Para a constru¢do de graficos e calculos, utilizamos os seguintes softwares e
aplicativos: a versdo de teste do Statistical Package for the Social Sciences (SPSS), o
Microsoft Excel 2013 e o aplicativo SEMS Portal, fornecido pelo fabricante dos
inversores GoodWe.

A equacdo 1 foi utilizada para calcular as perdas relativas de corrente resultantes

do actimulo de sujeira nos modulos.
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loplimpo — Ilopsujo
Irelatvo = —P-P . i (D
loplimpo

Onde Iopiimpo € a corrente gerada pelos mddulos limpos e Iopsujo pelos mddulos sujos.

A perda absoluta de poténcia causada pela sujidade foi determinada pela equagao

Pperdida, absoluta = Plimpo — Psujo (2)

Onde Piimpo € a poténcia gerada pelos painéis limpos e Pgjo € a poténcia gerada

pelos painéis sujos.

Figura 19 - Equipamentos para medicao das caracteristicas elétricas

Joltimetro| Alicate= Radiometro
perim e MES100

BrLuy

Camera
termovisa
Termometro ' '

digital

Fonte: Do autor, 2023



Figura 20 - Equipamentos para coleta de dados das caracteristicas elétricas

40

Instrumento | Caracternisticada " N " e s
utilizado 7 Unidade Fabricante Modelo Faixa de medig3do Precis3o
Alicate Comeme CACC e 5
Aroarineko |enslio COICA (A-V) FLUKE FLUKE 225 |0 a 400A {CC) 2% + Sdigites
Alicate Comemte CACC e FLUKE -
Amperimeto |tensdo CC/ICA A=V} FHIEE srercaxar |0 8 10PALCO e dghos
a . 2 2 |£19% 210
Radiopmetro |Energia solar Wim2 INSTRUTHERM | MES-100 0.1 W/m" a 2000W/m’ contagens
« +10W/m2 cut
Te':“.’:g‘f"" Temper f"‘;‘f_’:éd . ¢C) FLUKE €2 MAX ".30°C a 500°C"  |5%,oquefor
|l supericie do u maior na hz solar.
- o +2°C cux2 *C de
Camera t&rmica| Temperatra da . I— . .
(termovisor) |s trie do madulo *C) FUR E-20 -20°C a €80 °C” :;:: o que for
Voitimetro | Tensdo ACCC [\ MNIPA ET-2082E 200m a 1000V 0.50%

Fonte: Do autor, 2023

4.3 Estudo comparativo de corrente de operagdo

O estudo foi conduzido entre os meses de outubro de 2023 ¢ abril de 2024, na sala
técnica e no telhado do Bloco F da Unidade IT da UFTM. O gerador fotovoltaico, colocado
em funcionamento em setembro de 2023, possui uma poténcia instalada de 10.780 Wp.
Ele ¢ composto por quatro arranjos, cada um com sete modulos de 385 Wp da fabricante
chinesa JA Solar, modelo JAM72S09-385/PR de silicio monocristalinos. A figura 21
demonstra a disposi¢ao dos modulos, sendo os de contorno vermelho os mddulos sujos,
contorno verde sao os modulos limpos a cada 30 dias, contorno magenta limpos a cada
15 dias e com contorno amarelo os limpos a cada 7 dias. Os mddulos sdo de silicio
monocristalinos, dados dispostos na tabela 4, e os inversores sdo conversores de CC-CA
trifasicos da fabricante chinesa GoodWe, modelos GW35KLV-MT ¢ GW50KLV-MT,

dados apresentados na tabela 5.

Figura 21 - Disposi¢do dos modulos no presente estudo

Fonte: Autor, 2023
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Tabela 4 - M6dulo JA solar

Modelo JAM72S09-385/PR

Poténcia nominal (Wp) 385 Wp

Tensdo de operagao (V) 3990 V

Corrente de operacao (A) 9,65 A

Tensdo em circuito aberto (V) 49,04 V

Corrente de curto-circuito (A) 10,17 A

Eficiéncia do modulo (%) 19,5 %

Dimensdes L x W x H mm 1981 x 998 x 40mm

Fonte: JA solar, 2023

Tabela 5 - Inversor GoodWe

Modelo GW35KLV-MT GWSOKLV-MT
N° de MPPT 4 4
Poténcia nominal (kW) 35kW S50kW
Tensao de operacao (VCC) 200 — 650Vcce 200 — 650Vcce
Frequéncia de operacgdo (Hz) 50/60Hz 50/60Hz
Corrente nominal (ACC) 30/30/30/30 A 44/44/44/44 A
Corrente de curto (ACC) 38/38/38/38 A 55/55/55/55 A
Fator de poténcia 0,80 — 1Ind./Cap. 0,80 — 1Ind./Cap.
Rendimento (%) 98.,8% 98,7%
Tensao de saida (Vac) 220V 220V
Corrente de saida (CA) 96 A 133 A

Fonte: Do autor, 2023

O diagrama unifilar geral das instalacdes fotovoltaicas da UFTM no ICTE esta
detalhado no Anexo A. Os modulos foram dispostos em quatro arranjos, cada um com
sete modulos (Figura 22), e para coletas dos dados foi utilizado um termometro digital,
um voltimetro digital, um amperimetro digital, um radiometro e o aplicativo de
monitoramento do inversor e dados obtidos na estagao meteoroldgica. A disposicdo e a
rotina de limpeza dos arranjos foram as seguintes: arranjo 1: Conectado na string 2 da

MPPT1, nao foi limpo durante todo o estudo; arranjo 2: Conectado na string 10 da
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MPPT3, foi limpo a cada 30 dias; arranjo 3: Conectado na string 14 da MPPT4, foi limpo

a cada 15 dias; arranjo 4: Conectado na string 6 da MPPT2, foi limpo a cada 7 dias. O

formato articulado do estudo ¢ demonstrado na figura 23.

Figura 22 - Diagrama do estudo de corrente de operagao (Iop)

{Tx)JA Solar-385Wp
lop =750 A

Vop = 244V

Pmp = 2695W

GOCDWE

Fonte: Autor, 2023

Figura 23- Articulagdo do estudo

Referéncias de Instrumentos
nbada utilizados Painéis Resultados
Matriz de correlacdo de Pearson
Iradidncia solar Radidmetro entre as varidveis (lop; T; G; Vop;
Modulos sujos Isc)
: Gréficos de disperséo
ViRV VoEmeto (Software/Excel)
Célculo de perda de eficiéncia por
loplA) Amperimetro meio de comparagdo entre as
Médulos i correntes de opercéo (lop)
Temperatura(*C) Termdmetro
: Calculo monetario
Diahora Calendario/relégio

Fonte: Autor, 2023

A limpeza dos modulos foi realizada manualmente, utilizando panos de algodao

macios e agua potavel, sem o uso de detergentes ou produtos abrasivos, conforme

recomendado por Hickel (2017). Ap6s a limpeza, prosseguimos com a coleta dos dados

tanto dos modulos sujos quanto dos limpos. Com os dados anotados, conduzimos analises
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comparativas. As coletas dos parametros ocorreram entre 8h00 e 16h00, com intervalos
de uma hora entre cada coleta. Os parametros foram medidos entre a saida dos modulos
fotovoltaicos e as entradas das strings das MPPT s do inversor em corrente continua (CC),
sem considerar possiveis perdas nos cabos e no inversor entre CC e CA. As coletas dos
dados foram realizadas durante uma semana nos meses de outubro, novembro e dezembro

de 2023, e nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril de 2024.

4.4 Estudo comparativo poténcia e temperatura

Para este estudo, as medi¢des foram realizadas durante um dia no més de abril de
2024, na sala técnica e sobre o telhado do Bloco F da Unidade II da UFTM. A
metodologia utilizada foi semelhante a anterior, empregando sete painéis de silicio
monocristalino com poténcia de pico de 385 Wp, conectados ao inversor em strings e
MPPT's distintas. Foram estabelecidas as seguintes rotinas de limpeza: (1) um arranjo
limpo a cada 7 dias; (2) um arranjo limpo a cada 30 dias; (3) um arranjo limpo a cada 15
dias e; (4) um arranjo que permaneceu sujo durante todo o estudo. Os parametros medidos
incluiram a corrente de operagao (Iop), a tensdo de operagdo (Vop), a radiacdo (W/m?) e
a temperatura na superficie dos painéis (°C). As medi¢des foram realizadas entre 8h30 e
15h45, com intervalos de 15 minutos, nas saidas dos mddulos fotovoltaicos em corrente
continua (CC), sem considerar as perdas nos cabos, conexdes e no inversor de corrente
continua para corrente alternada (CA). A Figura 24 exibe o diagrama do estudo, onde
utilizamos um amperimetro digital, um radiometro, um voltimetro digital, uma camera
termovisor e o aplicativo de monitoramento do inversor e também dados coletados na

estacdo meteorologica.
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Figura 24 - Diagrama do estudo de poténcia e temperatura
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Fonte: Autor, 2024

4.5 Coleta dos dados meteorologicos

Os dados da estacdao meteoroldgica foram coletados automaticamente do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) instalada em 2017 na unidade II (estagdo A568). A
estacdo meteoroldgica encontra-se equipada com sensores eletronicos de medigdo e
registro de varidveis climaticas.

A estacdo A568 encontra-se a 60 metros dos modulos utilizados no presente
estudo. Na A568 foram coletados dados de radiacdo solar, temperatura do ar e
precipitagdo. Para radiacdo solar foi utilizado o equipamento piranometro, este fornece
valores em W/m?. A temperatura do ar (grau Celsius) foi medida por meio de termémetro
e a precipitacdo por meio de pluviometro (em mm). A figura 25 mostra imagens dos

equipamentos de uma estacdo meteoroldgica.
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Figura 25 - Equipamentos que compdem uma estacao meteorologica

HH\WH'

Fonte: Do autor, 2023

A insolacao diaria que determinada superficie recebe ¢ denominada HSP (Hora de
sol Pleno), ndo representa a quantidade de horas de sol direto que atinge o local em um
dia, mas sim o equivalente em horas padrao de irradiacdo. Para se calcular o valor de HSP
diario consideramos os valores de irradiag@o solar no plano horizontal obtidos através das
coordenadas do local e dados solarimétricos disponibilizados no Brasil pelo Centro de
Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB) e o Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), em parceria com o Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL). O valor de HSP ¢ calculado através da equagdo 3, dividindo o valor
da irradiagdo diaria no local por 1000W/m?. A duracdo da luminosidade solar aumenta
com a aproximacao do verdo no hemisfério sul, porém essa variagcao nao ¢ tdo acentuada

em comparagao com paises proximos aos polos geograficos.

W—h*dia

_ m?
HSP = = (3)

m2
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Os dados de radiagio obtidos pelo INMET sio em kJ/m? e em W/m? pelo radidmetro
portatil, para equipararmos os valores na constru¢do grafica efetuamos a conversao de

kJ/m? para W/m? através da equagdo 4 ou equagio 5.

Kj _ 1000Ws 0277778 @
hm2 2 3600s\ mé2
m2h (=)
ou
3.6mil] W
hmEC m? )

4.6 Coleta e caracterizacao do material particulado e sujidade

O material particulado foi coletado trés vezes por semana pelo amostrador de
grande volume PM10, do fabricante HIVOL, modelo HVS3000. Este aparelho atende aos
requisitos da norma ABNT 13412 (Material particulado em suspensdo na atmosfera —
Determinacao da concentragdo de particulas inalaveis pelo método do amostrador de
grande volume acoplado a um separador inercial de particulas). A fotografia do

equipamento ¢ mostrada na figura 26A.
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Figura 26 - Equipamentos utilizados para coleta e caracterizagao do material particulado
e sujidade. HIVOL HVS 3000 - Amostrador de alto volume PM1 (A); difratometro LabX
XRD-6100 (B)

B B= =
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Fonte: Do autor, 2023

Apoés as coletas, as amostras de sujeira foram analisadas em laboratério para
determinar suas caracteristicas. A analise foi realizada com um difratometro de raios-X,
o LabX XDR6100 (Figura 26B). Essa técnica permite obter informagdes detalhadas sobre
a estrutura atdmica e molecular dos cristais presentes nas amostras, pois 0s atomos

cristalinos causam a difracdo do feixe de raios-X incidente em varias diregdes especificas.

4.7 Variaveis e analises estatisticas

Foi utilizada correlacao de Pearson para avaliar a relagdo entre as varidveis em nosso
estudo. Para calcular as perdas monetérias, utilizamos os valores das tarifas da
concessionaria local (CEMIG), considerando o consumo do local onde o sistema esta
instalado. Foram considerados o valor estimado de energia produzida anualmente, o
consumo médio mensal e as perdas por sujidade. Nao foram consideradas as perdas anuais
descritas pelo fabricante dos modulos, nem as perdas por sombreamento, inclinagao,
direcionamento e perdas nas conexdes e cabos, bem como no inversor ao converter CC

para CA. Os calculos envolveram a anotagado dos valores das perdas médias entre modulos
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sujos e limpos ao longo de todo o estudo, resultando na média de perda de eficiéncia por
sujidade. A energia gerada ¢ equivalente a tarifa de consumo fora de ponta, que
atualmente ¢ de R$0,52953480 por kWh. O valor cobrado pelo kWh na ponta ¢ de
R$2,56248608. E importante destacar que o sistema fotovoltaico instalado no ICTE nio
supre toda a energia consumida na instalagdo, sendo necessaria sua ampliagdo para tal.
E importante ressaltar que a demanda contratada se mantém constante, ou seja, o
valor do contrato serd cobrado integralmente. O sistema fotovoltaico deve compensar
tanto o consumo fora de ponta quanto o consumo de ponta. Para a instalacdo de um
sistema fotovoltaico, a poténcia de geragdo deve ser igual ou inferior a demanda

contratada.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui, s3o apresentados e discutidos os resultados dos estudos descritos acima.
Comparagdes com a literatura atual sdo realizadas, focando particularmente na perda de
eficiéncia dos modulos fotovoltaicos por sujidade. Essas discussdes e comparagdes

fundamentarao as conclusdes deste estudo.

5.1 Dados da irradiagao

Aqui serdo apresentados os perfis didrios de radiacdo, os quais sugerem o mesmo
padrdo para os dias ensolarados e com pouca nebulosidade ou nenhuma. Para os dias
nublados ou chuvosos a irradiancia fica inconstante. A figura 27 apresenta os niveis de
irradiagao de acordo com o tempo para um dia ensolarado (a) , nublado (b) e chuvoso (c).
Em um dia ensolarado (Figura 27A) as 12:00 horas a irradiagdo atingiu 936,81 W/m? e
uma média de 470,90 W/m?, com o dia nublado (Figura 27B) a irradiacio atingiu 631,58
W/m? as 12:00 horas e uma média de 196,97 W/m? e em um dia chuvoso (Figura 27C) a
irradiacdo chegou a 225,14 W/m? as 13:00 horas e uma média de 55,56 W/m?. Analisando
os graficos, podemos observar que os modulos solares continuam a gerar energia mesmo
em dias chuvosos. Em dias ensolarados, eles sdo capazes de alcangar sua poténcia maxima

de pico.
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Figura 27 - Niveis de irradiagdo em diferentes condigdes climaticas durante o estudo. Dia
ensolarado (A); dia nublado (B); e dia chuvoso (C). Um tnico dia foi escolhido para
representar os niveis de irradiagdo
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Fonte: Autor, 2024

Entre outubro e dezembro, a média diaria de insolagao, medida em Horas de Sol
Pleno (HSP), foi de 5 horas e 18 minutos. No periodo de janeiro a abril, essa média diéria
diminuiu para 4 horas e 55 minutos (CRESESB). A quantidade de energia gerada a partir
de recursos solares varia conforme as condigdes climaticas. Em dias ensolarados, onde
ha mais horas de sol pleno, a producao de energia ¢ significativamente maior. Nos dias
nublados, a energia gerada ¢ menor devido a reducao na intensidade solar. Ja nos dias
chuvosos, a producao de energia ¢ minima, uma vez que a quantidade de luz solar direta
¢ muito limitada. Isso sugere que a disponibilidade de horas de sol pleno influencia
diretamente a eficiéncia na geracdo de energia solar em diferentes condicdes

meteorologicas.
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5.2 Precipitacao

O evento de chuva mais significante ocorreu em 1° de janeiro de 2024, com um
volume de ocorréncia de aproximadamente 47 mm em um Unico dia, conforme registrado
pelo INMET. Analisamos o impacto da sujidade no desempenho dos moddulos
fotovoltaicos tanto antes quanto apos a precipitacao. No grafico da figura 28, observa-se
que mar¢o foi 0 més com maior volume de chuva durante o periodo de estudo,
acumulando um total de 407 mm. Nos demais meses, a ocorréncia média foi de 98,34

mm.

Figura 28 - Precipitacdo na area de estudo de outubro de 2023 a abril de 2024
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Fonte: INMET, 2024

5.3 Comparacdo por meio de corrente de operagao

O acuamulo de residuos na superficie dos painéis solares reduz a quantidade de luz
solar que eles absorvem, o que resulta em uma diminui¢do da eficiéncia do sistema
(CASANOVA et al., 2013). Esse impacto ¢ avaliado medindo-se a corrente de operagao
ou corrente de trabalho dos painéis, comparando arranjos de painéis sujos com os de

painéis limpos em intervalos de 30, 15 e 7 dias. A figura 29 ilustra as correntes de pico
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registradas, a irradiagdo solar e os meses em que as medi¢cdes foram realizadas. Em
dezembro de 2023, por exemplo, a corrente de pico nos painéis sujos foi de 11,30 A. Em
contraste, nossos painéis limpos a cada 30 dias, a corrente de pico foi de 11,60 A,
enquanto nos painéis limpos a cada 15 dias, a corrente foi de 11,90 A, para os painéis
limpos a cada 7 dias, a corrente de pico também foi de 11,60 A. A irradiag¢do de pico foi
de 1151,14 W/m?. Esses resultados indicam que a variacdo na corrente de pico entre os
diferentes intervalos de limpeza dos painéis foi minima. Isso sugere que a frequéncia de
limpeza dos painéis pode ser a mesma, independentemente do intervalo, sem causar uma
perda significativa de eficiéncia. Isso ¢ de suma importancia pois as limpezas podem

acarretar altos custos (ABU-NASER, 2017)

Figura 29 - Corrente de operacdo de pico (Iopp) de cada etapa de medicao

DADOS MEDIDOS
Corrente Corrente
. Corrente o o Corrente L.
Ma Periodo R i painéis limpos | painéis limpos s Ii Irradiagdo
és inéis sujos inéis limpos
(dias) = : acada 30 dias | acada 15 dias - ] = {wW/m2)
(A) a cada 7 dias [A)
(A) (A)
outf23 | 0laos 9,60 10,00 9,90 10,00 967,31
nov/23 Oball 11,00 11,40 11,60 11,80 1126,70
dez/23 | D4a09 11,20 11,60 11,30 11,60 1151,14
janf24 | 13a18 12,10 12,50 12,50 12,40 953,75
fev/24 | 01ao06 10,80 11,10 11,20 11,20 1024,06
mar/24 | 25a30 12,20 12,40 12,50 12,30 945,20
abrf24 12a17 8,70 9,50 9,40 9,60 877,33

Fonte: Autor, 2024

, .

A diminui¢do na eficiéncia dos painéis solares ¢ evidenciada nos graficos de
dispersao apresentados na figura 30, que utilizam as leituras de corrente de operagao de
pico (Iopp) destacadas na figura 29. Uma andlise visual desses graficos revela um aumento
especifico na corrente de operagdo de pico (lopy) para os painéis limpos. Com base na
corrente de operacao de pico, Abdallah e colaboradores (2022) sugerem um cronograma
de limpeza semanal durante determinados meses do ano, para manter a planta de painéis
fotovoltaicos operando com eficiéncia méxima. Vale destacar que o aumento verificado
no presente estudo foi apresentado sem levar em conta fatores como condig¢des climaticas

ou frequéncia de limpeza.
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Figura 30 - Eficiéncias dos mddulos solares de acordo com a sujidade. Modulos limpos
a 30 (A); limpos a 15 (B); e limpos a 7 dias (C)
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Fonte: Autor, 2024

Os graficos (Figura 30) mostram que a lopp dos painéis limpos € consistentemente
maior do que a dos painéis sujos ao longo de todas as semanas de medi¢ao. Na quarta
semana, a corrente de pico nos painéis limpos a cada 30 dias e a cada 15 dias foi de 12,50
A, enquanto nos painéis limpos a cada 7 dias foi 12,40 A. Apods a intensa sessao de margo,
que acumulou 407 mm de chuva (Figura 28), inspirou-se uma redu¢ao significativa na
corrente de pico dos modulos sujos. Em abril, na sétima semana, a corrente de pico dos
modulos sujos caiu para 8,70 A. Comparativamente, essa reducdo representa uma perda
de eficiéncia de 8,42% em relagao aos moddulos limpos a cada 30 dias, de 7,45% em
relacdo aos mddulos limpos a cada 15 dias e de 9,38% em relagdo aos modulos limpos a

cada 7 dias.
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Ao longo do estudo, foram realizadas medi¢gdes nove vezes ao dia, abrangendo
uma ampla faixa de irradiagdo solar, que variou de 1,0 a 1151,0 W/m?. Em todas essas
complexidades, os modulos fotovoltaicos limpos mantiveram a corrente operacional
superior aos moédulos sujos. Isso destaca que a corrente operacional ¢ diretamente
proporcional a irradiagdo (correlagdo positiva), quanto maior a irradiacdo, maior a
corrente gerada pelos modulos. Esses resultados sdo amplamente corroborados por outros
estudos similares (VIVAR et al., 2010; CASANOVA et al., 2013; SAYYAH et al., 2014;
ABU-NASER, 2017). Essa andlise ¢ demonstrada através das dispersoes das duas
variaveis apresentadas na figura 31, que contém dados da primeira medicdo. Da mesma
forma, a figura 32 exibem dados da quarta medicao, enquanto a figura 33 mostra dados
da sétima medi¢ao. Detalhes adicionais estao disponiveis nas planilhas do Apéndice A.

Na primeira medi¢o a irradiacio variou de 181,86 a2 967,31 W/m?. Na Figura 31A,
observa-se que a correlacdo entre a corrente de operacdo e a irradiagdo € fraca tanto para
os modulos limpos quanto para os moddulos sujos, uma vez que ambos estavam em
condig¢des semelhantes de limpeza. A matriz de correlagdo de Pearson revelou valores de
R?=0,3934 para os moddulos limpos e R*=0,3994 para os modulos sujos. Apesar das
condicdes similares, a corrente dos mddulos limpos a cada 30 dias foi consistentemente
maior em comparacdo com os modulos sujos, resultando em uma perda média de
eficiéncia de 5,53% com um desvio padrao de 3,12%, (Figura 34). Nos painéis solares da
California (EUA), as perdas médias causadas pelo acumulo de sujeira foram de 0,051%
por dia (MEJIA & KLEISSL, 2013). Além disso, em 26% dos locais estudados, as perdas
ultrapassaram 0,1% por dia (MEJIA & KLEISSL, 2013).
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Figura 31 - Relagdo entre irradiacdo solar e corrente de operagao durante a primeira
medi¢do. Modulos limpos a 30 (A); limpos a 15 (B); e limpos a 7 dias (C)
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Na Figura 31B, nota-se que a correlagdo entre a corrente de operagao e a irradiagao
¢ fraca tanto para os modulos limpos quanto para os modulos sujos, pois ambos estavam
em condi¢des de limpeza semelhantes. A matriz de correlagdao de Pearson indicou valores
de R?=0,3824 para os modulos limpos € R?=0,3994 para os modulos sujos. Mesmo com
condigdes parecidas, os modulos limpos apresentaram uma corrente de operagao
consistentemente maior a cada 15 dias em relagdo aos modulos sujos. Isso resultou em
uma perda média de eficiéncia de 6,21% nos modulos sujos, com um desvio padrao de
2,95%, (Figura 34). Na Figura 31C, observa-se uma correlacao fraca entre a corrente de
operagao ¢ a irradiacao, tanto para os modulos limpos quanto para os modulos sujos, que
estavam em condi¢des de limpeza semelhantes. A andlise da matriz de correlacdo de
Pearson revelou valores de R*=0,3852 para os modulos limpos ¢ R?=0,3994 para os
modulos sujos. Apesar das condi¢des similares, nos modulos limpo a corrente de

operacao foi consistentemente maior a cada 7 dias em comparagao com os médulos sujos.
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Essa diferenca resultou em uma perda média de eficiéncia de 6,11% nos médulos sujos,
com um desvio padrdo de 2,20%, (Figura 34).

A irradiacdo variou de 78,58 a 953,75 W/m? na quarta medigdo. Na Figura 32A,
observa-se uma correlagdo moderada entre a corrente de operacdo e a irradiagdo para os
moddulos limpos, para os médulos sujos a correlagdo ¢ fraca. A andlise da matriz de
correlagdo de Pearson revelou valores de R>=0,5006 para os mddulos limpos e R=0,4841
para os modulos sujos. Os mddulos limpos a cada 30 dias demonstraram uma corrente de
operagdo consistentemente maior em comparagdo com os modulos sujos. Essa diferenca
resultou em uma perda média de eficiéncia de 5,85% nos modulos sujos, com um desvio

padrdo de 4,31%, (Figura 34).

Figura 32 - Relacdo entre irradiacdo solar e corrente de operagdo durante a quarta
medi¢do. Modulos limpos a 30(A); limpos a 15 (B); e limpos a 7 dias (C)
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Na Figura 32B, a andlise revela uma correlagio moderada entre a corrente de

operac¢ao e a irradiagdo nos modulos limpos, enquanto nos moédulos sujos essa correlagdo
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¢ fraca. Especificamente, a matriz de correlagdo de Pearson mostra valores de R>=0,511
para os mddulos limpos e R>=0,4841 para os mddulos sujos. Observe que os modulos
limpos a cada 15 dias apresentaram uma corrente de operagao consistentemente maior em
comparagdo com os modulos sujos. Esta diferenca resultou em uma perda média de
eficiéncia de 6,67% nos moédulos sujos, com um desvio padrdo de 4,71%, conforme
ilustrado na Figura 34.

A analise, figura 32C, indica uma correlagio moderada entre a corrente de
operagdo e a irradiagdo nos modulos limpos a cada 7 dias, em contraste com uma
correlacdo fraca observada nos modulos sujos. A matriz de correlagdo de Pearson
quantifica essa diferenga, apresentando um valor de R?=0,502 para os modulos limpos e
R?=0,4841 para os modulos sujos. Notavelmente, os modulos limpos, mantidos em um
intervalo de limpeza de 7 dias, exibiram uma corrente de operacdo consistentemente
superior em relagdo aos mddulos sujos. Esta discrepancia levou a uma perda média de
eficiéncia de 6,21% nos modulos sujos, com um desvio padrao de 4,68%, conforme
demonstrado na Figura 34.

Durante a sétima medigdo, a irradidncia variou entre 58,33 ¢ 877,33 W/m?2.
Conforme ilustrado no grafico da Figura 33A, a acumulagdo de sujeira na superficie dos
modulos fotovoltaicos diminui a eficiéncia do gerador. As medigdes indicaram que as
correntes nos modulos limpos foram consistentemente superiores as dos moédulos sujos.
No gréfico, os pontos correspondentes aos modulos sujos ficam abaixo dos pontos dos
moddulos limpos a cada 30 dias. Com base nesses dados, calcula-se que a sujeira presente
na superficie dos modulos sujos reduziu sua eficiéncia em 6,67%, com um desvio padrao
de 4,18% (para mais detalhes, consulte a Figura 34).

Estudando os efeitos da radiacao solar na célula fotovoltaica, Buni e colaboradores
(2018) avaliaram a relagdo entre radiacdo solar, corrente, tensdo e eficiéncia. Os
resultados indicaram uma proporcionalidade direta entre a radiagdo solar e a producdo de
energia, bem como a eficiéncia dos painéis solares (BUNI et al., 2018). Isso implica que
um aumento na radiagao solar leva a um aumento na corrente de saida, o que, por sua vez,
melhora a eficiéncia dos painéis solares. No entanto, o aumento na radia¢do solar também
resultou em um aumento na temperatura das células fotovoltaicas, o que tem um efeito

negativo sobre os parametros estudados (BUNI ez al., 2018).
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Figura 33 - Relacdo entre irradiacdo solar e corrente de operacdo durante a sétima
medicao. Modulos limpos a 30 (A); limpos a 15 (B); e limpos a 7 dias (C)
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Fonte: Autor, 2024

O grafico da Figura 33B demonstra claramente que ha reducao na eficiéncia dos
modulos sujos em relacao aos modulos limpos. As medigdes mostraram que as correntes
geradas pelos modulos limpos foram mais altas em comparagdo com os modulos sujos.
Os pontos dos modulos sujos estdo abaixo dos pontos dos mddulos limpos no grafico
indicam que o acumulo de sujeira nos modulos causou uma diminuicao na eficiéncia de
aproximadamente 6,78% em relacdo aos modulos limpos a cada 15 dias e um desvio
padrdo de 4,23% (Figura 34). O gréfico da Figura 33C ilustra de forma clara a redugao
na eficiéncia dos modulos fotovoltaicos sujos em comparagdo aos mddulos limpos. As
medi¢des indicaram que as correntes geradas pelos modulos limpos foram superiores as
dos modulos sujos. No grafico, observa-se que os pontos correspondentes aos modulos

sujos estao abaixo dos pontos dos modulos limpos, evidenciando que o acimulo de sujeira
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resultou em uma diminuicdo de eficiéncia de aproximadamente 6,08% em relagdo aos
modulos limpos a cada 7 dias, com um desvio padrao de 4,14% (Figura 34).

Na figura 34, podemos observar a diferenca dos valores de corrente média de
operacao (lopm) entre os mddulos sujos e limpos da primeira, quarta e sétima medicao.
Os valores foram medidos em um intervalo aproximado de trés meses entre uma medida
e outra e com climas diferentes. Por exemplo, nos mddulos limpos a cada 30 dias os
valores de corrente de operagdo foram 5,37A, 4,55A e 3,85A. Nos modulos limpos a cada
15 dias foram 5,41A, 4,65A e 3,85A e de 5,42A, 4,75A e 3,75A nos modulos limpos a
cada 7 dias e nos modulos sujos foi de 5,12A, 4,30A e 3,60A. Portanto estima-se que a
sujidade nos modulos reduz a eficiéncia dos mesmos em comparagdo aos modulos limpos
a cada 30 dias em 5,53%, 5,85% e 6,67%, nos mddulos limpos a cada 15 dias em 6,21%,
6,67% e 6,46% e nos limpos a cada 7 dias em 6,11%, 6,21% e 6,08%. A diminui¢do no
desempenho dos moédulos solares devido ao aciimulo de sujeira resulta em perdas
significativas de energia em plantas solares ao redor do mundo, independentemente de

sua localizacao geografica (veja SAYYAAH et al.,, 2014).

Figura 34 - Valor médio da corrente de operacao e eficiéncia. A quantidade de medidas ¢
referentes ao total de medidas por arranjo

Valores médios de corrente Iop e perda de eficiéncia

Data (Intervalo) 01/10 a 06/10/23 13/01 a 18/01/24 12/04 a 17/04/24
Qtidade medidas 54 54 54
Horario (Horas) 08:00 as 16:00 08:00 as 16:00 08:00 as 16:00
Corrente média Iop,, | Iop (4)|Perda estimada| Desvio | Jop (4)|Perda estimada| Desvio | Jop (4)| Perda estimada| Desvio

de eficiéncia | padrio de eficiéncia | padrio de eficiéncia | padrio
Moédulos sujos 5,12 (%) (%) | 430 (%) (%) 3.60 (%) (%)
Limpos a cada 30 dias | 5,37 5.53% 3.12% | 4.55 5.85% 431% | 3.85 6.67% 4,18%
Limpos a cada 15 dias | 5.41 6.21% 295% | 4,65 6.67% 4,71% | 3.85 6.78% 4,23%
Limpos a cada 7 dias 542 6.11% 220% | 4,75 6.21% 4,68% | 3,75 6.08% 4,14%

Fonte: Autor, 2024

Esses valores variam de acordo com o acumulo de sujeira na superficie dos
modulos e as mudangas climaticas da regido (APPELS et al., 2013; JIANG et al., 2016).
Na figura 35 nos mostra a média da corrente de operagdo (Iop), a perda estimada e o
desvio padrao da medigao feita durante todo o estudo, medidas entre os meses de outubro

de 2023 a abril de 2024 com um total de 504 medicdes (i.e., valor por arranjo).
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Figura 35 - Valor médio da corrente de operagao e eficiéncia de todo estudo. A quantidade
de medidas ¢ referente ao total de medidas por arranjo

VALORES MEDIOS DE CORRENTE Iop e PERDA DE EFICIENCIA

Data (Intervalo) 01/10/23 a 17/04/2024 Pard

p ; = erda .
Qnd_ac_le medidas :j]4 Amplitude | estimada de Di'g“:
Horario (Horas) 08:00 as 16:00 eficidncia (%) padrio (%)
Grandeza (média) Corrente Iop (A)
Maodulos sujos 463 12.00
Limpos a cada 30 dias 490 1220 7.30% 5,40%
Limpos a cada 15 dias 492 1220 7.50% 5,30%
Limpos a cada 7 dias 492 12.10 7.00% 6,30%

Fonte: Autor, 2024

A figura 35 sugere que a corrente de operagcdo média do arranjo sujo foi de 4,63A
enquanto no arranjo com moédulos limpos a cada 30 dias foi de 4,90A, no limpo a cada
15 dias foi de 4,93A e no arranjo limpo a cada 7 dias foi de 4,93A. Isso indica que a
sujidade presente na superficie dos modulos reduz sua eficiéncia em aproximadamente
7,30%, com desvio padrdo de 5,40% em relacdo aos modulos limpos a cada 30 dias, em
relacdo aos mddulos limpos a cada 15 dias a reducdo de eficiéncia chegou a 7,50% com
desvio padrao de 5,30% e nos modulos limpos a cada 7 dias a reducdo de eficiéncia ficou
préximo de 7,00% e com desvio padrao de 6,30%. Entretanto, ¢ fundamental destacar que
as medi¢oes nos modulos sujos e limpos foram realizadas pelos mesmos equipamentos e
em mesmas condi¢oes, deste modo os valores sdo relativos. Dessa forma, as incertezas
nos resultados provenientes das medi¢cdes sdo minimizadas ou até mesmo eliminadas
(HICKEL et al., 2016). O estudo indicou que a poténcia ¢ proporcional a corrente de

operacao (lop) e serve como referéncia para analises de perda de eficiéncia.

5.4 Comparagdo por meio de poténcia e temperatura

A Figura 36, (A- médulo sujo / B- modulo limpo), apresenta uma termografia
capturada em uma area especifica dos painéis solares, onde foram identificados valores
diferentes de temperatura. O médulo sujo apresentou uma temperatura aproximadamente
6,7°C superior a do limpo. Outros trabalhos sugerem que o aumento da temperatura

acarreta diretamente na diminui¢do da eficiéncia das placas (SMITH et al., 2013).
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Figura 36 - Temperatura no médulo sujo vs temperatura modulo limpo
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Fonte: Autor, 2023

O grau de influéncia da sujeira no desempenho dos modulos fotovoltaicos varia
conforme a localidade, pois as condi¢des ambientais do local onde os modulos estdo
instalados, assim como as variagdes sazonais, impactam diretamente a quantidade, o tipo
e o tamanho das particulas de sujeira encontradas na superficie dos modulos (ARAUJO
et al., 2019). Excrementos de péssaros sdo o tipo de sujeira que tem maior potencial de
prejudicar o funcionamento dos modulos fotovoltaicos, pois sua presenca ndo ¢
homogénea e leva facilmente a formacao de pontos quentes no dispositivo (MAGHAMI
etal., 2016). A figura 37 demonstra que o aumento da temperatura provoca uma redugao
significativa na tensao de operagdo. Como o produto entre tensdo e corrente € a poténcia,
a diminuicdo da tensdo ¢ um dos principais fatores que contribuem para a queda de
eficiéncia de um moddulo fotovoltaico quando a temperatura aumenta. De acordo com
SINHA et al. (2014), a temperatura pode afetar a eficiéncia do modulo em até 6%.

De acordo com a figura 37, os mddulos sujos (tridngulo) e médulos limpos (retangulo)
estdo com correlagdo negativa entre as varidveis, ou seja, a tensdo ¢ inversamente
proporcional a temperatura. As correlagdes de Pearson entre as variaveis T e Vop foram
calculadas, resultando em uma correlagio de R? = 0,7453 nos moédulos sujos
(representado por tridngulos) e uma correlagio de R? = 0,7862 nos modulos limpos
(representado por retangulos). Esses resultados apontam para uma forte correlacao,

indicando uma relagdo inversamente proporcional entre as varidveis nos dois cenarios
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analisados. A figura 38 nos mostra a média de poténcia em relagdo a variagdo da
temperatura, os dados foram obtidos no dia 04 de abril de 2024, as medidas se deram
entre 8h30min e 15h45min com intervalo de leitura de 15 minutos, totalizando 30
medig¢des no sistema com moddulos sujos, modulos limpos a cada 30 dias, mdédulos limpos

a cada 15 dias e mddulos limpos a cada 7 dias.

Figura 37 - Relagdo entre a temperatura nos modulos e a tensdo de operagao
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Fonte: Autor, 2024

Figura 38 - Valores médios de poténcia e eficiéncia pela variagdo de temperatura. A
quantidade de medidas ¢ referente ao total de medidas por arranjo

Valores médios de poténcia e eficiéncia pela variacio de temperatura
Data (Intervalo) 04/04/2024
Qtidade medidas 30 Diferenca de poténcia média
Horario (Horas) 08:30 as 15:45 entre modulos sujos e limpos
Poténcia média W Ganho Desvio

estimado de | padrio

Modulos sujos 165203 | ofricncia (%) (%) w %
Limpos a cada 30 dias | 1707.21 3.41% 2.19% 55,18 3.23%
Limpos a cada 15 dias | 172012 4.25% 2.52% 68,09 3.96%
Limpos a cada 7 dias 173918 5.16% 2.40% 87.15 5.01%

Fonte: Autor, 2024

Como demonstrado na figura 38, a poténcia média nos moddulos sujos foi de
1652,03 Watts, enquanto nos modulos limpos a cada 30 dias foi de 1707,21 Watts, o que

representa um ganho de eficiéncia de 3,41% e um desvio de padrao de 2,19%. Em relacdo
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aos modulos limpos a cada 15 dias esse ganho foi de 4,25% e o desvio padrao de 2,52%,
j4 nos modulos limpos a cada 7 dias o ganho foi de 5,16% e o desvio padrdao em 2,40%.
Com isso podemos sugerir que a sujidade presente na superficie dos modulos diminui a
eficiéncia dos mesmos (veja apéndice B).

A condi¢do padrao para a obtencdo das curvas caracteristicas dos médulos ¢é
definida por uma radiagao de 1000 W/m? (radiagdo recebida na superficie da Terra em
um dia claro, ao meio-dia) e uma temperatura de 25°C na célula (a eficiéncia da célula
diminui com o aumento da temperatura). Os principais fatores que influenciam as
propriedades elétricas de um painel sdo a intensidade da luz e a temperatura da célula
(PINHO et al., 2014). A corrente gerada no modulo aumenta linearmente com o aumento
da intensidade da luz. Em contrapartida, a medida que a temperatura da célula aumenta,
a eficiéncia do médulo diminui, o que reduz o ponto de operacao para a geragdo maxima
de energia e o efeito sujidade amplia esta situacdo (APPELS et al., 2013). A figura 39
demonstram essa perca de eficiéncia pela temperatura devido ao acumulo de material
particulado na superficie dos médulos.

A temperatura na superficie dos méodulos sujos variou entre 34,5°C e 57,4°C. Para
os mddulos limpos, a cada 30 dias, a temperatura variou entre 34,5°C e 57,2°C; para os
limpos a cada 15 dias, entre 34,5°C e 57,3°C; e para os modulos limpos a cada 7 dias,
entre 34,5°C e 57,1°C. As 13h15, a poténcia de pico dos médulos sujos foi de 2171,40
Watts, com uma irradiacao de 1017 W/m? e temperatura de 57,40°C. Comparativamente,
sob as mesmas condi¢des de irradiagdo, a poténcia de pico dos médulos limpos a cada 30
dias foi de 2235,85 Watts com temperatura de 57,10°C; para os modulos limpos a cada
15 dias, a poténcia de pico foi de 2209,90 Watts com temperatura de 57,30°C; e para os
modulos limpos a cada 7 dias, a poténcia de pico atingiu 2265,12 Watts com temperatura
de 57,10°C.

Em relag@o aos mddulos sujos, a perda de eficiéncia foi significativa. Comparando
com os mddulos limpos a cada 30 dias, a perda de eficiéncia foi de 3,23%, resultando em
uma redugao absoluta de poténcia de 55,18 Watts. Em relacao aos modulos limpos a cada
15 dias, a perda de eficiéncia foi de 3,96%, com uma reducdo absoluta de 68,09 Watts.
Por fim, em comparacdo com os méddulos limpos a cada 7 dias, a perda de eficiéncia foi
de 5,01%, com uma reducgdo absoluta de 87,15 Watts. Portanto, este estudo demonstra
que a sujeira nos modulos solares eleva a temperatura da sua superficie, o que provoca

uma queda na tensdo. Como a tensdo ¢ diretamente proporcional a poténcia, essa elevacao
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de temperatura, mesmo sob irradiacdo constante, resulta em uma diminui¢do da eficiéncia

e, consequentemente, da poténcia gerada pelos modulos.

Figura 39 - Relagdo entre poténcia e temperatura. Mddulos sujos (A); limpos a cada 30
dias (B); limpos a cada 15 dias (C); e limpos a cada 7 dias (D)
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Fonte: Autor, 2024

O sistema instalado no ICTE ¢ de grande propor¢do, com grande beneficio
ambiental ao gerar energia limpa, e a principal questdo levantada ¢ quanto esse sistema
traz de retorno financeiro. A poténcia média estimada de gera¢do ¢ de 47.951,16
kWh/més, que representa aproximadamente 62% da energia consumida, tanto em hora de
ponta como fora de ponta. Com as perdas por sujidade esta porcentagem tende a diminuir,
agregando despesas a institui¢ao. Em linhas gerais, as perdas de eficiéncia a sujidade nos
modulos fotovoltaicos podem variar de 2% a 25%, com uma média em torno de 5%, (A-
B). Devido a essa variagdo significativa, o acimulo de sujeira nos médulos tornou-se um
foco de estudo em diversas areas, incluindo aspectos qualitativos, quantitativos e
economicos (A-B). Com base nos resultados do presente estudo, ¢ possivel sugerir que
no ICTE a perda média de eficiéncia por sujidade foi de 5,94%, em energia equivale a
2.848,30 kWh/més ¢ em valores aproximadamente R$1.508,30, totalizando em um ano
R$18.100,00.

A energia gerada ¢ consumida em parte de forma instantanea pela instalacdo e a
excedente injetado na rede, a média de consumo fora de ponta do Instituto Tecnologico
de Ciéncias Exatas ¢ de 64.225,00 kWh/més e a média de consumo em horério de ponta

¢ de 8.750,00 kWh/més. O total de tarifa paga sobre o kWh/més do horario fora de ponta
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e de ponta ¢ de R$56.431,13. Considerando o valor tarifario de horario fora de ponta, e
agregando os mesmos a energia total gerada e injetada na rede, o valor faturado a ser
descontado da conta é de R$25.391,81 economia de aproximadamente 35,37% nos
valores da tarifa cobrados no consumo de horério fora de ponta (veja anexo B).

Com o sistema estimado capaz de suprir o consumo de energia da instalacdo em
horério de ponta e fora de ponta, de 77.992,972 kWh/més aproximadamente, os 5,94%
de perda seriam 4.632,783 kWh/més com valor aproximado de R$2.453,22 por més, as
perdas chegariam ao valor aproximado anualmente de R$29.438,63. Portanto, a
manutencdo periddica de todo sistema fotovoltaico instalado no ICTE torna-se
economicamente viavel.

Corroborando com os resultados apresentados anteriormente, na figura 40 ¢
apresentado o difratograma de Raios x para uma amostra de poeira coletada pelo
amostrador de alto volume PM1 em 4rea proxima a area de medig¢do. Nela podemos ver
um padrdo amorfo caracteristico de uma mistura extremamente fina de varios materiais
carreados pelo vento. Analise similar foi encontrada analisando o material depositado nas
placas. O Halo amorfo encontrado entre 15 e 25 graus pode ser atribuido pela grande
quantidade de areia fina amorfa e material organico e mascara a presenca de fases
cristalinas, comumente encontradas em material particulado carreado pelo vento como

oxido de ferro.

Figura 40 — Difratograma de raios X para uma amostra de material particulado disperso

pelo vento
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6 CONCLUSAO

Segundo a literatura, o acumulo de sujeira nas superficies dos modulos
fotovoltaicos, combinado com fatores como irradiancia e temperatura, ¢ uma das
principais causas de perda de eficiéncia desses sistemas. Diante disso, este estudo buscou
avaliar os efeitos da sujeira na eficiéncia dos modulos fotovoltaicos por meio de coleta
de dados, medi¢des especificas, analises estatisticas, comparacdes entre arranjos de
modulos limpos e sujos e caracterizagao do material particulado.

A radiacdo solar e a temperatura sdo fatores ambientais cruciais que influenciam
o desempenho dos modulos fotovoltaicos. Foi demonstrado que a intensidade da radiagdo
solar tem uma influéncia positiva significativa sobre a corrente gerada pelos modulos,
enquanto a temperatura afeta negativamente a tensdo. A medida que a sujeira se acumula
nas superficies dos modulos, a temperatura tende a aumentar, exacerbando a perda de
eficiéncia. No presente estudo, apesar da correlagdo positiva entre a irradidncia e a
corrente de operacdo (Iop) dos mddulos fotovoltaicos, a analise dos graficos de dispersao
das medi¢des iniciais mostrou uma correlacdo fraca entre irradiancia (G) e lop para
modulos sujos e limpos. Isso se deve a dispersdo dos dados ao longo dos dias medidos e
a baixa quantidade de sujeira nos modulos. Nas medicdes subsequentes, foi observado
que a correlagdo entre irradiancia (G) e corrente de operagdo (Iop) variou com o estado
de limpeza dos modulos. Na quarta medicao, a correlagdo era moderada para méddulos
limpos e fraca para modulos sujos devido ao acimulo de sujeira. Na sétima medicao,
tanto modulos limpos quanto sujos apresentaram correlagdo moderada o que se deve a
significativa precipitacdo nas semanas anteriores as medi¢des. Em todas as medicoes, a
corrente de operagdo foi consistentemente maior nos modulos limpos em comparagao
com 0sS Sujos.

A interferéncia da sujeira na eficiéncia dos modulos fotovoltaicos foi confirmada
através de diversas medi¢des nos cenarios de modulos limpos e sujos, evidenciando uma
perda de eficiéncia. O estudo revelou que o acumulo de sujeira reduziu a eficiéncia dos
modulos em até 7,50% apos sete meses de acimulo.

Durante os testes, observou-se que as caracteristicas fisicas e elétricas dos
modulos fotovoltaicos estavam de acordo com as especificacdes dos fabricantes. A
analise da queda de tensdo devido ao aumento da temperatura, causada pela sujeira na
superficie dos modulos, mostrou que estas varidveis sdo inversamente proporcionais: a

medida que a temperatura aumenta, a tensdo diminui. Como a poténcia ¢ diretamente
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proporcional & corrente, a diminui¢do da tensdo resulta em menor poténcia gerada. A
diferenga de temperatura entre um modulo sujo e um limpo chegou a 8,9%. Em todas as
medigoes, tanto a corrente de operagao (Iop) quanto a poténcia gerada (W) foram maiores
nos modulos limpos. Isso confirma que a presenga de particulas de sujeira reduz a
transmitancia da superficie dos modulos, causando uma perda de eficiéncia consideravel.
Este estudo evidenciou que a adogao de um cronograma de limpeza periddica para
os sistemas de geracdo de energia fotovoltaica pode gerar beneficios significativos ao
longo do tempo. Financeiramente, a Universidade Federal do Triangulo Mineiro (UFTM)
estd deixando de economizar aproximadamente 35,37% sobre os valores cobrados pela
concessionaria local, CEMIG, o que representa cerca de R$25.391,81 por ano com o
sistema atual. Com um sistema capaz de suprir todo o consumo do Instituto de Ciéncias
e Tecnologias Exatas (ICTE), as perdas poderiam alcangar R$29.453,22 por ano. Do
ponto de vista econdmico, ¢ importante otimizar a limpeza dos modulos fotovoltaicos
para maximizar sua eficiéncia e prolongar sua vida ttil. O momento mais adequado para
realizar a limpeza € no inicio da manha ou no final da tarde, quando os modulos estao
mais frios e a geragao de energia ¢ menor, minimizando o risco de danos térmicos.
Embora ndo haja um intervalo de limpeza que seja ideal para todas as regides
devido as variagdes climaticas e de poluigdo, estudos e ensaios indicam que a limpeza
dos modulos ndo deve exceder um periodo de 60 dias. Este cronograma ajuda a mitigar
os efeitos adversos da acumulacdo de sujeira, garantindo uma performance mais

consistente e eficiente do sistema fotovoltaico.
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ANEXO A - Diagrama Unifilar do sistema fotovoltaico instalado no ICTE.
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ANEXO B — Fatura CEMIG més de maio de 2024 - ICTE.
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APENDICE A — Dados coletados no estudo comparativo por meio da corrente de

operacao.
Planta Ul:.beraba PR e Médulos Iim!oos acada Pt.ar.c{a d.e Poténcia gerada
1° medigio 30 dias eficiéncia (W)
Data/Hora N° | VMPPT1(V) | lop2(A) (Wim?) VMPPT 3(V) | lop10(8) | | 30 dias Sujo |30 dias
01,10,2023 08:00:53 1 2576 1,60 2116 2617 1,80 11,11% 41216 | 471,06
01,10,2023 09:01:35 2 2634 6,60 2625 2572 7,10 7,04% 173844 | 182612
01,10,2023 10:03:14 3 2404 7.80 7492 2434 8,10 3,70% 1875,12 | 197154
01,10,2023 11:01:30 4 2519 3,30 839.8 2412 3,50 5.71% 831,27 | 844,20
01,10,2023 12:01:51 5 2505 4,20 7203 2453 4 50 6,67% 1052,10 | 1103,85
01,10,2023 13:00:52 6 2556 1,60 2955 2549 1,70 5,88% 408,96 | 433,33
01,10,2023 14:06:10 7 2614 1,50 6177 2446 1,60 6,25% 39210 | 391.36
01,10,2023 15:01:55 i 265.0 220 3861 2479 240 8.33% 583,00 | 594 96
01,10,2023 16:24:31 9 266.6 1,20 73 2509 1,30 7.69% 31992 | 32617
02,10,2023 08:11:35 10 2701 240 185.6 2352 260 7.69% 648,24 | 61152
02,10,2023 09:06:35 il 257.0 6,60 483.7 2512 6,70 1.49% 1696,20 | 1683.04
02,10,2023 10:01:36 12 2557 5,60 7576 15 5.80 3.45% 1431,92 | 1400,70
02,10,2023 11:01:37 | 13 2371 9,60 8059 2274 10,00 4,00% 227616 | 2274,00
02.10,2023 12:01:37 | 14 2488 5,90 839.8 2445 6,10 3.28% 1467,92 | 149145
02,10,2023 13:01:38 15 2537 6,70 7969 2402 7.20 6,94% 1699,79 | 172944
02,10,2023 14:01:39 16 2567 2,50 5287 2484 260 3.85% 639,25 | 64584
02,10,2023 15:01:40 17 2512 5,50 660,65 2518 5,70 3.51% 1381,60 | 1435,26
02,10,2023 16:21:39 18 2628 1,50 626,2 257 1,80 16,67% 394,20 | 462,60
03,10,2023 08:00:50 19 265.1 5,50 2123 2631 5,80 5.17% 1458,05 | 152598
03,10,2023 09:00:51 | 20 2484 6.40 5208 2549 6,60 3.03% 1589,76 | 1682,34
03,10,2023 10:00:51 | 21 2449 8.30 7505 2408 8.50 2,35% 203267 | 2046,80
03,10,2023 11:00:52 | 22 1.0 8.50 8971 2361 8.80 341% 2048 50 | 2077 68
03,10,2023 12:00:53 | 23 2331 9.50 961,2 2291 9,90 4,04% 2214 45 | 2268,09
03,10,2023 13:10:53 | 24 1.2 8.60 894.5 2328 9,00 4.44% 2074,32 | 209520
03,10,2023 14:00:54 | 25 2657 1,40 612,2 2468 1,60 12,50% 371,98 | 394,88
03,10,2023 15:05:55 | 26 2501 3.40 2941 2438 3.50 2,86% 850,34 | 85330
03,10,2023 16:05:56 | 27 2621 0,90 632,5 2527 1,00 10,00% 226,89 | 252,70
04,10,2023 08:00:12 | 28 2656 4,60 3304 2494 5.00 8,00% 1221,76 | 124700
04,10,2023 09:00:13 | 29 2517 6,70 568.8 2343 6,90 2,90% 1686,39 | 1616,67
04,10,2023 10:01:21 30 2453 7,60 718.8 2373 7.80 2.56% 1864,28 | 1850,94
04,10,2023 11:03:36 3 248 4 5,20 903 4 232 550 5.45% 1291,68 | 1276,00
04,10,2023 12:01:48 32 2315 9,40 8571 2331 9,80 4.08% 2232 50 | 2284,38
04,10,2023 13:01:47 | 33 2466 6,00 8422 2384 6,20 3,23% 147960 | 1478,08
04,10,2023 14:01:47 | 34 2565 410 B57.9 2486 430 4.65% 1051,65 | 1068,98
04,10,2023 15:01:48 35 2414 1,90 617.5 244 4 2.00 5,00% 458,66 | 488,80
04,10,2023 16:01:48 36 2525 1,70 3375 2617 1,90 10,53% 42925 | 49723
05,10,2023 08:00:41 S 2651 240 181.9 2585 2,70 11,11% 636,24 697,95
05,10,2023 09:00:36 38 2579 5,30 4176 2493 5,60 5,36% 1366.87 | 1396,08
05,10,2023 10:00:46 39 2509 8,10 650.2 2437 8,50 4.711% 2032,29 | 207145
05,10,2023 11:04:29 | 40 2408 8,40 886,7 2351 8,60 2.33% 202272 | 2021,86
05,10,2023 12:04:30 | #1 2428 8,50 967.3 2370 8,70 2.30% 206380 | 2061,90
05,10,2023 13:04:31 42 2455 7,70 7464 2384 8,30 7,23% 1890,35 | 1978,72
05,10,2023 14:09:31 43 2489 6,50 929.9 238.8 6,80 4.41% 1617.85 | 162384
05,10,2023 15:04:33 | 44 2580 5,70 690.8 253,1 5,80 1,72% 1470,60 | 146798
05,10,2023 16:04:33 | 45 2601 3,70 466,9 246 4 3,80 2,63% 962,37 | 936,32
06,10,2023 08:02:38 | 46 2509 2,60 278.6 263.2 2,70 3.70% 652,34 710,64
06,10,2023 09:00:49 | 47 265.8 2,50 3213 2532 2.80 10,71% 664,50 708,96
06,10,2023 10:01:40 | 48 236.0 8,10 621.1 233.6 8,40 3.57T% 1911.60 | 196224
06,10,2023 11:01:40 | 49 2333 8,60 874.0 2282 8,70 1,15% 2006,38 | 1985,34
06,10,2023 12:01:41 50 238.7 9,10 857.0 238.9 9,40 3.19% 217217 | 2245 66
06,10,2023 13:01:42 51 2379 3.50 874.8 2359 3.80 7.89% 832,65 896,42
06,10,2023 14:01:43 52 2432 6,50 699.0 2341 7,00 7.14% 1580,80 | 1638,70
06,10,2023 15:06:42 | 53 2529 2,30 6077 2509 240 4.17% 581,67 | 602,16
06,10,2023 15:46:44 | 54 2601 1,20 2611 473 1,30 7.69% 212 | 3149
Média 25149 512 615,33 244,61 537 5.53% 1270,53 | 1296,84 |
Amplitude 37.00 8.70 785,45 35,80 9,00 15,52%
Desvio padrao 9,65 2,71 231,37 9,32 2,07 3.12%
Coeficiente de variagho 0,04 0,53 0,38 0,04 0.52 56.42%
Valor Maximo 270,10 9,60 967,31 263,20 10,00 16,67% 227616 | 2284 38
Valor Minimo 233,10 0,90 181,86 22740 1,00 1,15% 226,89 | 25270
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Planta Uberaba . . — Médulos limpos a cada | | Perda de || Poténcia gerada
i Médulos sujos Irradiagao : SR
1* medicdo 15 dias eficiéncia (W)
Data/Hora N° | VMPPT 1(V) | lop2(A) (Wim?) VMPPT 4(V) | lop14(A) h Sujos | 15 dias
01,10,2023 08:00:53 1 2576 1,60 211,6 256.,6 1,80 11,11% 41216 | 461,88
01,10,2023 09:01:35 2 2634 6,60 2625 2466 7,30 9,59% 1736.44 | 180018
01,10,2023 10:03:14 3 2404 7,80 749,2 2334 3,40 7.14% 1875.12 | 1960,56
01,10,2023 11:01:30 4 2519 3,30 8398 2369 3,50 5,71% 831,27 | 82915
01,10,2023 12:01:51 5 2505 4,20 7203 1.8 440 4.55% 105210 | 1062,60
01,10,2023 13:00:52 B 2556 1,60 2955 2488 1,70 5,88% 408,96 | 42296
01.10,2023 14:06:10 i 2614 1,50 617.7 2524 1,60 6,25% 39210 | 403,84
01,10,2023 15:01:55 8 265.0 220 3681 2629 240 8,33% 58300 | 60696
01,10,2023 16:24:311 9 2666 1,20 N3 2568 1,30 7,69% 319,92 | 33384
02,10,2023 08:11:35 | 10 2701 240 185,6 2347 2,70 11,11% 648,24 | 633,69
02,10,2023 09:06:35 | 11 257.0 6,60 4837 2498 7,10 7.04% 1696,20 | 177358
02,10,2023 10:01:36 | 12 2557 5,60 7576 2489 5,70 1,75% 1431,92 | 141873
02.10,2023 11:01:37 | 13 2371 9,60 8059 2349 9,90 3,03% 227616 | 2325 51
02102023 12:01:37 | 14 2488 590 3398 2409 6,30 6,35% 1467 92 | 151767
02,10,2023 13:01:38 | 15 2837 6,70 796.9 2417 7,20 6,94% 1699.79 | 1740.24
02.10,2023 14:01:39 | 16 2557 250 5287 2569 2,60 3,85% 63925 | 6B534
02,10,202315:01:40 | 17 2512 5,50 660,6 2514 5,80 517% 1381,60 | 145812
02,10,2023 16:21:39 | 18 262.3 1,50 626,2 2474 1,80 16,67% 394,20 | 44532
03,10,2023 08:00:50 | 19 2651 5,50 2123 260,1 5,90 6,78% 145605 | 153459
03,10,2023 09:00:51 | 20 2484 6,40 520.8 2453 6,90 7.25% 158976 | 1696,02
03,10,2023 10:00:51 | 21 2449 8,30 7505 2378 8,60 3,49% 203267 | 204508
03,10,2023 11:00:52 | 22 2410 8,50 897 1 2331 8,70 2.30% 2048 50 | 2027 97
03,10,2023 12:00:53 | 23 2331 9,50 961.2 23,2 9,80 3.06% 221445 | 226576
03,10,2023 13:10:53 | 24 2412 8,60 6945 2398 8,90 3,37% 207432 | 213422
03,10,2023 14:00:54 | 25 2657 1,40 612,2 253.8 1,60 12,50% 371,98 | 406,08
03,10,2023 15:05:55 | 26 2501 340 5941 2408 3,60 5,56% 850,34 866,88
03,10,2023 16:05:56 | 27 2521 0,90 6325 2538 1,00 10,00% 226,89 | 263,80
04,10,2023 08:00:12 | 23 265,6 4,60 3304 252.0 5,00 8,00% 122176 | 1260,00
04,10,2023 09:00:13 | 29 2517 6,70 5688 2418 6,90 2.90% 1686,39 | 166842
04.10,2023 10:01:21 | 30 2453 7,60 7188 2327 8,30 8.43% 1864,28 | 193141
04,10,2023 11:03:36 | 31 248 4 5,20 9034 2281 5,60 7.14% 1291,68 | 1277.36
04,10,2023 12:01:48 | 32 2375 940 8571 2321 9,90 5,05% 223250 | 229779
04,10,202313:01:47 | 33 246,6 6,00 9422 2405 6,20 3.23% 147960 | 149110
04,10,2023 14:01:47 | 34 256.,5 410 557.9 2465 430 4.65% 1051,65 | 105995
04.10,2023 15:01:48 | 35 2414 1,90 6175 2490 2,00 5,00% 458,66 | 498,00
04,10,2023 16:01:48 | 36 2525 1,70 3375 2526 1,90 10,53% 42925 | 479,94
05,10,2023 08:00:41 | 37 2651 240 181.9 2617 260 7,69% 63624 | 68042
05,10,2023 09:00:36 | 33 2579 5,30 4176 2536 5,50 3,64% 1366,87 | 139480
05,10,2023 10:00:46 | 39 2509 8,10 650.2 240.8 4,60 5.81% 2032,29 | 207088
05,10,2023 11:04:29 | 40 240.8 8,40 886,7 2371 8,60 2,33% 202272 | 203906
05,10,202312:04:30 | M1 2428 8,50 967.3 2340 4,90 4,49% 2063,680 | 2082,60
05,10,2023 13:04:31 | 42 2455 7,70 7464 2434 8,10 4,94% 1890,35 | 197154
05,10,2023 14:09:31 | 43 2489 6,50 9299 2367 6,60 1,52% 161785 | 156222
05.10,2023 15:04:33 | 44 2580 5,70 690.8 245.0 5,90 3.39% 1470.60 | 144550
05,10,2023 16:04:33 | 45 2601 3,70 4669 2465 4,00 7,60% 96237 | 986,00
06,10,2023 08:02:33 | 46 2509 260 2786 2567 280 7,14% 65234 | 71876
06,10,2023 09:00:49 | 47 265.8 2,50 33 250,71 2,80 10,71% 664,50 | 701,96
06,10,2023 10:01:40 | 48 236,0 8,10 6211 2322 8,50 4.11% 1911,60 | 1973,70
06,10,2023 11:01:40 | 49 2333 3,60 8740 2289 9,10 5.49% 2006,38 | 208299
06,10,2023 12:01:41 | 50 2387 9,10 857.0 2347 9,40 3.19% 217217 | 220618
06,10,2023 13:01:42 | 51 2379 3,50 8748 2325 3,70 5.41% 83265 | 86025
06,10,2023 14:01:43 | &2 2432 6,50 699,0 2357 6,80 4.41% 158080 | 1602.78
06,10,2023 15:06:42 | 53 2629 230 607,7 262 6 250 8,00% A8167 | 63150
06,10,2023 15:46:44 | 54 2601 1,20 2611 256.8 1,30 7,69% 1212 | 33384
Média 261,49 5,12 615,33 24412 5.41 6,21% | [ 127053 [ 130369 |
Amplitude 37,00 8,70 785,45 33,60 3,90 15,15%
Desvio padrao 9,65 211 23137 8,98 2,80 2,95%
Coeficiente de variagio 0,04 0,53 0,38 0,04 052 A7 45%
Valor Maximo 270,10 9,60 967,31 261,70 9,90 16,67% 227616 | 232551
Valor Minimo 23310 0,90 181,86 22810 1,00 1,52% 226,89 | 263,80
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Planta Uberaba . . N Modulos limpos a cada || Perda de || Poténcia gerada
o Médulos sujos Irradiagdo : TR
1* medigio 7 dias eficiéncia (W)
Data/Hora N° |VMPPT1(V)|lop2(A)| (Wim? | VMPPT2(V) | lop6(A) % Sujos | 7 dias
01,10,2023 08:00:53 1 2576 1,60 2116 256.6 1.70 5,88% 41216 | 436,22
01,10,2023 09:01:35 2 2634 6,60 262 5 2556 7,20 8,33% 173844 | 184032
01,10,2023 10:03:14 3 2404 7.80 749.2 2388 8,20 4,88% 1875,12 | 1958,16
01,10,2023 11:01:30 4 251.9 3,30 839.8 2421 3.60 8.33% 831,27 | 871.56
01,10,2023 12:01:51 ] 2508 4,20 7203 2407 4,50 6,67% 1082,10 | 108315
01,10,2023 13:00:52 6 25856 1,60 2955 2518 1,70 5,88% 408,96 | 428,06
01,10,2023 14:06:10 7 2614 1,50 617.7 2427 1,60 6,26% 39210 388,32
01,10,2023 15:01:55 8 265.0 2,20 368,1 2529 240 8,33% 583,00 606,96
01,10,2023 16:24:31 9 266.6 1,20 373 2459 1,30 7,69% 319,92 319,67
02,10,2023 08:11:35 10 2701 240 185.6 269.8 2,70 11.11% 648,24 728,46
02,10,2023 09:06:35 k! 257.0 6,60 483.7 2468 7,00 5,71% 1696,20 | 1727.60
02,10,2023 10:01:36 12 2857 5,60 7576 2447 6,00 6,67% 1431,92 | 146820
02,10,2023 11:01:37 13 2371 9,60 8059 2350 10,00 4,00% 2276,16 | 2350,00
02,10,2023 12:01:37 14 2488 5,90 839.8 427 6,30 6,35% 1467,92 | 1529.01
02,10,2023 13:01:38 15 2637 6,70 7969 2488 7,00 4,29% 1699,79 | 1741,60
02,10,2023 14:01:39 16 2557 2,50 528,7 254 6 2,60 3.85% 639,25 661,96
02,10,2023 15:01:40 17 2512 5,50 660,56 2479 5,80 517% 138160 | 143782
02,10,2023 16:21:39 18 262.8 1,50 626,2 2667 1.70 11,76% 394,20 | 453,39
03.10,2023 08:00:50 19 2651 5,50 2123 263.7 6,00 8,33% 1458,06 | 1582.20
03,10,2023 09:00:51 20 2484 6,40 520.8 2515 6,70 4.48% 1589,76 | 1685,05
03,10,2023 10:00:51 21 2449 8,30 7505 2357 8,60 3,49% 2032,67 | 202702
03.10,2023 11:00:52 22 211.0 8,50 8971 235.0 8,90 449% 2048,50 | 2091,50
03.10,2023 12:00:53 23 2331 9.50 961.2 2358 9,80 3.06% 221445 | 231084
03,10,2023 13:10:53 24 12 8,60 8945 236.1 9,20 6,52% 207432 | 217212
03,10,2023 14:00:54 25 2657 1,40 6122 2468 1,50 6,67% 371,98 370,20
03,10,2023 15:05:55 26 2501 3.40 594 1 242.9 350 2,86% 850,34 | 840,15
03.10,2023 16:05:56 27 2521 0,90 632,5 258.8 1,00 10,00% 226,89 | 258,80
04,10,2023 08:00:12 23 2656 4,60 3304 2588 510 9,80% 1221,76 | 1319.88
04,10,2023 09:00:13 29 2517 6,70 568.8 246,2 7,20 6,94% 1686,39 | 177264
04,10,2023 10:01:21 30 2453 7.60 718.8 2394 8.20 7.32% 1864,28 | 1963.08
04,10,2023 11:03:36 N 2484 5,20 9034 236.8 5,50 5,45% 1291,68 | 130240
04.10,2023 12:01:48 32 2375 9.40 8571 2338 9,70 3,09% 223250 | 226786
04,10,2023 13:01:47 33 246.6 6,00 8422 2408 6,30 4,76% 1479,60 | 1517.04
04,10,2023 14:01:47 34 2565 4,10 5579 2479 440 6,82% 1051,65 | 1090,76
04,10,2023 15:01:48 38 214 1,90 617.5 241.0 2,00 5,00% 458,66 | 482,00
04,10,2023 16:01:48 36 252 5 1,70 3375 2897 1,80 5,56% 42925 | 46746
05,10,2023 08:00:41 37 2651 240 181,9 2649 2,60 7,69% 636,24 688,74
05,10,2023 09:00:36 38 2579 5,30 4176 2538 5,50 3,64% 1366,87 | 139590
05,10,2023 10:00:46 39 250.9 8,10 6502 238.9 8,60 5,81% 2032,29 | 209454
05,10,2023 11:04:29 40 2408 540 886.7 2447 8,60 233% 202272 | 210442
05,10,2023 12:04:30 4 2428 8,50 967.3 2388 8,90 4.49% 206380 | 212532
05,10,2023 13:04:31 42 2455 7,70 7464 2497 8,20 6,10% 1890,35 | 204754
05,10,2023 14:09:31 43 2489 6,50 929.9 243.8 6,80 4.41% 1617,85 | 1657.84
05,10,2023 15:04:33 44 258.0 570 6908 2440 6,00 5,00% 1470,60 | 146400
05,10,2023 16:04:33 45 2601 3,70 466.9 2488 4,00 7,50% 962,37 | 995,20
06,10,2023 08:02:38 46 2509 2,60 2786 2563 2,80 7,14% 652,34 717,64
06,10,2023 09:00:49 a7 265.8 2,50 3213 260.0 2,80 10,71% 664,50 728,00
06,10,2023 10:01:40 43 236.0 8,10 621.1 231.2 8,60 5,81% 1911,60 | 1988.32
06,10,2023 11:01:40 49 2333 8,60 874.0 2233 9,10 5,49% 2006,38 | 2032,03
06,10,2023 12:01:41 50 2387 9,10 857.0 2424 9,30 2,15% 217217 | 225432
06,10,2023 13:01:42 2 2379 3.80 8748 2391 3,60 2,78% 832,65 860,76
06,10,2023 14:01:43 52 2432 6,50 699.0 2336 7,00 7.14% 1580,80 | 1635.20
06,10,2023 15:06:42 53 2529 2,30 607.7 251,2 2,50 8,00% 581,67 | 628,00
06,10,2023 15:46:44 54 2601 1,20 2611 2574 1.30 7,69% 312,12 334,62
Média 25149 5,12 615,33 246,61 542 6,11% | 1270,53 | 1319.89 |
Amplitude 37.00 8,70 78545 46,50 9,00 9,61%
Desvio padriao 9,65 2,71 23137 9,79 2,62 2,20%
Coeficiente de variacéo 0,04 0,53 0,38 0,04 0,52 35,99%
Valor Maximo 270,10 9.60 967,31 269,80 10,00 11,76% 2276,16 | 2350,00
Valor Minimo 23310 0,90 181,86 223,30 1,00 215% 226,89 | 258,80
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Planta Uberaba

e Macidos sire e Madulos Ilm.pus acada P?rﬂa d.e Poténcia gerada
4 medigio 30 dias Eficiéncia (W)
Data/Hora N° | VMPPT 1(V) | Istr2(A) (Wim?) VMPPT 3(V) | Istr10(A) 30 dias Sujos | 30 dias
13.01.2024 08:07:04 1 2623 23 196,69 2551 25 8,00% 603,29 | B37.75
13.01.2024 09:0046 | 2 2643 19 21233 263.7 2.0 5,00% 802,17 | 52740
13.01.2024 10:00:00 3 477 2.5 56742 23713 2,6 3.85% 619,25 | 616,98
13.01.2024 11:0643 | 4 2642 i 180,06 25717 1.3 15.38% 290,62 | 33501
13.01.2024 12:08:52 5 2570 05 96,06 2416 0.6 16.67% 128,50 | 144,96
13.01.2024 12:54:59 6 265.3 1,2 96,44 268.8 13 7,69% 316,36 | 34944
13.01.2024 14:10:11 1 2584 03 104,11 262.6 1,0 10.00% 232,56 | 262,60
13.01.2024 15:28:35 g 270.6 1,2 13047 2497 1.4 14.29% 324,72 | 34958
13.01.2024 16:04:37 | 9 267.6 1.4 147,89 2643 1.5 6,67% 37464 | 39645
14.01.2024 08:0012 | 10 2690 1.1 141,03 2667 1,2 8,33% 295,90 | 320004
14.01.2024 09:0043 | 11 2679 25 190,39 260.3 2.6 3,85% 669,75 | 676,78
14.01.2024 10:00:59 | 12 2610 hi2 516,56 2507 5,6 7.14% 1357,20 | 1403,92
14.01.2024 11:01:19 | 13 2421 5 525,86 2336 7.9 5,06% 1815,75 | 184544
14.01.2024 12:00:55 | 14 2580 42 583.81 2518 44 4,55% 1083,60 | 110792
14.01.2024 13:0015 | 15 2259 12,1 792,22 2216 12,5 3.20% 273339 | 2770,00
14,01.2024 14:04:50 | 16 2469 6.5 844,79 2337 7.0 7,14% 1604,85 | 1635,90
14,01.2024 15:00:04 | 17 2670 1.8 514,94 2497 2.0 10.00% 480,60 | 49940
14,01.2024 16:01:22 | 18 2579 3.0 439,50 2515 34 11.76% 773,70 | 855,10
15.01.2024 08:02:09 | 19 2491 0.8 78,58 2661 0.9 11.11% 199,28 | 23949
15,01.2024 09:04:04 | 20 2749 15 170,72 2535 1,6 6,25% 41235 | 11520
15.01.2024 10:00:16 | 21 2551 6,3 374,72 2486 6,6 4,55% 1607,13 | 1640,76
15,01.2024 11:00:31 | 22 2513 50 699,67 2398 55 9,09% 1256,50 | 1318,90
15.01.2024 12:00:57 | 23 2475 52 646,69 2514 55 545% 1287,00 | 1382,70
15.01.2024 13:06:45 | 24 2301 95 679,06 226.6 9.1 2,06% 2185,95 | 2198,02
15,01.2024 14:03:59 | 25 257,2 26 729,06 2488 2.8 7.14% 666,72 | 696,64
15,01.2024 15:02:30 | 26 264.2 3.2 403,61 2507 35 8,57% 84544 | BV7A45
15.01.2024 16:00:52 | 27 2459 A7 632,08 2489 4.9 4,08% 1155,73 | 1219.61
16,01.2024 08:02:50 | 28 2616 49 352,58 2560 51 3,92% 1281,84 | 1305,60
16.01.2024 09:02:50 | 29 2436 6.9 59542 243.0 e 417% 1680,84 | 1749.60
16.01.2024 10:17:51 | 30 2409 10.3 816,33 2396 10.6 2,83% 2481,27 | 2539,76
16.01.2024 11:02:52 | 31 414 9.8 526,20 2409 10.0 2,00% 236,72 | 2409,00
16.01.2024 12.07:52 | 32 2514 6.4 993,79 2454 8,0 20,00% 1608,96 | 1963,20
16.01.2024 13:02:54 | 33 2280 10.2 906,67 2212 104 1,92% 232560 | 230048
16.01.2024 14:02:54 | 34 2348 8.4 918,28 2244 9.0 6,67% 1972,32 | 2019,60
16.01.2024 15:02:54 | 35 2370 44 869,45 2547 47 6,38% 1042,80 | 1197.09
16.01.2024 16:02:55 | 36 2468 41 598,83 2496 4.2 2,38% 1011,88 | 1048,32
17.01.2024 08:04:38 | 37 2548 49 352,58 2436 53 7.55% 1248,52 | 1291,08
17.01.2024 09:01:13 | 38 2423 6,8 575,56 2347 % 6,85% 1647,64 | 171331
17.01.2024 10:03:51 | 39 2349 8.5 803,50 2257 8.9 4,49% 1996,65 | 2008.73
17.01.2024 11:03:52 | 40 2438 29 731,70 2426 i1 6,45% 707,02 | 752,06
17.01.202412:03:53 | 41 245.2 1.2 918,50 2256 11.6 3.45% 275744 | 2616,96
17.01.2024 13:08:54 | 42 2511 0.8 500,44 226.8 1,0 20,00% 200,88 | 226,80
17.01.2024 14:03:54 | 43 2391 8.5 42517 2369 8.9 4.49% 203745 | 210841
17.01.2024 15:03:55 | 44 263.8 2.8 776,03 2575 2.9 3.45% 736,64 | 746,75
17.01.2024 16:03:56 | 45 2643 1,0 313.83 2389 1,1 9,09% 264,30 | 26279
18,01,2024 08:00:17 | 46 2614 4.2 297,19 2555 44 4.55% 1097,88 | 112420
18,01,2024 09:01:36 | 47 2510 6,0 534,50 2421 6,2 3,23% 1506,00 | 1501,02
18,01,2024 10:02:13 | 48 2433 8.4 733,83 2408 8,5 1,18% 2043,72 | 2046,80
18,01,2024 11:01:47 | 49 2300 10,2 905,92 2307 10,5 2,86% 234600 | 2422 35
18,01,2024 12:01:48 | 50 2612 21 785,56 2418 23 8,70% 52752 | 55614
18,01,2024 13:36:49 | 51 2549 47 560,06 250,8 49 4,08% 119803 | 1228,92
18,01,2024 14:01:49 | 52 2434 92 448,28 2388 9,6 4.17% 223928 | 229248
18,01,2024 15:01:49 | 53 2622 13 485.28 2528 1,5 13,33% 340,86 | 379,20
18,01,2024 16:01:50 | 54 2599 25 170,78 2596 2,6 3,85% 649,75 | 674,96
Média 251,35 430 563,74 248,70 455 5,85% [ 109074 | 116065 |
Amplitude 45,00 11,60 875,17 47,60 11,90 18,82%
Desvio padrao 11,86 323 266,10 12,27 332 4,31%
Coeficiente de variagio 0,05 0,75 0,48 0,05 0,73 73,62%
Valor maximo 274,90 12,10 953,75 268,80 12,50 0,20 275744 | 2770,00
Valor Minimo 225,90 0,50 78,58 221,20 0,60 0,01 12650 | 144,96
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Planta Uberaba . . .. . | Mddulos limpos acada | |Perdade | |Poténciagerada
& Modulos sujos Irradiagdo : S
4 medigsio 15 dias eficiéncia (W)
Data/Hoara N° | VMPPT 1(V) | Istri2{A) | (Wim?) V MPPT 4(V) | Istri4(A) | | 15 dias Sujos | 15 dias
13,01,2024 08:07:04 1 262.3 23 196,69 268.0 24 4.17% 603,29 | 643.20
13.01,2024 09:00:46 | 2 2643 1.9 21233 2628 20 5.00% 50217 | 52560
13,01,2024 10:00:00 3 2477 25 567 42 2364 2t 7.41% 61925 | 638,28
13.01.2024 11:06:43 | 4 2642 1.1 180,06 2486 1,3 15,38% 290,62 | 32318
13.01,2024 12:08:52 5 2570 05 96,06 2291 0.6 16,67% 128,50 137.46
13,01,2024 12:54:59 6 2653 1,2 96,44 2587 1.3 7.69% 36,36 | 336,31
13.01.2024 14:10:11 7 2584 0.9 104,11 268.6 1.0 10,00% 232,56 | 268,60
13,01,2024 15:28:35 3 2706 1,2 130,47 2637 1.3 7.69% 32472 | 281
13,01,2024 16:04:37 | 9 2676 14 147,89 2599 1.5 6,67% 374,64 | 389,85
14,01,2024 08:00:12 | 10 269.0 1.1 141,03 2568 1.2 8,33% 295,90 308,16
14,01,2024 09:00:43 | 11 267.9 25 190,39 267.9 2.0 741% 669,75 | 72333
14,01,2024 10:00:59 | 12 261.0 5.2 516,56 2555 55 5.45% 1357,20 | 140525
14,01,2024 11:01:19 | 13 2421 7.5 828,86 2335 8.0 6,26% 1815,75 | 1868,00
14,01,2024 12:00:55 | 14 258.0 4.2 583.81 249.0 4.5 6,67% 1083,60 | 1120,50
14,01,2024 13:00:15 | 15 2259 121 792,22 2166 12,5 3.20% 273339 | 270750
14,01,2024 14:04:50 | 16 2469 6,5 84475 2386 [N 8.45% 1604,85 | 1694,06
14,01,2024 15:00:04 | 17 2670 1.8 514,94 2558 20 10,00% 480,60 511,60
14,01,2024 16:01:22 | 18 2579 3.0 439,50 2481 37 18,92% 773,70 | 1797
15,01,2024 08:02:09 | 19 2491 0.8 78,58 2700 0.9 1. 1% 199,28 | 243,00
156,01,2024 09:04:04 | 20 2749 15 170,72 2525 1.8 16,67% 41235 | 45450
15,01,2024 10:00:16 | 21 2851 6.3 374,72 2486 6.5 3.08% 160713 | 161590
15,01,2024 11:00:31 | 22 2513 5.0 699,67 2405 53 5,66% 1256,50 | 1274 65
15,01,2024 12:00:57 | 23 2475 52 646,69 2475 56 7.14% 1267.00 | 1386,00
15,01.2024 13:06:45 | 24 2301 9.5 679,06 2345 9.8 3.06% 218595 | 228810
15,01,2024 14:03:59 | 25 2572 2,6 729,06 2538 2.8 7.14% 668,72 | 710,64
15,01,2024 15:02:30 | 26 2642 32 403,61 2548 34 5,88% 84544 | 866,32
15,01,2024 16:00:52 | 27 2459 47 632,08 2469 4.8 2,08% 1166,73 | 118512
16,01,2024 08:02:50 | 28 2616 4,9 352 58 256,6 53 7.56% 1281,84 | 135998
16,01,2024 09:02:50 | 29 2436 6.9 59542 2405 74 6,76% 1680,84 | 1779.70
16,01,2024 10:47:51 | 30 2409 10,3 816,33 238,7 10,6 2,83% 248127 | 2530,22
16.01.2024 11:02:52 | 31 214 9.8 826,20 2281 10,0 2,00% 2365,72 | 2281,00
16,01,2024 12:07:52 | 32 2514 6.4 953.75 1.7 8.7 26,44% 1608,96 | 210279
16,01,2024 13:02:54 | 33 2280 10,2 906,67 2253 10,3 0.,97% 232560 | 232059
16,01,2024 14:02:54 | 34 2348 8.4 918,28 2325 8.8 4.55% 1972,32 | 2046,00
16,01,2024 15:02:54 | 35 2370 44 869,45 2379 51 13.73% 1042,80 | 121329
16,01,2024 16:02:55 | 36 2468 41 598.83 2496 4,2 2,38% 1011,88 | 104832
17,01,2024 08:04:38 | 37 254 8 49 352 58 2457 52 5,77% 1248 52 | 1277 64
17.01,2024 09:01:13 | 38 2423 6.8 575,56 238.9 [A 4,23% 1647,64 | 169619
17.01,2024 10:03:51 | 39 2349 8.5 803,50 2248 9.1 6.59% 1996,65 | 204568
17,01,2024 11:03:52 | 40 2438 29 731,70 2397 32 9,38% 707,02 | 76704
17.01.2024 12:03:53 | 41 2456,2 1.2 918,50 227,71 12,3 8.94% 275744 | 280071
17,01,2024 13:08:54 | 42 2511 0.8 600,44 2399 0.9 11.11% 20088 | 21591
17,01,2024 14:03:54 | 43 2397 8.5 42517 2381 8.9 4.49% 203745 | 2119.09
17,01,2024 15:03:55 | 44 2638 28 776,03 2446 3.0 6,67% 73664 | 73380
17,01,2024 16:03:56 | 45 2643 1.0 313,83 2482 1.1 9.09% 26430 | 273,02
18.01,2024 08:00:17 | 46 2614 42 297,19 253.0 4.5 6.67% 1097.88 | 1138.50
18,01,2024 09:01:36 | 47 2510 6,0 534 50 2455 6,2 3.23% 1506,00 | 152210
18,01.2024 10:02:13 | 48 2433 8.4 733,83 2373 8.9 5.62% 204372 | 211,97
18,01,2024 11:01:47 | 49 230,0 10,2 905,92 2272 10,6 3.07% 2346,00 | 240832
18,01,2024 12:01:48 | 50 2512 21 785,56 2488 22 4.55% 52752 | 54736
18,01,2024 13:36:49 | 51 2549 4.7 560,06 2528 il 7.84% 1198,03 | 1289,28
18,01,2024 14:01:49 | 52 2434 9.2 448,28 2428 94 2.13% 223928 | 2282 32
18.01,2024 15:01:49 | 53 2622 1.3 485,28 246.0 15 13.33% 34086 | 369.00
18,01,2024 16:01:50 | 54 2599 25 170,78 2547 26 3.85% 64975 | 66222
Media 251,35 4,30 563,74 246,45 465 6,67% | 109074 | 116181 |
Amplitude 49,00 11,60 87517 5340 11,90 2547%
Desvio padrac 11,86 3,23 268,10 12,13 337 4,711%
Coeficiente de variagio 0,05 0,75 0.48 0,05 0,72 70,71%
Valor maximo 274,90 12,10 953,75 270,00 12,50 0,26 275744 | 280071
Valor Minimo 22590 0,50 78,58 216,60 0,60 0,01 128,50 137,46
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Planta Uberaba . . .. | Moédulos limpos a cada | | Perda de Poténcia gerada

B Médulos sujos Irradiagdo ; PO

4* medigio 7 dias eficiéncia (W)
Data/Hora N° |VMPPT1(V)|Istr2(A)| (Wim?) |VMPPT2(V)| Istr6[A) Tdias Sujos | 7 dias
13,01,2024 08:07:04 1 2623 23 196,69 266.9 25 8,00% 603,29 | 667,25
13,01,2024 09:00:46 2 2643 1.9 1233 258.0 2.0 500% 50217 | 516,00
13,01,2024 10:00:00 3 2497 25 67 42 2459 26 3.85% 619,26 | 639,34
13,01,2024 11:06:43 4 2642 11 160,06 2477 1,3 15,38% 29062 | 32201
13,01,2024 12:08:52 5 2570 0.5 96,06 2591 05 16,67% 128,50 | 15546
13.01,2024 12:54:59 6 2653 1.2 96.44 2578 1.3 7.69% 318,36 | 33514
13.01,2024 14:10:11 7 2584 0.9 104,11 265.9 1.0 10,00% 23256 | 265,90
13.01,2024 15:28:35 8 2706 1.2 13047 2739 1.3 7,69% 324,72 | 356,07
13,01,2024 16:04:37 9 2676 1.4 147,89 2602 1.5 6,67% 374,64 | 380,30
14,01,2024 08:00:12 10 269.0 1 141,03 2608 1.2 8,33% 29590 | 31296
14,01,2024 09:00:43 1 2679 25 190,39 2629 256 3,85% 669,75 | 68354
14,01,2024 10:00:59 12 261,0 5,2 516,56 260.9 55 545% 1357,20 | 143495
14,01,2024 11:01:19 13 2421 75 828,36 238.8 7.8 3.85% 1815,75 | 186264
14.01,2024 12:00:55 14 258.0 4.2 583,61 246.8 45 6,67% 1083.60 | 1110,60
14.01,2024 13:00:15 15 2259 121 792,22 2228 124 242% 273339 | 2762,72
14,01,2024 14:04:50 16 2469 6.5 844,75 236,8 74 12,16% 160485 | 1752,32
14,01,2024 15:00:04 17 2670 1.8 514,94 2539 1.9 526% 480,60 | 48241
14,01,2024 16:01:22 18 2579 3.0 439,50 2606 41 26,83% 773,70 | 1068.46
15,01,2024 08:02:09 19 2431 0,8 78,58 2719 03 11,11% 19926 | 24471
15,01,2024 09:04:04 20 2749 1,5 170,72 2847 T4 11,76% 41235 | 432,99
15,01,2024 10:00:16 21 2551 6,3 374,72 2847 6,5 3.08% 160713 | 165555
15.01,2024 11:00:31 22 2513 50 699,67 2457 54 741% 1256,50 | 1326,78
15.01,2024 12:00:57 23 2475 52 646,69 2499 56 7.14% 1287,00 | 1399.44
15,01,2024 13:06:45 24 2301 9.5 679,06 2378 9.6 1,04% 2185,95 | 228268
15,01,2024 14:03:59 25 2572 26 729,06 2558 28 7.14% 666,72 | 716,24
15,01,2024 15:02:30 26 2642 32 403,61 2488 35 8,57% 84544 | 870,80
15,01,2024 16:00:52 27 2459 47 632,08 2416 50 6,00% 1155,73 | 1208,00
16,01,2024 08:02:50 28 2616 49 352,58 2579 5.1 3.92% 1281,64 | 1315,29
16,01,2024 09:02:50 29 2438 6.9 595,42 2457 13 548% 1680,64 | 179361
16.01,2024 10:17:51 30 2409 10.3 816,33 2391 10.9 550% 2481,27 | 2606,19
16.01,2024 11:02:52 3 2414 9.8 826,20 21,0 10.2 3.92% 2365,72 | 2458,20
16,01,2024 12:07:52 32 2514 6.4 953,75 2613 7.2 11.11% 1608,96 | 1681,36
16,01,2024 13:02:54 33 2280 10.2 906,67 229.0 10,5 2,86% 232560 | 2404,50
16.01,2024 14:02:54 4 2348 6.4 918,28 2349 8.7 3 45% 197232 | 2043,63
16,01,2024 15:02:54 35 2370 44 869,45 243.0 50 12.00% 1042,80 | 124500
16,01,2024 16:02:55 36 2463 41 598,83 2457 43 4 65% 1011,68 | 1056,51
17,01,2024 08:04:38 37 2548 49 352,58 2837 5,2 577% 124852 | 1319,24
17.01,2024 09:01:13 38 2423 6.8 575,56 246.0 7.0 2,86% 1647.64 | 1722,00
17.01,2024 10:03:51 39 2349 8.5 803,50 2285 8.8 3% 1996,65 | 2010,80
17,01,2024 11:03:52 40 2438 29 731,70 2447 i 645% 707,02 | 758,57
17,01,2024 12:03:53 4 2462 11.2 918,50 239.9 12.3 8,94% 2757 44 | 2950,77
17.01,2024 13:08:54 42 2511 0.8 600,44 2339 1.0 20,00% 20088 | 233,90
17,01,2024 14:03:54 43 2397 8,5 42517 2377 9.0 5.56% 203745 | 2139,30
17,01,2024 15:03:55 44 2638 28 776,03 254 5 3.0 6,67% 736,64 | 76350
17,01,2024 16:03:56 45 2643 1.0 313,83 2478 T 9.09% 264,30 | 27258
16.01,2024 08:00:17 45 2614 4.2 29719 2574 44 4,55% 1097.88 | 1132,56
16.01,2024 09:01:36 47 2510 6.0 534,50 2401 6.5 7,69% 1506,00 | 1560,65
16,01,2024 10:02:13 48 2433 8.4 733,83 2374 8,6 2,33% 2043,72 | 2041,64
16,01,2024 11:01:47 49 2300 10.2 905,92 2310 10.9 642% 2346,00 | 2517.90
16,01,2024 12:01:48 50 2512 21 785,56 2495 22 4,556% 52752 | 548,90
18,01,2024 13:36:49 5 2549 47 560,06 2455 50 6,00% 1198,03 | 1227 50
18,01,2024 14:01:49 52 2434 9,2 448,28 2465 9.3 1,08% 223928 | 2292 45
18,01,2024 15:01:49 53 2622 1.3 455,28 266,3 15 13,33% 34086 | 39945
16.01,2024 16:01:50 54 2599 25 170,78 258.7 2.6 3.85% 649,75 | 672,62
Média 251,35 4,30 563,74 248,30 4,79 6,21% | 090,74 | 117028 |

Amplitude 49,00 11,60 875,17 5110 11,80 25,79%

Desvio padrac 11.86 323 26810 11,38 335 4,68%

Coeficiente de variagao 0,05 0,75 0,48 0,05 0,70 75,29%
Valor maximo 27490 12,10 953,75 273,90 12,40 0,27 275744 | 2950,77
Valor Minimo 22590 0,50 78,58 222 80 0,60 0,01 128,50 | 15546
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Planta Uberaba , . .. | Médules limpas a cada Perda de Poténcia gerada
T Mddulos sujos Irradiagao 2 e
7% medigido 30 dias eficiéncia (W)
Data/Hora N° | VMPPT 1(V) | lop2(A) (Wim?) | VMPPT 3(V) | lop10(A) 30 dias suja | 30 dias
12,04.2024 08:01:32 1 263.0 1.1 80,39 2439 1.2 8.33% 289.30] 292,68
12,04,2024 09:07:05 | 2 2598 It 242,08 2671 1.8 5.56% 441,66| 480,78
12,04,2024 10:04:33 | 3 2434 5.2 442 33 240.2 7.0 11.43% 1509.08) 1661.40
12,04,2024 11:02:59 | 4 2627 34 a72.42 2552 3.6 5,56% 893.18] 918.72
12,04,2024 12:02:32 5 2619 8.5 461,00 2523 95 10,53% 2226,15] 2396,85
12,04,2024 13:01:05 6 2538 6,7 780,61 2478 7.0 4,29% 1700,46] 1734,60
12,04,2024 14:08:13 7 2656 0.4 136,75 2470 0.5 20,00% 106,24| 123,50
12,04,2024 15:05:43 g 2639 0.4 58,33 242.0 0.5 20,00% 105,56] 121,00
12,04,2024 16:06:17 | 9 2675 1.0 66,97 264.8 1.1 9.09% 267.50] 291,28
13,04.2024 08:05:01 | 10 268.7 2.0 191.03 2123 2.1 4.76% 537400 571,83
13,04,2024 09:00:23 | 2578 5.5 366,53 263.1 57 3.51% 1417.90] 1499,67
13,04,2024 10:02:54 | 12 2521 74 641,67 2545 7 3,90% 1865.54| 1959,65
13,04,2024 11:01:05 | 13 2456 7.9 757,42 2423 8.2 3,66% 1963,94| 1986,86
13,04,2024 12:07:01 | 14 2399 T 877,33 2426 8.1 4.94% 1847,23| 1965,06
13,04,2024 13:02:02 | 15 2396 8.7 861,61 238.0 23 6.45% 2084,52) 221340
13,04.2024 14:12:03 | 16 2624 23 497 44 261.0 24 417% 603.52| 626,40
13.04.2024 15:02:03 | 17 2626 2.6 423,11 2622 23 10,34% 682,76| 731,38
13,04,2024 16:22:04 | 18 2467 0,7 255,14 255.0 0.8 12,50% 172,69] 204,00
14,04,2024 08:09:43 | 19 266,5 1.4 73,92 266.7 1.5 6,67% 373,10{ 400,05
14,04,2024 09:09:37 | 20 2602 1.8 177,19 2575 1.9 5,26% 468,36] 489,25
14,04.2024 10:00:13 | 21 2556 54 379,19 2589 5,6 3.57% 1380,24| 144984
14,04,2024 11:00:29 | 22 2587 6.1 605,03 2549 6.5 6,15% 1578,07| 1656,85
14,04,2024 12:02:28 | 23 2572 5.0 663,86 253.8 53 5.66% 1286,00] 134514
14,04.2024 13:01:27 | 24 2586 3.8 510,33 2465 41 1.32% 982.68| 1010,65
14,04,2024 14:00:56 | 25 2575 23 360,97 256.9 2,6 11.564% 592,25| B67.94
14,04,2024 15:00:30 | 26 2634 2.0 262,61 255.9 21 4,76% 526,80| 537.39
14,04,2024 16:10:42 | 27 2576 1.0 201,42 2509 12 16,67% 257,60] 301,08
15,04,2024 08:13:29 | 28 2698 21 127,03 266,7 22 4,55% 566,58 586,74
15,04,2024 09:00:57 | 29 2646 3.1 325,67 2658 34 8.82% 820,26| 903,72
15,04.2024 10:00:04 | 30 2501 6.9 569,47 2621 7.3 5.48% 1725,69| 1844,
15,04.2024 11:02:35 | A 248.0 6.4 761,64 249.9 6.9 7.25% 1587.20] 1724.31
15,04,2024 12:03:04 | 32 2530 5.0 783.83 2521 6.4 6,25% 1518.00] 1613.44
15,04,2024 13:01:35 | 33 2518 53 694,42 256.,2 5.8 8,62% 1334,54| 148596
15,04,2024 14:02:44 | 34 2458 5.6 731,50 2397 7.0 5,11% 1622,28| 1677,90
15,04,2024 15:00:09 | 35 2550 i1 686,06 259.8 44 6,82% 1061,90] 114312
15,04,2024 16:06:41 | 36 2509 14 513,42 33,0 1.6 12,50% 351.26| 373,92
16,04,2024 08:15:00 | 37 2586 1.2 74,50 2688 14 14,29% 310,32| 376,32
16,04.2024 09:05:18 | 38 2664 2.8 209,42 263.6 3.0 6.67% 745,92 790,80
16,04.2024 10:00:30 | 39 2544 45 477,97 2867 47 4.26% 1144.80| 1206,49
16,04,2024 11:00:45 | 40 25158 71 740,20 2429 7.6 6,58% 1785.65) 1846,04
16,04,2024 12:04:22 | H 2465 7.5 862,92 2457 79 5,06% 1848,75| 1941,03
16,04,2024 13:01:49 | 42 2436 74 869,28 M2 7.9 6,33% 1802,64| 190548
16,04.2024 14:01:50 | 43 2486 5.8 840,95 1.0 6.2 6.45% 1441,88| 1494,20
16,04.2024 15:03:28 | 44 2583 43 689,31 2559 47 8.51% 1114,99] 1202,73
16,04.2024 16:03:52 | 45 2570 2.2 504,11 2446 25 12,00% 56540 611,50
17,04.2024 08:00:55 | 46 2636 31 146.75 2677 3.5 11.43% 817.16| 936,95
17,04,2024 09:00:16 | 47 2518 2.8 453,36 249.9 3.0 6,67% 705,04| 749,70
17,04,2024 10:01:58 | 48 2475 7.8 502,39 2424 8,1 3,70% 1930,50] 1963.44
17,04,2024 11:00:19 | 49 2453 3.9 830,11 2354 44 11,36% 972,27| 1035,76
17,04,2024 12:00:26 | 50 2573 24 767,61 2437 2.5 4,00% 617,52| 609,25
17,04,2024 13:05:30 | &1 2616 15 22433 2658 1T 11.76% 392,40 451,86
17,04,2024 14:00:14 | 52 2456 46 47517 2448 5.0 8.00% 1129,76] 1224,00
17,04.2024 15:00:16 | 53 2475 2.8 598,11 2427 31 9.68% 693.00] 752,37
17,04,2024 16:11:18 | &4 27147 0.8 298,83 260,5 1.0 20,00% 219.76] 260,50
Média 257 40 3,60 487,71 252 50 3,85 6,67% [ 932,73 | 973.80 |
Amplitude 35,10 8,30 819,00 38,60 9,00 16,49%
Desvio padrao 8.01 246 253,94 9,68 2,59 4,18%
Cefeiciente de variagéo 0,03 0,68 0,52 0,04 0,67 62.74%
Valor maximo 274,70 8,70 877,33 272,30 9.50 20.00% 2226,15 | 239685
Valor Minimo 239.60 0.40 58.33 233.70 0,50 3.51% 105,56 | 121.00
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Planta Uberba A . .. | Modulos limpos a cada Perda de Poténcia gerada
Sl Médulos sujos Irradiagio ; P
7* medigio 15 dias eficiéncia (W)
Data/Hora N° | VMPPT 1(V) | lop2(A) (Wim?) | VMPPT 4(V) | lop10(A) 15 dias suja | 15 dias
12,04,2024 08:01:32 1 263,0 1.1 80,39 272,9 1:2 8,33% 28930 32748
12.04,2024 09:07:08 2 259.8 fid 242,08 262.4 1.8 5,56% 441,66] 47232
12,04,2024 10:04:33 3 2434 6,2 442 33 2437 75 17,33% 1509,08] 182775
12.04,2024 11:02:59 4 262,7 34 57242 2576 3.7 8,11% 893,18 92312
12,04,2024 12:02:32 5 2619 8.5 461,00 2467 94 9.57% 2226,15] 231898
12,04,2024 13:01:05 6 253.8 6,7 780,61 2541 7.0 4,29% 170046 1778,70
12,04,2024 14:08:13 7 265.6 04 136,75 250.6 05 20,00% 106.24] 12530
12,04,2024 15:05:43 i 263.9 0.4 58,33 2445 0,5 20,00% 105,56) 122,25
12.04,2024 16:06:17 9 2675 1,0 66,97 264.2 11 9.09% 267,500 290,62
13,04,2024 08:05:01 10 268,7 20 191,03 2739 2.1 4.76% 53740[ 57519
13.04,2024 09:00:23 1 2578 55 366,53 265.7 5.8 8.17% 1417.90] 154106
13,04,2024 10:02:54 12 2521 74 641,67 2535 7.8 513% 1865,54| 197730
13,04,2024 11:01:05 13 248,6 7.9 757,42 2430 8,2 3,66% 1963.94] 199260
13.04,2024 12:07:1 14 239.9 .7 877.33 2381 8.1 4.94% 1847.23] 192861
13,04,2024 13:02:02 15 239.6 8.7 861,61 2414 9.2 543% 2084,52| 222088
13.04,2024 14:12:03 16 2624 23 497.44 263.9 25 8,00% 603,52 629,75
13,04,2024 15:02:03 17 262.6 26 423,11 258,6 28 7.14% 682,76] 724,08
13.04,2024 16:22:04 18 2467 0.7 255,14 2634 0.8 12.50% 17269 21072
14,04,2024 08:09:43 19 266.5 1.4 73,92 2638 1,6 12.50% 37310] 42208
14,04,2024 09:09:37 20 260,2 1,8 177,19 2727 1,9 5,26% 468,36| 51813
14,04,2024 10:00:13 2 2556 54 379.19 260.0 58 6,90% 1380.24| 1508,00
14,04,2024 11:00:29 2 258.7 6,1 605,03 2541 6,5 6,15% 1578,07| 1651,65
14.04,2024 12:02:28 23 2572 5.0 663,86 2529 5,2 3.85% 1286.00] 131508
14,04,2024 13:01:27 24 258.6 3.8 510,33 2475 4.0 5.00% 962,68] 990,00
14,04,2024 14:00:56 25 25715 23 360,97 2598 2,6 11.54% 59225 67548
14,04,2024 15:00:30 26 2634 2.0 262 61 260.8 21 4.76% 526,80) 54768
14,04,2024 16:10:42 27 257.6 1,0 201,42 2559 1.1 9,09% 25760 28149
15.04,2024 08:13:29 28 269.8 21 127,03 266.0 23 8,70% 566.58) 611,80
15,04,2024 09:00:57 29 264,6 31 325,67 262,9 34 8,82% 820,26] 893,86
15,04,2024 10:00:04 30 2501 6.9 h89.47 253.0 1.3 5,48% 1726,69] 1846,90
15,04,2024 11:02:35 N 2450 6.4 761,64 252.0 6.9 7.25% 1567.20[ 1738,80
15.04,2024 12:03:04 32 253.0 6,0 783.83 2522 6,2 3.23% 1518.00] 156364
15,04,2024 13:01:35 33 2518 53 694 42 2594 58 8,62% 1334,54| 150452
15,04,2024 14:02:44 34 2458 6.6 731,50 2447 6.9 4,35% 1622,28| 168843
15,04,2024 15:00:09 35 259.0 4.1 656,06 263.2 4.3 4.65% 1061,90] 113176
15,04,2024 16:06:41 36 250,9 14 513,42 260,9 & 15,15% 351,26] 43049
16.04,2024 08:15:00 v 2586 1,2 74,50 2584 1,3 7,69% 3032 33722
16,04,2024 09:05:18 38 266.4 28 209,42 2651 29 3.45% 74592| 768,79
16.04,2024 10:00:30 39 2544 45 477,97 258.3 4.8 6,25% 1144.80] 123984
16,04,2024 11:00:45 40 2515 T:d 740,20 2422 75 5,33% 1785,65] 1816,50
16,04,2024 12:04:22 4 246.5 .5 862,92 2443 8.0 6,25% 1848,75] 195440
16,04,2024 13:01:49 42 2436 74 869,28 2317 7.8 513% 1802,64| 1854,06
16,04,2024 14:01:50 43 248.6 58 840,95 246,7 6.1 4.92% 1441,88] 150487
16,04,2024 15:03:28 4 2593 43 689,31 2572 45 4.44% 114,99 115740
16,04,2024 16:03:52 45 257.0 22 504,11 2632 253 4.35% 56540 605,36
17.04,2024 08:00:58 46 263.6 i 146,75 2659 3.5 11.43% 817.16] 930,65
17.04,2024 09:00:16 47 2518 28 463,36 2520 3.0 6,67% 705,04] 756,00
17,04,2024 10:01:58 48 2475 7.8 502,39 2385 8.4 7,14% 1930,50[ 200340
17.04,2024 11:00:19 43 2433 3.9 830,11 2373 45 13.33% 972.27] 106785
17,04,2024 12:00:26 50 2573 24 767,61 248,6 26 7,69% 617,52| 646,36
17.04,2024 13:05:30 51 2616 1,5 224,33 2509 1,7 11.76% 39240] 42653
17,04,2024 14:00:14 52 2456 46 475,17 2489 48 417% 1129,76] 119472
17.04,2024 15:00:16 53 2475 2.8 598.11 2487 3 9.68% 693.000 w097
17.04,2024 16:11:18 54 2147 0.8 298,83 2546 1,0 20,00% 219.76] 254 60
Média 25740 3,60 487,11 254 35 385 6,78% | 93273 | 97156 |
Amplitude 35,10 8,30 819,00 36,60 8,90 16,77%
Desvio padrao 8,01 246 253,94 9,34 2,60 4,23%
Cefeiciente de variagho 0,03 0,68 0,52 0,04 0,68 62.40%
Valor maxime 274,70 8,70 877.33 273,90 940 20,00% 222615 | 2318.98
Valor Minimo 239,60 0,40 58,33 237,30 0,50 3.23% 105,56 | 12225




84

Planta Uberaba . . .. _._|Médulos limpos a cada| | Perda de | | Poténcia gerada
i Médules sujos Irradiagao L S
7° medigio 7 dias eficiéncia (W)
Data/Hora N° | VMPPT1(V) | lop2(A) | (Wim?) |V MPPT2(V)| lop6(A) 7 dias suja | 7 dias
12,04,2024 08:01:32 1 263,0 i 80,39 2727 12 8,33% 289.30) 32724
12,04,2024 09:07:05 [ 2 2698 1.1 242,08 256.9 1.8 5,56% 44166| 46242
12,04,2024 10:04:33 | 3 2434 6,2 44233 2437 1.5 17,33% 1509,08| 1827.75
12,04,2024 11:02:58 [ 4 262.7 34 572,42 2658 3.6 5,56% 893,18] 956,88
12,04,2024 12:02:32 [ 5 261.9 8.5 461,00 255.0 9.6 11,46% 222615) 248640
12,04,2024 13:01:05 [ 6 2538 6.7 780,61 2518 1,2 6,94% 1700,46] 1812,96
12,04,202414:0813 | 7 2656 04 136,75 237.9 05 20,00% 106,24] 118,95
12,04,2024 15:0543 | 8 2639 0.4 58,33 260,0 05 20,00% 105,56 130,00
12,04,2024 16:06:17 [ 9 2675 1.0 66,97 264.9 1.1 9,09% 26750 29139
13,04,2024 08:05:01 | 10 268,7 2,0 191,03 269.9 2 4,76% 537.40[ 566,79
13,04,2024 09:00:23 | 1M1 2578 55 366,53 264.8 6,0 8,33% 1417,90] 1588.80
13,04,2024 10:02:54 | 12 2621 74 641,67 2647 7.8 5,13% 1865,54| 198666
13,04,2024 11:01:05 | 13 2486 79 757,42 2447 8,1 247% 1963,94| 198207
13,04,2024 12:07:01 | 14 2399 i 877,33 245,2 8,2 6,10% 1847.23| 2018,84
13,04,2024 13:02:02 | 15 2396 8.7 861,61 2433 9.3 6,45% 2084,52) 226269
13,04,2024 14:12:03 | 16 2624 23 49744 2082 24 4.17% 603,52 619,68
13,04,2024 15:02:03 | 17 2626 26 4231 262.2 21 3.70% 682,76] 707,94
13,04,2024 16:22:04 | 18 246,7 0,7 26514 2493 0,8 12,50% 17269 19944
14,04,2024 08:0943 | 19 2665 14 73,92 269.9 1.5 6,67% 373.10[ 404,85
14,04,2024 09:09:37 | 20 260,2 1.8 177,19 2626 1.9 5,26% 468,36| 498,94
14,04,2024 10:00:13 | 21 2556 54 379,19 2628 58 6,90% 1380,24| 152424
14,04,2024 11:00:29 | 22 2687 6,1 605,03 254 .5 6,5 6,15% 1678,07| 1654,25
14,04,2024 12:02:28 | 23 2672 5.0 663,66 264 5 51 1,96% 1266,00] 129795
14,04,2024 13:01:27 | 24 2686 3.8 510,33 268.8 3.9 2,56% 982,68 100932
14,04,2024 14:00:56 | 25 2575 23 360,97 2578 25 8,00% 592,25 644,50
14,04,2024 15:00:30 | 26 2634 20 262,61 2087 21 4,76% 526,80 54327
14,04,2024 16:1042 | 27 2576 1.0 201,42 2617 1:1 9,09% 25760 28787
15,04,2024 08:13:29 | 28 2698 2,1 127,03 2654 22 4 55% 566,58 583,88
15,04,2024 09:00:57 | 29 264.6 3.3 325,67 264.6 3.3 6,06% 820,26 873,18
15,04,2024 10:00:04 | 30 2501 6.9 559,47 2578 1,2 417% 1725,69] 1856,16
15,04,2024 11:02:35 | A 248.0 6.4 761,64 2598 6.8 5,88% 1587,20] 1766.64
15,04,2024 12:03:04 | 32 253.0 6,0 783,83 2680 6,2 3.23% 1518,00{ 159960
15,04,2024 13:01:35 | 33 2518 53 694,42 2637 5,8 8,62% 1334,54| 147146
15,04,2024 14:02:44 | 34 2458 6.6 731,50 2479 7.0 5,71% 1622,28| 173530
15,04,2024 15:00:09 | 35 265.0 41 686,06 265.0 43 4 65% 1061,90] 1139,50
15,04,2024 16:06:41 | 36 250.9 1.4 513,42 2368 1.5 6,67% 351.26] 35520
16,04,2024 08:15:00 | 37 2586 12 74,50 260.3 1.3 7,69% 30,32 33839
16,04,2024 09:05:18 | 38 2664 238 209,42 2713 29 3.45% 745,92| 786,77
16,04,2024 10:00:30 | 39 2544 45 477,97 2893 438 6,25% 1144,80] 124464
16,04,2024 11:00:45 | 40 2515 [Al 740,20 2433 75 5,33% 1765,65| 186975
16,04,2024 12:04:22 | 41 2465 75 862,92 2455 8,0 6,25% 1848,75] 1964,00
16,04,2024 13:01:49 | 42 2436 74 869,28 2436 1.7 3,90% 1802,64| 1875,72
16,04,2024 14:01:50 | 43 2486 58 840,95 2495 6,0 3.33% 1441,88] 1497.00
16,04,2024 15:03:28 | 44 259.3 43 689,31 2082 45 4.44% 1114,99] 1161.90
16,04,2024 16:03:52 | 45 257.0 22 504,11 2501 23 4.35% h65 40| 67523
17,04,2024 08:00:55 | 46 2636 3.1 146,75 269.8 34 8,62% 817,16] 917,32
17,04,2024 09:00:16 | 47 2518 2.8 463,36 260.0 3.0 6,67% 705,04] 780,00
17,04,2024 10:01:58 | 48 2475 7.8 502,39 2447 8,3 6,02% 1930,50] 203101
17,04,2024 11:00:19 | 49 2493 3.9 830,11 2568 44 11,36% 972,27 112992
17,04,2024 12:00:26 | 50 257.3 24 767,61 2536 25 4,00% 617,62 634,00
17,04,2024 13:05:30 | 51 2616 15 224 33 2659 1,6 6,25% 39240] 42544
17,04,2024 14:00:14 | 52 2456 4.6 47517 263.9 438 417% 1129,76] 1218,72
17,04,2024 15:00:16 | 53 2475 238 598,11 2508 3.1 9,68% 693,001 77748
17,04,2024 16:11:18 | 54 2147 0.8 298,83 206,5 1,0 20,00% 219.76] 256,50
Média 257 40 3,60 487,11 257.90 3,75 6,08% | [ 932.73 | 983.10 |
Amplitude 35,10 8,30 819,00 35,90 9,10 18,04%
Desvio padrao 8,01 246 263,94 8,47 2,62 4,14%
Cefeiciente de variagio 0,03 0,68 0,52 0,03 0.70 68,13%
Valor maximo 271470 8,70 877,33 272,70 9,60 0.20 222615 | 248640
Valor Minimo 239,60 0,40 58,33 236,80 0,50 0,02 105,56 | 118,95




APENDICE B — Dados coletados no estudo comparativo por meio da poténcia e
temperatura.

STRING PAINEIS SUJOS

- . Poténcia
nNe Data Hora Yop Top T G gerada
hh:mm v A °C | w/m2 W
1 | 04/04/2024 | 0830 | 26185 | 455 | 345 | 4939 | 1191.42
2 | 04/04/2024 | 0845 | 25091 | 510 [ 358 | 4955 | 12790.64
3 | 04042024 | 09:00 | 25630 | 550 | 371 5063 | 1409,65
4 | 04042024 | 0915 | 25300 | 580 | 389 | 5534 | 1467.40
5 | 04/04/2024 | 0930 | 24900 | 640 | 401 | 5811 | 1593.60
6 | 04/042024 | 0945 | 24810 | 670 | 422 | 5946 | 166227
7 | 04042024 | 10:00 | 24290 | 720 | 450 6017 | 1748.88
S | 04/042024 | 10:15 | 24400 | 750 | 467 | 6298 | 1830.00
0 | 04/04/2024 | 10:30 | 24400 | 760 | 488 | 6581 | 1854.40
10 | 04042024 | 1045 | 23890 ( 820 | 500 | 6712 | 1958,08
11 | 04042024 | 1100 | 23120 | 870 | 521 7123 | 2011.44
12 | 04042024 | 11:15 | 22790 | 8380 | 548 | 7491 | 2005,52
13 | 04042024 | 1130 | 23430 (| 910 | 564 | 7582 | 2132,13
14 | 04042024 | 1145 | 23400 860 | 572 | 7751 | 201240
15 | 04/04/2024 | 12:00 | 22400 | 900 | 573 8034 | 2016.00

16 | 04042024 | 12:15 | 24120 | 810 | 571 | 8991 | 1953,72
17 | 04042024 | 1230 | 23030 | 8389 | 570 | 9892 | 2047,37
18 | 04042024 | 1245 | 22790 | 840 | 571 | 1001 1914.36
10 | 04/04/2024 | 13:00 | 22910 | 900 | 569 | 1042 | 2061,90

20 | 04042024 | 13:15 | 231,00 940 | 574 1017 2171.40
21 | 04/042024 | 1330 | 22840 | 810 | 571 ( 1007 1850,04
22 | 04042024 | 1345 | 24300 700 | 568 | 9314 | 1701.00
23 | 04042024 | 1400 | 23740 660 [ 523 8151 | 1566,84
24 | 04042024 | 1415 | 252,10 640 [ 515 7494 | 1613.44
25 | 04/04/2024 | 1430 | 24410 6,10 | 504 | 6415 | 148901
26 | 04/042024 | 1445 | 24050 6,00 | 491 6102 | 1443.00
27 | 04042024 | 1300 | 24990 | 500 | 462 | 6019 | 1240.50
28 | 04042024 | 1315 | 242,70 450 | 452 | 5415 | 109215
20 | 04/04/2024 | 1330 | 252,00 400 | 421 4822 | 1008.00
30 | 04042024 | 1545 | 23060 | 090 | 4000 | 3425 225.54
Meédia 24135 | 6,50 (49.10( 7084% | 1652.03
Amplitude 37,85 | 850 (22,90 699,50
Desvio padrio 9.71 191 | 738 | 18458
Coeficiente de variacio 0,04 028 | 015 026
Valor miximo 26185 940 [5740|104200( 217140

Valor minimo 22400 | 090 |3450( 34250 | 225354




STEING PAINES LIMPOS (30 em 30 dias)
N Data Hora | Vop [ Iop | T G PHE“ d_e Sl
Eficiencia | gerada
hh:mm| V A °C | wm2 %o W
1 | 04/04/2024 | 08:30 | 26280 | 460 | 345 | 4939 1.44% 1208,88
2 | 04/04/2024 | 0845 | 25480 | 520 | 357 | 4955 3.42% 1324,96
3 | 04042024 | 09:00 | 25260 | 580 | 369 | 3063 3.78% 1465,08
4 | 04042024 | 09:15 | 24860 | 620 | 375 | 3534 4.80% 1541,32
5 | 04/04/2024 | 09:30 | 24980 | 6,30 | 394 | 3811 1.85% 1623,70
6 | 04042024 | 0945 | 24840 | 680 | 416 | 3946 1.59% 1689,12
7 | 04042024 | 10:00 | 24170 730 | 448 | 6017 0.88% 1764,41
8 | 04042024 | 10:15 (24080 770 | 464 | 6298 1.30% 1854,16
0 | 04/04/2024 | 10:30 | 23840 | 800 | 479 | 658.1 2.77% 1907,20
10 | 04/04/2024 | 10:45 | 23790 | 860 | 494 | 6712 425% 2045,94
11 | 04/04/2024 | 11:00 | 22820 890 | 512 | 71213 0.96% 2030,98
12 | 04/04/2024 | 11:15 | 23340 | 880 | 5334 | 7491 2.36% 2053,92
13 | 04/04/2024 | 11:30 | 23570 | 960 | 361 | 7582 5.77% 2262,72
14 | 04/04/2024 | 1145 | 237060 890 | 371 | 7751 4.83% 2114,64
15 | 04/04/2024 | 12:00 | 22710 940 | 572 | 8034 5.56% 2134,74
16 | 04/04/2024 | 12:15 | 23260 | 830 | 570 | 8991 1.18% 1977,10
17 | 04/04/2024 | 12:30 | 23220 895 | 568 | 9892 1.48% 2078,19
18 | 04042024 | 1245 (22320 8.70 | 369 | 1001 1.42% 1941,84
19 | 04/04/2024 | 13:00 | 23270 930 | 367 | 1042 4.72% 2164,11
20 | 04042024 | 13:15 | 230,30 9.70 | 57.1 1017 2,88% 2235,85
21 | 04/04/2024 | 13:30 | 23420 830 | 570 | 1007 4.83% 1943,86
22 | 04042024 | 1345 | 23470 7350 | 364 | 9314 3.37% 1760,25
23 | 04042024 | 1400 | 24080 | 710 | 521 | 8151 8.35% 1709,68
24 | 04042024 | 1415 | 24930 6530 | 514 | 7494 0.43% 1620,45
25 | 04/04/2024 | 1430 | 24300 | 640 | 302 | 6415 4.26% 1555,20
26 | 04/04/2024 | 1445 | 23750 6,20 | 489 | 6102 2.00% 1472,50
27 | 04042024 | 15:00 | 246,50 | 530 | 459 | 6019 4.36% 1306,45
28 | 04/04/2024 | 15:15 | 24690 | 460 | 451 | 3415 3.84% 1135,74
20 | 04/04/2024 | 1530 | 24810 420 | 41,9 | 4822 3.26% 1042,02
30 | 04/04/2024 | 1545 |25130| 1.00 | 382 | 3425 10.25% 251,30
Meédia 24071 | 715 (4869 | 70849 | 3.41% [1707.21 ]
Amplitude 3960 | 870 | 2270 69950 0.82%
Desvio padrio 912 | 196 | 749 | 18458 | 2.19%
Coeficiente de variacio | 0,04 027 | 015 0.26 64.22%
Valor maximo 262,80 9,70| 57.20| 1042,00| 10,25% 226272
Valor minimo 223,20\ 1,00| 34,50| 342,50 0,43% 251,30

86



STRING PAINES LIMPOS (15 em 15 dias)

N2 Data Hora Vop | Iop T G ];::lélgiea P:::::::
hh:mm v A °C w/m32 % W
1 | 04/04/2024 | 0830 | 2638 | 480 | 3450 | 49319 5.91% 1266,24
2 | 04042024 | 0845 | 2559 | 540 | 35,10 | 4955 740% 1381,86
3 | 04/04/2024 09:00 | 2526 | 3.80 | 3640 | 3063 3.78% 1465,08
4 | 04042024 | 0%15 | 2505 | 630 | 3730 | 5334 7.02% 1578.15
5 | 04042024 0930 | 2447 | 660 | 3920 | 5811 1.33% 1615,02
6 | 04042024 | 0945 | 2474 | 690 | 4120 | 3946 262% 1707.06
7 | 04/04/2024 10:00 | 2447 | 7.50 | 4450 | 6017 4.71% 183525
8 | 04042024 10:15 | 2375 | 780 | 4550 | 6298 1.21% 1852.50
9 | 04/04/2024 10:30 | 2456 | 790 | 4780 | 6381 4.42% 1940,24
10 | 04/04/2024 1045 | 2379 | 850 | 4930 | 6712 3.12% 202215
11 | 04/04/2024 11:00 | 2281 | 920 | 5140 | 7123 4.15% 2008,52
12 | 04/04/2024 | 11:15 | 2304 | 910 [ 53390 | 7491 435% 2096,64
13 | 04/04/2024 1130 | 2316 | 950 | 5600 | 7382 3.09% 2200,20
14 | 04042024 | 1145 | 2346 | 900 [ 3650 | 7731 4.69% 2111.40
15 | 04/04/2024 12:00 | 2280 | 920 | 57.10 | 8034 431% 2106,80
16 | 04/04/2024 12:15 | 2306 | 870 | 57,10 | 8991 2.62% 2006,22
17 | 04/04/2024 1230 | 2298 | 896 | 5660 | 9892 0.57% 2059,01
18 | 04/04/2024 1245 | 2274 | 870 | 56,80 | 10010 3.24% 1978.38
10 | 04/04/2024 13:00 | 2315 | 910 | 36,80 | 10420 2.12% 2106,65
20 | 04/04/2024 13:15 | 2255 | 980 | 5730 | 1017.0 1.74% 220000
21 | 04/04/2024 1330 | 2252 | 900 | 56,80 | 10070 8.72% 2026,50
22 | 04/04/2024 1345 | 2398 | 740 | 3620 | 9314 4.14% 1774.52
23 | 04/04/2024 1400 | 2437 | 700 | 3220 | 8151 8.15% 1705.90
24 | 04/04/2024 1415 | 2470 | 660 | 5120 | 7494 1.03% 1630,20
25 | 04/04/2024 1430 | 2420 | 650 | 30,10 | 6415 5.34% 1573,00
26 | 04/04/2024 1445 | 2350 | 650 | 4870 | 6102 5.53% 1527.50
27 | 04/04/2024 15:00 | 2446 | 520 | 4570 | 6019 1.76% 1271.92
28 | 040042024 | 1515 | 2495 | 470 | 4480 | 3415 6.86% 1172.65
20 | (04/04/2024 1530 | 2510 | 410 | 4190 | 4822 2.05% 1029.10
30 | 04/04/2024 | 1545 | 2548 | 100 | 3720 | 3425 11.48% 254,80
Media 24039 | 723 [ 4852 | 70849 | 4.25% | 172012
Amplitude 3860 | 8.80 | 2280 | 69950 10.91%
Desvio padrio 10,12 | 1.97 | 7.64 | 18438 2.52%
Coeficiente de variagio 004 [ 027 | 016 026 59.34%
Valor miximo 263,80 | 980 [ 3730 | 104200 | 1148% | 220950
Valor minimo 22520 | 1.00 | 3450 | 34250 0.57% 254,30
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STRING PAINEIS LIMPOS A CADA 7 DIAS
N? Data Hora | Vop | Iop T G Per:dna d.e Tolach
Eficiencia | gerada
hh:mm Vv A °cC w/m2 %o W
1 | 04/04/2024 | 0830 | 262,10 | 460 | 345 | 4939 1.18% | 1205,66
2 | 04/04/2024 | 0845 | 25990 | 540 | 352 | 4955 §.82% | 1403.46
3 | 04/04/2024 | 09:00 | 25200 | 590 36 506.3 5.19% 1486.8
4 | 04/04/2024 | 0915 | 24990 | 640 | 372 | 5534 §.25% | 159936
5 | 04/04/2024 | 0930 | 24760 | 670 | 389 | 5811 3.94% | 1658,92
6 | 04/04/2024 | 0945 | 24990 | 710 | 412 | 5946 631% | 1774,29
7 | 04042024 | 10:00 | 241,70 | 760 | 441 | 60L7 479% | 1836,92
8 | 04/04/2024 | 10:15 | 23570 | 800 | 462 | 6298 295% 1885.,6
0 | 04/04/2024 | 10:30 | 24380 | 8,10 | 478 | 6581 6.10% | 1974,78
10 | 04/04/2024 | 1045 | 23480 | 860 | 491 | 6712 299% | 2019,28
11 | 04/04/2024 | 11:00 | 23590 | 920 | 515 | 7123 732% | 2170,28
12 | 04/04/2024 | 11:15 | 22870 | 910 | 3537 | 749.1 3.63% | 2081,17
13 | 04/04/2024 | 11:30 | 23470 | 930 | 359 | 7582 437% | 2229,65
14 | 04/04/2024 | 11:45 | 24080 | 900 | %69 | 775.1 7.14% 2167,2
15 | 04/04/2024 | 12:00 | 22970 | 920 | 571 | 8034 460% | 2113,24
16 | 04/04/2024 | 12:15 | 23490 | 870 57 899.1 440% | 2043,63
17 | 04/04/2024 | 12:30 | 22700 | 898 | 365 | 9832 -044% | 2038.46
18 | 04/04/2024 | 12:45 | 23260 | 880 | 568 1001 647% | 2046.88
19 | 04/04/2024 | 13:00 | 22980 | 940 | 36.6 1042 455% | 2160,12
20 | 04/04/2024 | 13:15 | 22880 | 990 | 571 1017 414% | 2265,12
21 | 04042024 | 1330 | 23090 | 870 | 368 1007 7.90% | 2008,83
22 | 04/04/2024 | 1345 | 23690 | 750 | 362 | 9314 426% | 1776,75
23 | 04/04/2024 | 1400 | 24170 | 710 | 521 | 8151 §.70% | 1716,07
24 | 04/042024 | 1415 | 25390 | 650 | 513 | 7494 224% | 1650,35
25 | 04/04/2024 | 1430 | 23990 | 660 | 301 | 6415 5.96% | 1583,34
26 | 04/04/2024 | 1445 | 24150 | 630 | 482 | 6102 516% | 1521.45
27 | 04/04/2024 | 1500 | 24470 | 520 | 457 | 6019 1.80% | 127244
28 | 04/04/2024 | 1515 | 256,70 | 460 | 446 | 5415 751% | 1180,82
20 | 04/04/2024 | 1530 | 25080 | 420 | 418 | 4822 431% | 1053,36
30 | 04/04/2024 | 1545 | 25130 | 100 | 372 | 3425 10.25% 251,30
Media 24162 | 726 | 4845 | 70849 | 5,16% |1739,18 ‘
Amplitude 3510 | 890 | 2260 | 69950 | 10.69%
Desvio padrio 9.77 199 | 765 | 18458 | 1.40%
Coeficiente de variacio 0.04 0.27 0.16 0.26 46.49%
Valor maximo 25670 | 990 | 57.10 |104200| 10,69% | 2265.12
Valor minimo 9.77 100 | 765 | 18458 | -044% 25130
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