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RESUMO

A eficiéncia de um painel fotovoltaico pode ser reduzida tanto pelo sombreamento,
pelo aumento de sua temperatura e pelo acimulo de sujeira em sua superficie. Estudos
indicam que a circulagdo de dgua sobre o painel contribui para melhorar a geragao de energia,
uma vez que a aspersao auxilia na reducao da temperatura das células e, a0 mesmo tempo,
promove a limpeza da superficie. No entanto, como a 4gua ¢ um recurso finito e de alto custo,
torna-se essencial investigar o momento mais adequado para sua utilizacdo, de modo a
maximizar o ganho de energia proporcionado por esse processo.

Este trabalho apresenta uma investigagdo sobre a viabilidade econdmica de se usar
pequenas doses de d4gua para aumento da geracao de energia elétrica em painéis fotovoltaicos.
O trabalho também apresenta uma investiga¢do sobre o momento apropriado para aplicagdo
das doses de 4gua de modo a obter maior ganho monetario devido ao aumento da geragao.

Os experimentos foram conduzidos em dois painéis fotovoltaicos semelhantes aos
utilizados em usinas fotovoltaicas. Um deles foi mantido como referéncia, enquanto o outro
recebeu a aspersao de dgua. Durante esse processo, algumas variaveis foram registradas com
o objetivo de identificar um possivel pardmetro de controle a ser empregado em um sistema
automatico de aspersao.

Os maiores incrementos de energia foram obtidos quando o painel apresentava
poténcia instantanea mais proxima da nominal. A partir dos célculos realizados, foi possivel
concluir que em determinadas condi¢des a aspersao de agua ¢ favoravel e um ganho
monetario ¢ obtido.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica; eficiéncia energética; painel fotovoltaico;

reducdo de temperatura; aspersdo de agua.



ABSTRACT

The efficiency of a photovoltaic panel can be reduced both by shadows, by the
increase in its temperature and by the accumulation of dirt on its surface. Studies indicate that
water circulation over the panel helps improve energy generation, since spraying assists in
lowering the temperature of the cells while also promoting surface cleaning. However, as
water is a finite and costly resource, it is essential to investigate the most appropriate moment

for its use in order to maximize the energy gain provided by this process.

This work presents an investigation into the economic feasibility of using small doses
of water to increase electricity generation in photovoltaic panels. It also examines the
appropriate timing for applying water doses so as to obtain greater monetary gains from the

increase in generation.

The experiments were conducted on two photovoltaic panels similar to those used in
photovoltaic power plants. One panel was kept as a reference, while the other received water
spraying. During this process, several variables were recorded with the aim of identifying a

possible control parameter to be employed in an automatic spraying system.

The greatest energy increments were obtained when the panel exhibited instantaneous
power closer to its nominal value. Based on the calculations performed, it was possible to

conclude that under certain conditions water spraying is beneficial, leading to monetary gains.

Keywords: Photovoltaic energy; energy efficiency; photovoltaic panel; temperature

reduction; water spraying.
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1 Introducao

A geragdo de energia elétrica utilizando fontes renovaveis torna-se mais necessaria
em um planeta cada vez mais populoso. A energia gerada por painéis fotovoltaicos era,
antigamente, usada no Brasil sobretudo em embarcacdes € em lugares isolados onde a energia
elétrica ainda nao tinha chegado [1]. Hoje esse tipo de geracdo contribui para a matriz
energética nacional e a energia gerada pode ser injetada na rede elétrica existente. As
instalacdes de geragdo fotovoltaica variam em poténcia desde alguns kilowatts até dezenas ou
centenas de megawatts. Existem instalacdes pequenas, como as encontradas nas casas e
pequenos comércios, com principal objetivo de suprir a propria demanda. Caso a geragao
mensal supere o consumo, essa energia excedente pode ser transformada em créditos a serem
descontados em uma conta de energia futura ou descontados de outra instalagdo de mesma
titularidade do proprietario da instalagdo [2]. Existem também as instalacdes maiores, como
as instalacdes de usinas solares, onde o principal objetivo ¢ vender a energia para outros
consumidores. Em julho de 2024, o Brasil possuia 21.224 usinas fotovoltaicas instaladas, com
outras 2.641.323 unidades de geragdo solar na modalidade de geracdo distribuida, onde
consumidores instalam painéis para gerarem sua propria energia. A capacidade total,
englobando as duas classes citadas, ¢ de 43,6 GW o que representa cerca de 18,7% do total do
pais. E a segunda fonte de energia do pais em termos de poténcia instalada [3].

A geragdo de energia por painéis fotovoltaicos ¢ uma tecnologia utilizada ha varias
décadas, porém a eficiéncia de um painel fotovoltaico comercial ainda estd em torno de 20% e
tende a cair ainda mais conforme a temperatura dos painéis aumenta, fato dificil de evitar,
visto que as células necessitam de exposi¢do direta ao sol para gerar a maxima poténcia
possivel [4]. Segundo o datasheet da Sunova Solar, fabricante de painéis fotovoltaicos, a
poténcia de um painel diminui 0,30% para cada grau Celsius de aumento [5]. Isso significa
uma diminuicao de 10,5% na poténcia quando o painel estiver operando a uma temperatura de
60°C. O grafico da Figura 1 do mesmo fabricante mostra a varia¢do da poténcia em fungdo da

temperatura de um painel fotovoltaico.
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Figura 1: Variag¢do da poténcia do painel
fotovoltaico em funcdo da temperatura

Neste grafico ¢ possivel verificar que com o aumento da temperatura a corrente de
curto circuito do painel aumenta. Porém a tensdo de saida diminui de forma mais acentuada,
resultando em uma poténcia de saida que diminui conforme o aumento da temperatura.

Outro fator que reduz a eficiéncia dos painéis fotovoltaicos ¢ o acumulo de sujeira
sobre a sua superficie, o qual diminui a luz solar incidente, e por consequéncia, a poténcia
gerada [6].

Fernandes [7] aborda o aumento da eficiéncia de painéis fotovoltaicos usando o
resfriamento por 4gua. Um trocador de calor foi instalado na parte traseira do painel com o
objetivo de resfriamento do mesmo. A 4gua circulava por meio de uma bomba, passando pelo
subsolo de modo a diminuir sua temperatura antes de circular pelo painel. Apods resfriar o
painel, a d4gua aquecida poderia ser usada em uma residéncia para diminuir o gasto de energia
elétrica com o chuveiro. O autor apresenta a compara¢do do rendimento entre o painel teste
(com o sistema de troca de calor) e o painel de referéncia (sem qualquer intervengdo). O
ganho de poténcia relativa chegou proéximo a 20% em um dado momento do dia.

Jurinic [8] investigou um sistema de resfriamento para painéis fotovoltaicos baseado
na circulagdo de 4gua sobre sua superficie, considerando diferentes angulos de inclinagdo.

Observou-se um acréscimo de até 25,5% de energia gerada em relagdo a um painel
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fotovoltaico sem refrigeragdo. Em Dorobantu and Popescu [9], a superficie de um painel
fotovoltaico foi submetida a uma lamina de 4gua. Um incremento de poténcia foi observado
devido ao resfriamento do painel e a melhora do coeficiente de reflexdo do vidro devido a
agua presente na superficie. Foi verificado um aumento de geracdo de 9,5% por conta dessa
intervengao.

Nizetic et al. [10] propuseram um trabalho inspirado em Dorobantu and Popescu
(2013), porém usaram a agua nas duas superficies do painel. Nos testes realizados, o
resfriamento de apenas uma superficie do painel resultou em um aumento de 14,6%. O
resfriamento em ambas as faces do painel resultou em um acréscimo de 16,3%, indicando que
esse modo pode ndo ser vantajoso quando se considera o consumo de agua e 0s recursos
necessarios para a intervencao na parte de tras do painel.

Elnozahy et al. [11] apresentaram um sistema eletronico que acionava uma solenoide
para distribuir d4gua na superficie de um painel fotovoltaico de teste e comparou o resultado
com um painel sem adi¢do de dgua. Os acionamentos aconteciam enquanto a temperatura no
painel em teste era dois graus Celsius acima da temperatura ambiente. O circuito também
acionava a solenoide por 24 segundos a cada quatro dias com o objetivo de limpeza. Foi
registrado um incremento méaximo de aproximadamente 26% na poténcia gerada em um dado
momento do dia por conta do resfriamento do painel.

Os artigos mencionados, demonstraram que o resfriamento do painel fotovoltaico
trouxe um ganho de poténcia, mas ndo levaram em conta o custo da 4gua e ndo otimizaram o
uso dela no sistema de esfriamento proposto.

Esta dissertacdo apresenta uma estimativa do beneficio econdmico do uso de
aspersao de adgua na superficie do painel fotovoltaico obtido através do aumento da produgdo
de energia. Utilizando-se do coeficiente de correlagdo de Pearson, a varidvel com maior
proporcionalidade foi escolhida como uma possivel op¢do a ser usada em um sistema de
controle para ministrar as doses de agua no momento certo. Para a realizagdo dos

experimentos, um coletor de dados foi desenvolvido para a medigdo da poténcia dos painéis.
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2 Embasamento teorico

2.1 O painel fotovoltaico

Um painel fotovoltaico possui moldura de aluminio, fundo de material pléstico e
superficie frontal de vidro ou material transparente. Essa estrutura possui alta rigidez
mecanica e protecdo contra entrada de umidade com o objetivo de proteger a células
fotovoltaicas presentes no mesmo. Na parte de tras do painel ¢ instalada a caixa de conexao
que liga as c¢lulas fotovoltaicas presentes no interior do painel e permite a sua ligagdo com a

carga que se deseja alimentar [12]. A Figura 2 ilustra esta configuracao.

—— Aluminium Frame
—— Tempered Glass
— Encapsulant - EVA

— Solar cells
—— Encapsulant - EVA

» —— Back sheet

Junction Box

Figura 2: Montagem tipica do painel fotovoltaico.

A quantidade de células depende da poténcia desejada. Quanto maior o numero de
células, maior a area do painel e consequentemente maior a quantidade de energia gerada. A
ligacdo em série das células aumenta a tensdo total, enquanto que a ligagdo em paralelo de
células aumenta a corrente total do conjunto. Geralmente em painéis destinados ao uso em
sistema desconectados da rede, onde o objetivo € carregar uma bateria (valor tipico de tensao
de 12 V) a tensdo utilizada ¢ menor do que a de um painel projetado para sistemas conectados
na rede de distribui¢do de energia. Além disso, os painéis destinados a geracao e fornecimento
de energia elétrica ao sistema nacional sdo projetados de forma a alimentar um inversor que
injeta a energia gerada na rede de distribuicdo.

A célula fotovoltaica ¢ o principal elemento desse sistema, sendo fabricada com

materiais semicondutores, tipicamente o Silicio. Nesta célula, o cristal de Silicio puro
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(chamado de cristal intrinseco) ¢ dopado com elementos pentavalentes formando uma nova
estrutura chamada de “cristal tipo n”. Nesta mesma célula, parte do cristal de Silicio puro ¢
dopado com elementos trivalentes formando outra estrutura chamada de “cristal tipo p”.
Geralmente utiliza-se o elemento Boro para criacdo dos cristais tipo p € o elemento Fosforo

para criacdo dos cristais tipo n.

A Figura 3 ilustra a estrutura interna destes cristais.

x Z - 7

- Sl ,,,,,, I~ oot Sl' ... 8 n@ ........ K @:
: E 8 o
: Lacuna d :

@ o S @ AAAAAAA i @

= B
. - -]
: : Elétron :
s " : A
B Si ...... - Si ... n@ ....... |~ [P @:
B (@ o B () =@

Figura 3: Atomos de Silicio dopados.

A unido de um cristal tipo n com um cristal tipo p cria na jungao entre os dois cristais
uma regido de auséncia de cargas, regido esta chamada de regido de deple¢do, onde o excesso
do elétrons do cristal tipo n preenche as lacunas presentes no cristal tipo p. Nessa regido ¢
formado um campo elétrico e por consequéncia uma diferenca de potencial. Depois de sua
formacao, como o conjunto esta em equilibrio, ndo mais havera passagem de elétrons do lado
n para o lado p. A exposicdo dessa regido a luz possibilita que a anergia dos fotons seja
utilizada para levar elétrons da banda de valéncia para a banda de condu¢do produzindo a
corrente elétrica que sera utilizada pela carga ligada ao painel.

As células de Silicio podem ser do tipo Monocristalino ou Policristalino. As células
de Silicio do tipo Monocristalino possuem uma eficiéncia maior em relacdo a do tipo
Policristalino [13]. Podem ser também do tipo Filme Fino, subdivididas nos tipos Amorfo (a-

Si), Cristalino e a-Si/Cristalino.
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Segundo Coelho [14], o circuito elétrico equivalente de um moddulo fotovoltaico

pode ser representado como na Figura 4.

Figura 4: Circuito elétrico equivalente de um painel fotovoltaico.

A fonte de corrente Ip, representa o fluxo de elétrons criado pela exposi¢ao da célula
aos fotons, sendo D a modelagem da juncdo pn desta célula. A tensdo e corrente de saida da
célula s3o representadas por V e I respectivamente. Vp representa de forma simplificada a
queda de tensao nas jungdes pn das células que podem estar ligadas em paralelo ou em série.
A corrente ID representa a corrente aplicada ao diodo D. Neste modelo, para representagao
das perdas internas ¢ utilizado uma resisténcia denominada R, sendo I, a corrente de perda
nesta resisténcia. A resisténcia Rs representa a resisténcia Ohmica dos condutores e contatos
metalicos utilizados para alimentagdo da carga. As correntes ilustradas na Figura 4 estdo
relacionadas pela Equacdo 1 abaixo permitindo, segundo ao autor chegar na Equacdo 2 que
expressa a corrente de saida do painel fotovoltaico em fun¢do da tensdo de saida V do

modulo.
I médulo I Phmédulo I Dmédulo I RPmédulo (1)

ref
modulo ref |:1 + ul T Tref):| ’ Ithédqu

T 3 s-Eq ( 1’ 1 ) q [ V wiaatot RS sauto 1 médu!n)

A k T

—Iffl | e e AkT -1
T
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R
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Podemos observar na Equagdo 2 a utilizagdo de um pardmetro S que representa a
irradincia sobre o painel, enquanto S™ a irradidncia nas condi¢des padrido de teste fornecida
pelo fabricante do painel definida como sendo 1000 W/m?* Da mesma forma T e T™ se
referem a temperatura que se pretende analisar e a temperatura padrao de testes dos
fabricantes, sendo esta tipicamente 25°C. A varidvel I™ppmsano € a corrente gerada nas
condi¢des de teste e 1, a corrente de satura¢do reversa nessas condi¢des. A constante de
Boltzmann representada por k é igual a 1,38-10% J/K e a carga elementar q igual a carga do
elétron, ou seja, 1,602-10" C. A variavel nS é a quantidade de células ligadas em série no
painel e o fator A ¢ o parametro ideal das células solares variando entre 1 e 5. Geralmente as
variaveis Rp e Rs (resisténcia paralela e resisténcia série do mddulo) sdo utilizadas como fator
de ajuste para que as curvas geradas por simulacdo se aproximem as curvas fornecidas pelo
fabricante. Tipicamente os valores de Rs de cada célula de silicio presente em um painel
fotovoltaico variam entre 0,01Q e 0,1Q enquanto que valores de Rp de cada célula variam
entre 200Q2 e 800€2.

Observando a equacao, nota-se que a corrente entregue por um painel fotovoltaico ¢
influenciada pela temperatura do mesmo. Um aumento da temperatura produz um aumento da
corrente. Este aumento se deve as caracteristicas do semicondutor que possui um coeficiente
de temperatura negativo liberando um ntimero maior de elétrons da banda de valéncia para
banda de conducdo com o aumento da temperatura. Por outro lado, esse aumento da
temperatura fard com que os elétrons livres e lacunas possuam um excesso de energia térmica.
Esse excesso altera o campo elétrico na regido de deple¢do diminuindo a tensdo de saida da
célula. Como o efeito do incremento da temperatura ¢ maior na tensdo, a poténcia no painel

diminui com o aumento da temperatura.
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M. H. WANG and M. J. CHEN [15] em seu trabalho mostra um grafico de corrente
versus tensao tipico de um painel fotovoltaico. Esse grafico ¢ mostrado na Figura 5. Nota-se
que enquanto a variagdo de temperatura de 0°C a 100°C acarretou um singelo acréscimo na

corrente gerada, a tensdo apresentou uma forte queda.

4 -
e

Current (A)
b

0 200 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Voltage (V)
Figura 5: Grafico de corrente versus tensdo sob varias temperaturas.

Essa variacdo de corrente e tensdo resulta em um acréscimo da poténcia de saida

conforme diminui¢do da temperatura conforme mostra a Figura 6

Power (W)
b
[
=

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Voltage (V)

Figura 6: Grafico da poténcia versus tensdo em diferentes temperaturas.
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2.2 Medida de tensao e corrente

Para que os valores de tensdo e corrente de um painel fotovoltaico possam ser
medidos por um sistema eletronico e utilizados no calculo da energia gerada, ¢ necessario que
essas grandezas sejam previamente condicionadas a niveis compativeis com o sistema de
medicao [16]. Esse condicionamento pode ser realizado de duas formas: de maneira isolada,

quando nao ha ligacdo elétrica direta entre entrada e saida, ou de forma ndo isolada.

2.2.1 Medicao de forma isolada

Uma forma de medir corrente continua de forma isolada ¢ através de transdutores
baseados no efeito Hall. Esses dispositivos exploram a geragdo de uma tensao transversal em
um material semicondutor percorrido por uma corrente, quando submetido a um campo
magnético perpendicular. No caso da medi¢ao de corrente, o condutor a ser monitorado passa
por um nucleo magnético (geralmente toroidal) com um entreferro, onde ¢ posicionado o
sensor Hall. A corrente no condutor gera um campo magnético no nucleo, concentrado no
gap, que ¢ detectado pelo sensor Hall. A tensdo Hall resultante ¢ entdo amplificada por um
circuito de entrada de alta impedancia, baixo ruido e alto ganho, produzindo um sinal de saida
proporcional a corrente medida. Esse sinal € disponibilizado tipicamente como uma tensao (e,
em alguns casos, convertido em corrente de saida para aplicacdes especificas). A medigao
isolada de tensdo pode ser realizada com circuitos integrados projetados especialmente para

essa funcionalidade.

2.2.1.1 Medida de tensdo continua

Para medig¢des de tensdo continua podemos utilizar um transdutor de tensdo, como
exemplo o modelo LV-25P do fabricante LEM. De acordo com as especificacdes do
fabricante ¢ necessario o dimensionamento dos resistores de entrada e de saida. A Figura 7

mostra o diagrama de ligagdo tipico deste componente.
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Connection M+
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Figura 7: Diagrama de ligagdo do transdutor de tensdo.

R, ¢ escolhido de modo que a corrente gerada a partir da tensdo maxima que se
deseja medir seja de 10 mA. Mantendo a corrente proxima desse valor o erro ¢ de mais ou
menos 0,9%. Se a tensdo a ser medida cair pela metade a corrente caird pela metade e o erro
sera proxima de 1,5% segundo o fabricante.

A relagdo entre saida e entrada do transdutor ¢ de 2500:1000. Uma corrente de 10
mA induzird uma corrente de 25 mA na saida. O resistor Rm ¢ calculado com base na tensao
desejada de saida. Para medi¢do de tensdes positivas somente os terminais 0 V e +Uc deverao

ser utilizados.

2.2.1.2 Medida de corrente continua

Para fazer a medi¢ao de corrente de forma isolada, neste trabalho foi utilizado um
transdutor de corrente modelo LTS 15-NP do fabricante LEM usado para medir correntes de
até¢ 15 A. A Figura 8 mostra o aspecto fisico do dispositivo, onde a corrente a ser medida
passa por um fio que atravessa o mesmo através do buraco disponivel para esse fim ou através

dos terminais laterais.

I,,= 15At

PN

Figura 8: Transdutor de corrente
LTS25-NP.
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Esse dispositivo ndo necessita de resistor externo para funcionamento. Uma tensdo
proporcional a corrente ¢ obtida diretamente no pino "out" sendo seu valor apresentado pelo

grafico da Figura 9. Os pinos 0 e + sdo usados para alimentagdo, que nesse caso ¢ de 5 V.

Output voltage - Primary current

IF[AII

_[P M +,

Figura 9: Tensao de saida do transdutor de corrente.

A tensdo de saida sem corrente na entrada é de 2,5 V, variando linearmente até 3,125
V quando a corrente atinge seu maximo de 15 A. Essa pequena variagao de apenas 625 mV
pode ser um problema principalmente quando usados conversores analogicos digitais de 8
bits, resultando em uma baixa resolucdo na medig¢ao [17]. Uma forma de contornar esse
problema ¢ utilizar um circuito amplificador diferencial conforme ilustra a Figura 10.

Aplicando uma tensao fixa de 2,5 V em V1 e aplicando a tensao de saida do transdutor
em V2, teremos em Vo uma tensao que ¢ a diferenca entre as duas entradas multiplicada pela

razao entre R2 e R1

R2
1
I
v1 R1 5
1 Vo
y2 Ri 1 —=
3,
R2

Figura 10: Amplificador diferencial.
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2.2.2 Medicao de forma nao isolada

Quando o isolamento entre as grandezas medidas e o equipamento de medi¢do nao ¢
necessario, pode-se empregar a medi¢do ndo isolada. Essa abordagem apresenta a vantagem
de utilizar componentes eletronicos mais simples e de menor custo e, dependendo da faixa de

valores a serem monitorados, pode ainda oferecer melhor linearidade.

2.2.2.1 Medicao de tensdo continua

Para medi¢do de tensdo com valores superiores aos utilizados pelo conversor
analégico digital, um simples divisor de tensao usando dois resistores faz a adequacao da
faixa de tensdo a ser medida para a faixa de tensdo da entrada do conversor. A Figura 11
mostra tal configuragdo seguida de um amplificador operacional opcional configurado como

buffer de ganho unitario.

Figura 11: Divisor de tensao.

2.2.2.2 Medicdo de corrente continua

Nesse tipo de medicdo, a corrente a ser monitorada percorre uma resisténcia de valor
conhecido, denominada resisténcia shunt. Essa resisténcia deve ser suficientemente baixa
para ndo introduzir aumento significativo na resisténcia série do circuito, evitando alteracdes
na corrente real. Ao mesmo tempo, precisa ser alta o bastante para produzir uma queda de
tensdo mensuravel, a qual sera amplificada e utilizada no célculo da corrente. Além disso, a

resisténcia shunt deve ser dimensionada para suportar a poténcia dissipada, que cresce
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proporcionalmente ao quadrado da corrente medida. A Figura 12 ilustra um circuito onde a
diferenga de tensdo em cima da resisténcia shunt ¢ multiplicada por um ganho fixo de modo a

atender os niveis de tensdo dos circuitos subsequentes.

Entrada

Shunt

Figura 12: Circuito para medigdo de corrente.

Se a corrente fluir na dire¢@o da entrada para a saida a tensdo na saida do amplificador
operacional sera positiva, caso contrario serd negativa. O valor da tens3o de saida sera o valor

da queda de tensdo no resistor shunt multiplicado pela razao de R2 por R1.

2.3 Medida de energia

A partir dos valores de tensdo e corrente amostrados ao longo de uma série temporal, a
multiplicagdo ponto a ponto fornece a poténcia instantdnea em cada instante analisado. A
integracao dessa poténcia em relagdo ao tempo resulta na energia gerada ou consumida,
usualmente expressa em kWh. Em sistemas discretos, essa integracdo ¢ aproximada pelo
somatorio das areas sob a curva de poténcia versus tempo, obtidas pela multiplicagdo da
variacdo de tempo no eixo x pela poténcia correspondente no eixo y. Quanto menor o
intervalo entre amostras, maior sera a precisao da estimativa da energia. A Figura 13 mostra
algumas dessas dreas a serem calculadas, areas estas destacadas pelos retdngulos em

vermelho.
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Figura 13: Amostra de poténcia ao longo do tempo.

Por se tratar de um sistema discreto, a integral ou area da curva de poténcia pode ser

calculada pelos trés métodos a seguir [18].

Backward Euler:

y(k)=ylk=1]+Ts - x[k] (3)

Forward Euler:

ylkl=ylk=1]+Ts - x(k-1] )
Trapezoidal:

ylk)=y(k=1)+= - [x(k}+x(k=1]] )
onde,

y(k) € o valor da érea do retangulo sendo calculado no momento
y(k-1) ¢ o valor da area do retangulo calculada no momento anterior

Ts € o tempo de amostragem
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x(k) ¢ o valor no eixo x (poténcia) no instante da medida

x(k-1) € o valor no eixo x (poténcia) no instante anterior

Esse trabalho utilizou o método trapezoidal.
2.4 O coeficiente de correlacio de Pearson

O coeficiente de correlagdo de Pearson ¢ uma medida adimensional que mede o grau
de relacdo linear entre duas variaveis [19]. Pode assumir valores de -1 até 1. Valores proximos
de 1 indicam que as duas varidveis estdo relacionadas de forma proporcional, enquanto que,
valores proximos a -1 indicam que estdo relacionadas de forma inversamente proporcional.
Valores proximos a zero indicam que had uma baixa correlagdo entre as duas variaveis. O
coeficiente € representado pela letra r e pode ser calculado pela Equacao 6, onde n € o numero

de amostras.

r=1%7,2, ©)

Cada elemento Z da somatoria é o valor de cada variavel subtraido da média de todos
os valores das varidveis dividido pelo desvio padrio do conjunto de dados da variavel

conforme as Equacdes (7) e (8).

N
I
<
|
<

yi S (7)

Z,= (8)

Ao subtrair cada valor da série de dados pela sua média, o conjunto de pontos ¢
deslocado de modo que o centro passa a ser os valores médios. Ao dividir pelo desvio padrao

a escala fica padronizada, ou seja, independente de sua unidade.
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A Figura 14 ilustra graficamente uma alta e uma baixa correlagdo entre duas

.y .
variaveis.
r=-0,023 r= 0,996
10 10
.o
~ .
9 % . o 4®
4 . 8 .
8 o e o
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Figura 14: correlagdo entre varidveis.
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3 Experimento com painéis fotovoltaicos

Os experimentos deste trabalho foram realizados com dois painéis dispostos lado a
lado. Em um painel foi instalado um aspersor de dgua e sensores de temperatura: um para
medir a temperatura do painel e o outro para a temperatura da a4gua. As temperaturas do painel
e da agua foram registradas por um coletor de dados. A quantidade de 4gua foi controlada por
um sistema microcontrolado utilizando uma valvula solenoide ¢ um medidor de fluxo de
agua. O outro painel, sem nenhum sistema de injecao de dgua, foi usado como referéncia para
possibilitar o calculo do ganho de energia em cada ensaio. Ambos painéis foram ligados a um
coletor de dados para registro da tensdo e corrente instantaneas e consequentemente o calculo
da energia gerada. Um coletor de dados foi desenvolvido exclusivamente para esses ensaios.

A Figura 15 ilustra a configuragdo utilizada.

Controlador

Coletor de
dados

Agua eemmmmn [i@%

Painel 1 Painel 2

Figura 15: Diagrama do sistema de ensaios.

3.1 Materiais utilizados nos experimentos

Segue abaixo a relagdo dos materiais utilizados nos experimentos:
e Dois painéis fotovoltaicos monocristalinos modelo SS-550-72MDH de 550W da

Sunova Solar.

e Suporte metalico para os painéis.
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e Cargas resistivas de 2,8 Q.

e Raspberry Pi 4.

e (oletor de dados para medigao de temperaturas(PicoScope) modelo 4224.
e Solenoide para controle da agua.

e Filtro de 4gua modelo planeta agua carvao ativado.

e Medidor de fluxo de 4gua modelo YF-B6.

e Aspersor em PVC de construgdo propria.

e Tubos protetores térmicos de polietileno expandido.

e Placas condicionadoras de tensdo e corrente.

3.2 Desenvolvimento do coletor de dados

Para medir as poténcias nos dois painéis fotovoltaicos foi desenvolvido um sistema
de aquisicao de dados composto por um Raspberry Pi, duas placas condicionadoras de tensao
e corrente, uma para cada canal, e uma placa conversora analdgico-digital. O Raspberry Pi ¢
um computador de placa Gnica baseado em processador ARM, com armazenamento em cartao
microSD, interfaces de comunicagdo (Bluetooth, Wi-Fi e rede cabeada), portas USB, saida
HDMI e diversos pinos de entrada/saida. O sistema foi configurado com dois canais
independentes, correspondendo a cada painel fotovoltaico, o que exigiu o uso de duas placas
de aquisicao de tensdo e corrente.

No condicionamento do sinal, as tensdes provenientes de cada painel passaram
inicialmente por um divisor resistivo e, em seguida, por um amplificador operacional
configurado como buffer de ganho unitdrio, garantindo baixa impedancia de saida e

preservacdo do sinal. A Figura 16 mostra o esquema elétrico do circuito utilizado.

~ TP4& ~ TP1D
IN- IN-—

RS9
10k

GND

GND
Figura 16: Condicionamento de tensdo.
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Para medic¢do da corrente foi utilizado um resistor shunt de 0.1 €, 3 watts e precisdo
de 1% modelo OAR3RO10FLF. A tensdo do resistor shunt foi condicionada a entrada do
conversor analdgico/digital através de um circuito amplificador diferencial com amplificador

operacional. A Figura 17 mostra o esquema elétrico do circuito utilizado.

—~ TPL13
IN—

RB R10 Ri1 R12
0 0 0 o
* * T

TPL4
IN—

1
.|

Figura 17: Condicionamento de Corrente.

Para a conversdo analdgico/digital foi utilizado o circuito integrado MCP3008 da
microchip que dispde de 8 entradas, comunicagao via SPI e 10 bits de resolugdo. Este circuito
integrado ¢ capaz de fazer 200 mil conversdes por segundo. Foi escolhida uma tensdo de
VREF e alimentacao de 3.3 V por ser compativel com a entrada SPI da Raspberry Pi.

Inicialmente, a tensdo de referéncia era fornecida diretamente pela placa do
Raspberry Pi por meio dos pinos de interface. Entretanto, devido ao elevado nivel de ruido
observado nas medigdes, optou-se por utilizar um regulador LM317 dedicado para gerar essa
tensdo de forma mais estavel. Outra modificagdo necessaria para reduzir o ruido esteve
relacionada a alimentagdo do proprio Raspberry Pi. Na configuragao inicial, uma fonte remota
de 12 V alimentava as placas condicionadoras de tensdo e, em paralelo, um conversor
chaveado step-down de 12 V para 5 V era utilizado para suprir o Raspberry Pi. Contudo,
verificou-se que o conversor chaveado introduzia ruido significativo, sendo entdo substituido

por uma fonte externa de 5 V linear dedicada, conectada diretamente ao Raspberry Pi.
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Um programa escrito em Python permitiu escolher o intervalo de aquisi¢do e o tempo
total dos testes salvando a poténcia de cada painel em um arquivo do tipo separado por

virgulas (CSV). A Figura 18 mostra o coletor de dados em sua versao final.

Figura 18: Coletor de dados

3.3 Instala¢cdoes Mecanicas e hidraulicas

Foi construida uma bancada de teste para acomodar dois painéis fotovoltaicos de 550
Wp de modo que ficassem lado a lado direcionados para o norte em um angulo de 22 graus
em relacdo ao solo. Em um dos painéis foi instalado o aspersor construido com um tubo de
PVC de 25 mm de didmetro com furos de 1 milimetro de didmetro a cada 50 mm em toda a
extensao do tubo. Na lateral do tubo de PVC foi instalado um tubo ag¢o inox de 350
milimetros de comprimento para alojar o sensor de temperatura da 4gua do aspersor. A Figura
19 e a Figura 20 mostram a bancada de testes e o aspersor respectivamente. Esse ultimo com

uma protecao térmica removivel.
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F iga 20: Aspersor.

O aspersor foi alimentado com dgua que passava por uma valvula solenoide do tipo
liga-desliga, um filtro de carvao ativado para eliminar o cloro e um medidor de fluxo modelo
YF-B6. Esse medidor consiste em um tubo de latdo com um rotor € um sensor hall que gera
pulsos conforme a dgua passa pelo tubo. Um sistema microcontrolado foi construido para
acionar a valvula solenoide até que fosse registrada uma contagem de 29 pulsos. Esse valor
foi obtido de forma experimental, que ¢ a quantidade de agua suficiente para que escorra

sobre toda a superficie do painel.
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Para determinar a quantidade de 4gua aspergida durante esses 29 pulsos, foram
tomadas 12 amostras em horéarios aleatérios ao longo de dois dias e registrado o peso de cada
amostra. O peso médio foi de 0,275 kg com desvio padrdo de 0,01551 kg. Portanto para fins
praticos foi considerado que cada dose corresponde a 0,275 L de dgua. A Figura 21 mostra a

dispersao das amostras da quantidade de agua aspergida.

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0,47
P-Value 0,201
Mean 275,00
StDev 15,51
Variance 240,55
Skewness -1,17514

Kurtosis 2,06012

\ N 12

Minimum 238,00
1st Quartile 269,25
Median 276,00
3rd Quartile 287,50

\ Maximum 295,00
95% Confidence Interval for Mean
L 265,15 284,85
95% Confidence Interval for Median
240 250 260 270 280 290 °
269,32 287,37
95% Confidence Interval for StDev

Figura 21: Amostras para determinar a média por aspersao.

3.4 Medicao das temperaturas

Para a medicao de temperaturas foram utilizados dois circuitos integrados LM35. O
sensor em involucro TO-220 foi empregado para monitorar a temperatura do painel
fotovoltaico, enquanto o sensor em invélucro TO-92 foi destinado a medi¢ao da temperatura
da agua no interior do aspersor. Este ultimo foi instalado dentro de um tubo alojado no
préprio aspersor, ao passo que o primeiro foi fixado na parte traseira do painel, na regiao
correspondente ao cruzamento entre o ponto médio da largura e o do comprimento do modulo
fotovoltaico. As tensdes de saida dos LM35, com sensibilidade de 10 mV/°C, foram

conectadas a canais do sistema de aquisi¢ao PicoScope 4224, com resolugdo de 12 bits.

3.5 Ensaios

Inicialmente, os circuitos de medi¢ao de tensdo e corrente de cada painel fotovoltaico

foram conectados aos canais do sistema de aquisicdo de dados, sendo os painéis ligados a
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cargas resistivas de 2,8 Q. Antes da realizagdo dos ensaios, ambos os painéis foram limpos
com detergente e agua. Cada teste teve duracdo de 20 minutos, durante os quais foram
registradas, a cada segundo, as poténcias geradas por cada painel por meio do coletor de
dados, bem como as temperaturas do painel fotovoltaico em teste e da agua do aspersor, estas
ultimas medidas pelo PicoScope. Apds os primeiros 60 segundos (t = 60 s), foi aplicada ao
painel em teste (denominado Painel 1 — P1) uma dose de aproximadamente 275 ml de agua. O
painel de referéncia (Painel 2 — P2) ndo foi alterado sendo coletados apenas os valores de
poténcia a cada segundo. Também foi utilizada uma manta conhecida como “sombrite” para
simular condi¢des de baixa insolagdo. Para proporcionar diversas condi¢des de temperatura
alguns ensaios foram realizados sem a utilizagdo de protetores térmicos nos tubos de
alimentacao da dgua do aspersor e no proprio aspersor. A Figura 22 apresenta as temperaturas
medidas durante um ensaio. A curva 1 mostra a temperatura no painel e a curva 2 a
temperatura da dgua dentro do aspersor. Cada ensaio foi registrado em um arquivo tipo

separado por virgulas contendo os valores de temperatura a cada segundo.

tm 2m 3m 4m Sm  &m

Figura 22: Temperatura do painel e da dgua du

fm o 12Zm 13m §m  18m  17m  13m  1@m  20m 2Im  22m

rante um teste.

Embora os dois painéis sejam do mesmo modelo e fabricante, ao longo do dia
observaram-se diferencas de poténcia ja nos primeiros 60 segundos, antes da aplicagdo da
agua no painel em teste, mesmo sem a presenca de sombras visiveis a olho nu. Essas
discrepancias podem estar relacionadas a efeitos de reflexdes complexas da luz solar em

paredes e objetos proximos, resultando em uma iluminagdo desigual entre os painéis. Para



38

corrigir essa diferenca inicial, foi desenvolvido um software de normalizagdo, que calcula a
média de poténcia dos dois painéis nos primeiros 60 segundos e ajusta a curva do Painel 2, de
forma a coincidir com a do Painel 1.

A Figura 23 mostra o resultado desta normalizagdo. O software calcula também
a diferenca entre a area das duas curvas pelo método dos trapézios resultando na diferenca de

geracao de energia entre os dois painéis em kWh.

Painéis P1e P2 Painéis P1e P2

Variable 430
—e— P1
—m-P2

Variable
—e— P1
— = - P2
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= ma

Poténcia (W)

Poténcia (W)

i
&

410

1 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
tempo (s) tempo (s)

Figura 23: Normalizacdo das curvas de poténcia.

Como varidvel dependente foi registrada a diferenca da geracdo de energia gerada
pelos dois painéis fotovoltaicos. Os resultados de cada ensaio foram tabelados como varidveis
independentes: a poténcia instantanea do painel 1, temperatura do painel 1 e temperatura da
agua do aspersor. Uma quarta varidvel independente foi calculada como sendo a diferenca
entre as temperaturas citadas acima. A Tabela 1 resume os dados dos ensaios. Foram

excluidos ensaios com ocorréncia de nuvens.



Ensaio Incremento na geracao (Wh) | Poténcia Inicial (Wp) | T Painel (°C)| T agua (°C) | T Painel (°C)-T agua (°C)
114 0,2666 393,626 62,04 47,96 14,08
115 1,2253 421,613 59,61 42,83 16,78
116 0,9383 439,495 58,91 45,78 13,13
117 0,0169 214,216 52,08 43,39 8,69
118 0,7932 468,969 58,17 37,31 20,86
120 1,3651 458,933 60,47 44,84 15,63
121 0,8306 443,726 59,95 44,71 15,24
122 0,1391 153,346 64,76 38,9 25,86
123 0,0299 149,287 44,21 35,78 8,43
124 0,0251 148,087 48,01 37,54 10,47
125 1,1992 457,179 57,28 39,62 17,66
126 0,9947 433,594 59,27 45,81 13,46
127 0,3314 407,136 57,88 47,01 10,87
128 0,0562 153,768 54,77 46,75 8,02
129 -0,0149 154,783 53,01 41,22 11,79
130 0,6397 422,104 59,11 43,87 15,24
131 0,0083 152,085 58,36 43,38 14,98
132 0,0291 151,61 58,24 37,712 20,52
133 1,5775 461,102 51,8 37,58 14,22
134 0,5225 417,309 60,89 43,24 17,65

Tabela 1: Ensaios com aspersdo de agua

39
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4 Resultados e discussoes

4.1 Investigacio sobre as variaveis de controle

Com base nos dados da Tabela 1 e com ajuda do software Minitab, foram gerados
graficos de dispersdo de cada variavel independente versus o incremento de energia em watt-
hora devido a aspersao de dgua. Cada ponto do grafico de dispersdo representa um ensaio
diferente. O coeficiente de correlagio de Pearson foi calculado para investigar a
proporcionalidade de cada par de varidveis. Um coeficiente proximo de 1 indica uma possivel
relagdo proporcional, enquanto que proximo de -1 indica uma possivel relagdo inversamente
proporcional. J& o coeficiente proximo a zero indica que a variavel em questao ndo tem rel¢ao
com o incremento de energia devido a aspersdo de agua. A Figura 24, Figura 25, Figura 26 e
Figura 27 mostram o grafico de dispersdo de cada variavel independente versus o incremento
de energia em watt-hora devido a aspersdo de agua. O titulo de cada grafico traz consigo o
valor do coeficiente de correlagio representado por "r". E possivel observar que menores
valores de r apresentam pontos mais dispersos, enquanto maiores valores de r apresentam

pontos mais agrupados indicando uma tendéncia de proporcionalidade.
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Figura 24: Grafico de dispersdo: da poténcia inicial pelo incremento na geragao.
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Figura 25: Grafico de dispersao: da temperatura do painel pelo incremento na
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Figura 26: Grafico de dispersdo: da temperatura da dgua pelo incremento de energia.
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Figura 27: Grafico de dispersdo: diferenga das temperaturas pelo incremento de energia.

Na faixa de temperatura estudada nenhuma varidavel apresentando essa grandeza
apresentou um coeficiente de correlagdo expressivo. A variavel “poténcia inicial” apresentou
o maior coeficiente de correlagdo com o incremento de energia resultante da aplicacdo de
agua no painel. O grafico que relaciona essas duas varidveis foi utilizado para determinar o
ponto de equilibrio, ou seja, a poténcia minima instantanea do painel fotovoltaico a partir da

qual um sistema automatico poderia ser acionado de modo a garantir um ganho monetario.

4.2 Calculo do custo da dose de agua

Foram considerados dois cenarios com relagdo a disponibilidade de 4gua em uma
usina fotovoltaica. O que existe agua fornecida pela rede de abastecimento € o que a agua ¢
proveniente de um pogo artesiano, lago ou rio e precisa ser bombeada para uma caixa d’agua

acima da superficie para que possa ser utilizada.
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4.2.1 Custo da agua proveniente da rede de abastecimento

Nesse cendrio € preciso estimar o consumo mensal de 4gua para determinar qual
faixa de consumo se encontra no quadro de tarifas. Foi estimado que cada painel de uma usina
com 400 painéis fotovoltaicos receberia 20 doses diarias. Como cada dose tem 0,275 L, o
consumo de 4gua calculado para essa usina ¢ de 68,2 m*® mensais. A Tabela 2 mostra as tarifas
da Companhia de Saneamento bésico de Minas Gerais (Copasa) para as diversas categorias de
consumidores [20].

Por se tratar de um assinante do tipo comercial ou industrial (que possuem os
mesmos valores de tarifas), e sem uso da coleta de esgoto, o custo do metro cubico para uma
faixa de consumo de 40 a 200 metros cubicos ¢ de R$14,664. Portanto cada dose de agua

custa R$0,004032.

Categorias Faixas Agua Esgoto Unidade
Fixa 9,54 7,06 | R$/més
0Oa5m? 1,09 0,82 R$/m?

~ pBatom® 2342 [1.734 | RSIm®
Re;‘;’;‘:'a‘ >10a15m° 3629 [2.686 | R$/m’

>15220m° 4,956 [3.668 | R$/m°
>20240m® 12,607 [9.329 | R$/m®
>40 m® 15381 11,380 | R$/m?
Fixa 2123 | 1570 | R$/més
0abm® 220 [1.63 R$/m?
>5210m® 4685 [3.467 | R$/m°
Residencial > 10a15m?® 7,260 |5,372 R$/m?
~15220m° 9,911 [7334 | R$/m®
>20240m° 12,607 [9329 | R$/m®

>40m? 15,381 |11,380 R$/m?3
Fixa 34,39 | 25,45 | R$/més
Das5m 4,76 3,52 R$/m?

>5a10m*® (7,139 5,283 R$/m?
Comercial |>10a20m?® |9,603 (7,106 R$/m?
>20a40m® (12,098 (8,953 R$/m?
> 40 a 200 m314,664 (10,850 | R$/m?

> 200 m? 17,245 12,761 R$/m?
Tabela 2: Custo da agua tratada
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4.2.2 Custo da agua proveniente de bombeamento por equacionamento

Como a profundidade de um poco pode variar bastante de regido para regido foi
arbitrado um valor de 20 metros como sendo a altura manométrica, ou seja, a distancia em
metros de onde encontra-se a bomba submersa no pogo até a caixa d’dgua a 3 metros da
superficie (onde fluiria por gravidade até os aspersores de agua). Segundo Oliveira et, al. [21],
0 primeiro passo para se determinar o consumo de uma bomba ¢ realizacdo do calculo da

vazdo de dgua necessaria. Esse calculo € realizado utilizando a Equacao 9.

_V
Q=4 ©)

onde,

Q=Vazdo em m*h
V=volume de 4gua em m’

h=tempo para bombear

Como estipulado no item anterior, o volume diario utilizado em uma usina de 400
painéis fotovoltaicos é de 2,2 m’ por dia. Nesta condi¢do a 4gua ¢ bombeada durante as horas
de geragdo de energia, ou seja, por 8 horas o que d4 uma vazdo de 0,275 m*/h.

O segundo passo ¢ calcular a poténcia elétrica necessaria conforme a Equacao 10.

p _Q.Hman
W 367.n,

(10)
onde,

Q=vazio da bomba em m’/h

Hmas=altura manométrica em mca

m=rendimento da bomba

Estimando uma eficiéncia de 50% temos uma poténcia necessaria de 29,97 W. Como

a bomba deve funcionar 8 horas por dia teria um consumo de 0,239 kWh. Atualmente uma
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usina vende a energia gerada por aproximadamente R$0,58 por kWh. A energia para
funcionamento da bomba deve ser descontada da energia vendida. O valor gasto diariamente
no bombeamento de agua ¢ de R$0,13862 o que resulta em um custo de R$0,00006300909
por litro ou R$0,0000173275 por dose de agua.

4.2.3 Custo da agua proveniente de bombeamento pelo grafico da bomba

Uma segunda alternativa para calcular a anergia necessaria para o bombeamento ¢
através do grafico de uma bomba escolhida para essa func¢do. Analisando os dados técnicos da
bomba Ebara modelo 2,5BPS2/11, tem-se o grafico de vazao por altura manométrica

conforme a Figura 28 [22].
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Figura 28: Grafico de desempenho da bomba.

A uma altura manométrica de 20 m, a bomba escolhida, indicada pela curva 11 do
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grafico apresenta uma vazido de aproximadamente 2,2 m*/h. Como a poténcia dessa bomba é
de 250 W, o consumo para bombear a &gua nessas condi¢cdes ¢ de 0,25 kWh.
Proporcionalmente, o consumo para bombear a quantidade de uma dose, ou seja, 0,275 L ¢ de
0,00003125 kWh.

O custo para o bombeamento de cada dose de agua baseado no grafico da bomba ¢

de R$0,000018125 que se aproxima muito do valor anteriormente calculado.

4.3 Determinacio do ponto de equilibrio

Para determinar o ponto de equilibrio, o eixo x do grafico da Figura 24 que
representa o ganho de geragdo de energia do painel fotovoltaico ao receber a dose de dgua foi
substituido pelo valor monetario equivalente, ou seja, R$0,58 por kWh. Com ajuda do
software Minitab foi gerada a equagdo que descreve o comportamento das duas varidveis
através de uma regressdo polinomial. Foi realizada uma regressdo polinomial quadrética e
uma regressao polinomial cubica. Para escolha de qual equagdo melhor se adéqua aos pontos,
o software fornece o parametro R-sq. Quanto maior esse valor mais ajustados os pontos estao
ao modelo, ou seja, a equacao gerada a partir dos mesmos. Para a regressdao quadratica o valor
de R-sq foi de 89,91% enquanto que na regressdo cubica o valor de R-sq foi de 93,5%. A
Figura 29 e Figura 30 mostram respectivamente os graficos com a regressao quadratica e
cubica. No titulo de cada gréafico se encontra a equacao que deu origem a curva em vermelho,

que ¢ a que mais se aproxima dos pontos azuis.

Fitted Line Plot
P INI = 1568 + 1172294 RS
- 1,08E+ 09 R§A2

g0 s 47,1528
R-Sq 80,0%
R-Sqd)  85.7%

400

300

P INI

200

100
0,0000 00001 00002 00003 00004 00005 00006 00007 00008

R$

Figura 29: Regressdo quadratica.
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Fitted Line Plot
P INI = 137,6 + 1936947 RS
- 3,87E+09 R$/2 + 2,47E+12 R$/3

500 S 39,1061

R-Sq 93,5%
R-Sq(adj)  92,2%

400

P INI

300

200

100
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 00006 00007 00008

R$

Figura 30: Regressdo cubica.

Foi escolhida a regressdao cubica (maior valor de R-sq) obtendo-se a seguinte

equagao:

P, [x)=137,6+1936947-x—3,87-10° x* (11
+2,47-10"x°

Considerando que o custo da agua por bombeamento ¢ de R$ 0,000018125 por dose,

ao inserir esse valor na Equacdo 11 obteve-se o resultado de 171,40 W, que corresponde ao

ponto de equilibrio. Quando a poténcia do painel estiver acima desse valor, a aspersao de agua

proporcionara um ganho monetario superior ao custo de cada dose.
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5 Conclusao

De acordo com a literatura cientifica, a aspersao de agua sobre a superficie de um
painel fotovoltaico provoca um aumento da poténcia instantdnea em razdo da reducdo da
temperatura das células. Com a diminui¢do da temperatura, o aumento da tensdo ¢ maior que
a diminui¢do da corrente, resultando em uma poténcia superior aquela obtida com o painel em
maior temperatura.

Este incremento de poténcia foi observado durante os ensaios. Foi observado que
ministrando doses de agua quando o painel fotovoltaico se encontra com poténcia instantanea
mais proxima de sua poténcia nominal resulta em maiores ganhos monetarios. Essa
proporcionalidade foi constatada através do coeficiente de correlacdo de 0,854. Na faixa de
temperatura da dgua do aspersor e da temperatura do painel fotovoltaico, o coeficiente de
correlagdao de Pearson nao apresentou um valor significativo.

Ao se analisar o custo da dose de 4gua com os incrementos monetarios obtidos, foi
constatado que com base nos valores vigentes do custo da 4gua da Companhia de Saneamento
de Minas Gerais e do valor recebido por cada kWh gerado de uma usina fotovoltaica ndo ha
um ganho monetdrio ao aspergir agua sobre um painel fotovoltaico utilizando-se esta técnica.
Nesse caso o custo da dgua foi aproximadamente cinco vezes maior que o ganho monetario
obtido pelo incremento de geracdo de energia no melhor ensaio. Por outro lado, através do uso
da 4dgua de um sistema de bombeamento utilizando energia da prépria usina fotovoltaica, um
ganho monetario foi obtido. Considerando o ensaio 133 da Tabela 1, onde o incremento na
geracdo de energia foi de 1,5775 Wh, o ganho monetario foi 43 vezes maior que o custo de
uma dose de agua. Considerando o mesmo ensaio, porém usando a agua da rede de
abastecimento, o custo da dose de dgua ¢ 4,4 vezes maior que o ganho monetario obtido. Foi
determinado para o painel fotovoltaico testado, modelo SS-550-72MDH de 550 W da Sunova
Solar, que o ponto de equilibrio ¢ de 171,40 W usando a dgua proveniente de um sistema de
bombeamento. A aspersdo de uma dose de dgua quando o painel esta fornecendo energia
acima dessa poténcia instantanea resultara em um ganho monetario. Ao se tentar encontrar o
ponto de equilibrio usando a dgua proveniente da rede de abastecimento, foi encontrado o
valor de 106.937W. Valor bem além da capacidade maxima do painel, provando a

inviabilidade do uso desse tipo de agua.
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Como sugestdo, um trabalho futuro poderia realizar testes de longo prazo usando

uma estratégia de controle com base na poténcia instantanea do painel de modo a contabilizar

o a limpeza do painel. A contabilizacdo deste fator pode trazer resultados positivos que se

somam aos que foram apresentados, visto que a sujidade ¢ um dos fatores que degradam a
capacidade de geracdo de energia elétrica em painéis fotovoltaicos.

Outra sugestio ¢ a investigagao da correlacdo entre o nimero de doses consecutivas e

o ganho monetario, encontrando talvez um ponto de equilibrio.
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