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Resumo:

Sujidade é um dos pardmetros ambientais que mais afeta o desempenho de modulos
Fotovoltaicos (FV), sendo apenas menos relevante do que a irradiagcdo solar e a temperatura.
A reducdo do desempenho FV devido a sujidade é influenciada ndo apenas pela quantidade
acumulada de sujeira, mas também por sua composi¢do fisica e quimica. As caracteristicas
quimica e fisica da sujidade depositada sdo especificas do local/modulo em estudo, pois
dependem das caracteristicas morfologicas do solo do local em que os modulos FV estdo
instalados, entre outros fatores. O presente artigo visa analisar a composi¢cdo quimica da

sujidade depositada em duas plantas FV instaladas na zona urbana de Fortaleza - CE: a planta
FV 1, de 6 modulos, possui poténcia instalada de 1,5 kWp e a planta FV 2, de 12 moddulos,
possui poténcia instalada de 3,9 kWp. Para isso, as técnicas de Difracdo de Raios- X (DRX) e
da Fluorescéncia de Raios-X (FRX) sdo utilizadas para andlise. Sdo identificadas as fases
cristalinas de SiO2, de Fe203, de KAI2(AISi3010)(OH)2, de NaCl e de C6H806, e é
constatada a presenca dos elementos quimicos: aluminio, silicio, ferro e cdlcio. Apesar da
proximidade fisica das plantas FV, é notada uma pequena diferenca na contribui¢cdo de
determinados elementos quimicos na composi¢cdo das amostras de sujidade. Além disso, é
observado que as duas técnicas de andlise utilizadas, DRX e FRX, sdo complementares, pois
0os dados do FRX auxiliam na identificacdo das fases pelo conjunto de picos dos

difratogramas.
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Resumo. Sujidade é um dos parametros ambientais que mais afeta o desempenho de médulos Fotovoltaicos (FV),
sendo apenas menos relevante do que a irradiacdo solar e a temperatura. A reducdo do desempenho FV devido a
sujidade é influenciada ndo apenas pela quantidade acumulada de sujeira, mas também por sua composicéo fisica e
quimica. As caracteristicas quimica e fisica da sujidade depositada sdo especificas do local/médulo em estudo, pois
dependem das caracteristicas morfolégicas do solo do local em que os modulos FV estdo instalados, entre outros
fatores. O presente artigo visa analisar a composi¢do quimica da sujidade depositada em duas plantas FV instaladas
na zona urbana de Fortaleza - CE: a planta FV 1, de 6 mddulos, possui poténcia instalada de 1,5 kWp e a planta FV 2,
de 12 modulos, possui poténcia instalada de 3,9 kWp. Para isso, as técnicas de Difracdo de Raios-X (DRX) e da
Fluorescéncia de Raios-X (FRX) sdo utilizadas para analise. Sdo identificadas as fases cristalinas de SiOz, de Fe;Os,
de KAI,(AlSiz010)(OH),, de NaCl e de CsHsOs, € € constatada a presenca dos elementos quimicos: aluminio, silicio,
ferro e célcio. Apesar da proximidade fisica das plantas FV, é notada uma pequena diferenca na contribuicao de
determinados elementos quimicos na composi¢do das amostras de sujidade. Além disso, é observado que as duas
técnicas de andlise utilizadas, DRX e FRX, sdo complementares, pois os dados do FRX auxiliam na identificacdo das
fases pelo conjunto de picos dos difratogramas.
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1. INTRODUCAO

A preferéncia pela utilizagdo da energia solar para conversdo em energia elétrica tem promovido varios estudos em
relagdo aos fatores que afetam o desempenho dos modulos FV. Nesse contexto, pardmetros ambientais, tais como
intensidade de irradiacdo solar, temperatura do ar, sujidade, umidade relativa e vento, possuem grande impacto no
desempenho dos mddulos (Kazem; Chaichan, 2016).

Sujidade é o terceiro parametro ambiental que mais afeta 0 desempenho de plantas FV, sendo apenas menos
relevante do que a irradiacdo solar e a temperatura,e é devido ao acimulo de particulas de poeira ou de outros
contaminantes na superficie FV (Micheli et al., 2019). Poeira é definida como qualquer particula de tamanho menor que
500 um de didmetro que entra na atmosfera por diferentes fontes como, por exemplos, vento, escapamento de veiculos,
erupcdes vulcanicas e poluicdo do ar (Darwish et al., 2015).

Poeira pode incluir pequenas quantidades de pélen, células humanas e de animais, carpetes, fibras téxteis (as vezes
denominadas microfibras) e, mais comumente, minerais organicos de precipita¢cdo geomorfol6gica, como areia e argila.
A composi¢do da poeira, assim como outros fatores, variade local para local, a depender das condigdes climaticas,
geograficas e do grau de urbanizacao (Sarver et al., 2013). A redugdo no desempenho de médulos FV devido a sujidade
depende ndo apenas da quantidade de sujeira acumulada, mas também da sua composicao fisica e quimica (Saidan et
al., 2016).

Exemplo disso é que em &reas urbanas espera-se que a sujidade coletada de superficies FV seja dominada por
poluentes provindos de emissdes de veiculos, por exemplo, enquanto que em locais de atividades agréarias, espera-se a
presenca de fertilizantes, areia ou matéria vegetal (Sarver et al., 2013). Em regides desérticas, como o Oriente Médio,
Africa do Norte e india, é esperado que a sujidade seja dominada por oxidos de silicio, quartzo, ilita, caulinita,
esmectita, carbonatos, gipsita, feldspato e éxido de ferro (Kazmerski et al., 2016).

Em um estudo realizado na regido Norte de Oma4, pais da peninsula Arabia que possui uma grande area de
extensdo de deserto, é observado que a sujidade encontrada nos mddulos FV é composta, principalmente, por éxidos de
silicio,comoesperado.Alémdisso,emcidadesindustriais,éencontradamaiorconcentragdodepoluentesdoqueemcidades
residenciais (Kazem e Chaichan, 2019). Em relacdo ao desempenho dos mddulos FV, o maior declinio na producéo de
eletricidade foi em cidades industriais (18%) e o menor declinio em cidades residenciais (5,50%).

Em Evora e Alter do Ch#o, localizados na zona rural de Portugal, o impacto do transporte de poeira do Saara foi
avaliado por Conceicdo et al. (2018). Para isso foram instalados vidros de alta transmitancia em cada local e a sujeira
encontrada, logo apds os eventos de transporte de sujeira do Saara para Portugal, foi analisada. A sujidade em Alter do
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Chdo se apresentou de forma aglomerada, sendo composta, principalmente, por aluminio, silicio e oxigénio,
caracteristicos em areas desérticas. Ja em Evora, as particulas de sujeira se apresentaram espalhadas e os principais
componentes encontrados foram silicio e calcio, da areia do deserto e do mineral calcita.

Estudos sobre a sujidade em modulos FV tém se tornado crucial para entender as causas e efeitos no seu
desempenho, e ainda, pesquisas realizadas a partir da deposicdo de sujidade natural sdo essenciais para o
desenvolvimento de tecnologias de mitigacdo de sujeira, pois a composi¢do quimica e a distribui¢cdo do tamanho das
particulas determinam como a sujidade interage com a superficie FV e, portanto, afeta a aplicabilidade e a efic4cia das
técnicas de mitigagdo (Javed et al., 2017).

Logo, sabendo da importancia e da necessidade da caracterizacdo da sujidade em mddulos FV, o presente artigo
tem como objetivo realizar a andlise da composi¢do quimica da sujidade depositada em plantas FV instaladas no
Laboratdrio de Energias Alternativas da Universidade Federal do Ceara (LEA-UFC). O LEA-UFC esta localizado na
zona urbana da cidade de Fortaleza, Ceard, proximo a uma avenida de grande movimentagdo de veiculos (Av. Mister
Hull).

A anélise quimica da sujidade é realizada a partir das técnicas DRX e FRX. A técnica DRX utiliza a propriedade
da difracdo aplicada aos raios-X, possibilitando a obtencéo de importantes informagdes referentes a rede cristalina, tais
como a identificacdo e a quantificacdo das fases presentes em uma planta policristalino multifasico, analise do tamanho
do cristalito e a deformacéo da rede cristalina (Cullity, 2001).

Ja a técnica de FRX permite identificar os elementos presentes em uma amostra e estabelecer a proporgéo em que
cada elemento. Uma fonte de radiacdo de elevada energia (raios-X) provoca a excitacdo dos atomos da substancia que
se pretende analisar. A técnica é precisa, rapida e ndo-destrutiva para analises elementares, tanto quantitativas quanto
qualitativas usando o principio de medida dos comprimentos de onda e intensidade das radiacfes emitidas pelos
elementos (Callister e Rethwisch, 2008).

2. METODOLOGIA

As amostras de sujidade foram coletadas a partir de duas plantas FV que estdo instaladas no LEA. Essas plantas
sdo interligadas a rede elétrica da UFC, estdo orientadas para o norte geogréafico e possuem angulo de inclinagdo de 10°.
A planta FV 1 foi instalada em julho de 2016, possui poténcia instalada de 1,50 kWp e é composta por 6 médulos
YL250P-29b conectados em série. Ja a planta FV 2 foi instalada em setembro de 2018, possui poténcia instalada de
3,90 kWp e é composta 12 mddulos JKM325PP distribuidos em duas strings com 6 moédulos, cada string. Na Fig. 1 é
mostrada a visao aérea da instalagdo das plantas no LEA, evidenciando a proximidade do laboratério com a avenida.

Figura 1 — Visdo aérea das plantas FV do LEA — UFC.
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A coleta da sujidade das duas plantas foi realizada no dia 30/09/2019, sendo observado que a Ultima chuva
registrada anterior ao dia 30 mencionado foi no dia 22/09/2019 de 0,20 mm. A sujidade se apresentou de forma
concentrada nas bordas inferiores dos modulos das plantas FV, indicando que a chuva registrada no dia 22/09/2019 nao
possuiu efeito de limpeza, além disso, dejetos de passaros foram encontrados. Nas Fig. 2 e 3 sdo mostradas as condi¢es
de sujidade encontradas nos modulos FV das plantas 1 e 2, respectivamente, no dia 30/09/2019.

I—-—_

Figura 2 — Sujidade encontrada nos médulos FV da plantal.

Figura 3 — Sujidade encontrada nos mddulos FV da planta2.

No processo da coleta da sujidade, utilizou-se uma espéatula de plastico e um pincel, além disso, a fim de evitar
contaminacdo da sujeira, houve a esterilizacdo do material utilizado na coleta e 0 uso de uma luva, como pode ser

observado na Fig. 4.
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Figura 4 — Processo de coleta da sujidade.

A analise da composicdo quimica da sujidade das plantas FV foi realizada no Laboratério de Raios-X (LRX) da
UFC e as técnicas de DRX e de FRX foram utilizados. O método de DRX foi realizado em um difratdmetro do modelo
XPert Pro MPD® — PANalytical, cujo principio de funcionamento baseia-se na difragdo, que é o desvio que a luz, ou no
€aso 0 raio-x, sofre ao ser espalhado pelos elementos atdmicos que formam os planos cristalinos.

A caracterizagdo dos compostos presentes na amostra baseia-se na analise do espectro emitido com a variagdo do
angulo de incidéncia (angulo de Bragg), cada composto possui seus picos caracteristicos, porém vale ressaltar que as
confirmagdes dos resultados s6 podem ser realizadas por meio de calculos, sendo a andlise dos picos algo preliminar.
Para o presente artigo a posi¢do angular (20) foi definido entre 10° e 100°, a fim de abranger um grande intervalo.

O FRX foi realizado no ZSXMini Il — Rigaku® e baseia-se num principio basico da quimica que é o salto
eletrénico. Ao receber energia o elétron salta para uma camada mais externa e ao retornar a camada original a energia é
emitida na forma de foton. Cada elemento quimico possui sua emissdo de energia caracteristica. O equipamento
utilizado abrange um espectro, em relacéo a tabela periddica, do fllor ao uranio, sendo uma analise semi-quantitativa,
podendo ser em forma elementar ou em forma de 6xido, no presente trabalho foi realizada uma andlise elementar, vale
ressaltar que também poderia ser realizada uma analise dos 6xidos, porém a analise elementar foi escolhida, pois ela
auxilia também na analise dos resultados do DRX.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na presente secdo sdo apresentados os resultados e discussdes acerca do estudo da composicdo da sujidade
coletada nas duas plantas FV do LEA.

3.1 Anélise por FRX (Semi-quantitativa)

A partir da analise elementar utilizando o principio do FRX, por meio das Tab. 1 e 2, que o aluminio (Al), o silicio
(Si), o calcio (Ca), ferro (Fe), potassio (K) e o Cloro (Cl) séo os elementos mais abundantes na amostra coletada das
plantas FV. O equipamento utilizado nesta analise abrange a um intervalo dos elementos quimicos do fldor ao uranio, o
que ndo inclui o carbono, que possivelmente esta presente devido a proximidade do laboratorio com a Av. Mister Hull,
pois os hidrocarbonetos séo os principais componentes da combustéo realizada em motores de veiculos.

Os resultados encontrados a partir da técnica FRX sdo condizentes com o esperado, pois segundo Morawska e
Zang (2002), compostos como aluminio e ferro sdo comumente oriundos de transporte rodoviario, especificamente do
desgaste do motor de veiculos. Além disso, Al, Si, K, Ca, Ti e Fe podem ser originarios das particulas suspensas
advindas do solo. A presenca de Cl € explicada pelo fato de Fortaleza ser uma cidade litoranea.



VIII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Fortaleza, 01 a 05 de junho de 2020

Tabela 1 — Dados do FRX da plantal

Elemento quimico Porcentagem em massa (%)
Si 36,6740
Fe 19,5480
Ca 18,2730
Al 8,8692
K 6,7172
Cl 4,1792
Ti 2,3395
S 0,9433
Zn 0,8499
Mn 0,6313

P 0,4322
Zr 0,2955
Cu 0,1250
Sr 0,1228

Tabela 2 — Dados do FRX da planta2

Elemento quimico | Porcentagem em massa (%6)
Si 40,2330
Fe 17,2820
Ca 17,1800
Al 10,3060
K 6,4511
Cl 2,8078
Ti 2,7184
S 0,6923
Zn 0,6205
Mn 0,5592

P 0,5036
Zr 0,3366
Cu 0,1741
Sr 0,1349

3.2 Anélise por DRX

O software X-Pert Highscore Plus, Panalytical B.V. Almelo, Holanda, © 2001 Koninklijke Philips Electronics N.V
(All rights reserved) foi utilizado para identificagdo das fases correspondentes aos compostos quimicos das amostras de
sujidade, por meio da comparagdo entre a fase de cada composto quimico do banco de dados, que foi refinado por meio
da selecdo na tabela periddica dos elementos quimicos mais presentes no FRX, dos com a fase obtida no DRX.

Na planta FV 1, foram identificados os seguintes componentes com alta probabilidade de ocorréncia: SiO, que
pode ter como fonte a areia, Fe;Os, que pode ter como origem de elementos ferrosos, de NaCl, possivelmente originaria
da salinidade oriunda do oceano, ja que Fortaleza é uma cidade litoranea, KAI2(AlSiz010)(OH)2, mineral do grupo dos
silicatos que pode ter como origem rochas sedimentares, CsHsOs, cOmposto de origem organica.

Os resultados obtidos da analise da planta FV 1 se assemelham com os da planta FV 2, diferindo apenas na
amplitude dos picos. Tal fato era esperado, pois as plantas possuem as mesmas caracteristicas de instalacdo, estando
localizadas no mesmo telhado, possuindo o mesmo angulo de inclinagdo e mesma direcdo. Nas Fig. 5 e 6 sdo
apresentados os resultados obtidos da técnica DRX para as plantas FV 1 e 2, respectivamente.

H& de enfatizar que a analise por meio do software X-Pert Highscore Plus ndo é totalmente precisa, pois o
programa trabalha com probabilidades, sendo entdo necessario a realizagdo de uma anélise chamada de refinamento
estrutural, por meio do método Rietveld de refinamento estrutural para a confirmacédo dos resultados.
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Figura 5 — Difratograma da amostra da planta FV 1.
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Figura 6 — Difratograma da amostra da planta FV 2.

4, CONCLUSAO

A redugdo do desempenho de mddulos FV devido a sujidade é influenciada ndo so pela quantidade de sujeira
acumulada, mas por outros fatores também, como a composigdo quimica das particulas de sujeira, por exemplo. No
presente artigo, foi realizada uma analise da composicdo quimica da sujidade de duas plantas FV instaladas no LEA-
UFC, que esta localizado na cidade de Fortaleza, proximo a uma avenida de grande movimentacdo de veiculos. As
técnicas de analise DRX e FRX foram utilizadas para caracterizagdo quimica da sujidade das plantas FV, sendo visto
que as sujidades das duas plantas foram semelhantes, ja que estdo localizadas no mesmo telhado. Além disso, a
composicdo quimica da sujidade das plantas foi condizente com a literatura, sendo encontrados elementos quimicos na
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técnica FRX como Si, Al, Fe, Ca e Ti, que podem ser decorrentes da sujidade oriunda da avenida e de solo re-suspenso.
Na técnica DRX foram encontrados compostos como: SiOj, Fe;Os, NaCl, KAIy(AlSiz010)(OH), e CsHgOs. Os
resultados obtidos da analise da planta FV 1 se assemelham com os da planta FV 2, diferindo apenas na amplitude dos
picos noDRX.
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CHEMICAL ANALYSIS OF THE DEPOSITED SOILING ON PHOTOVOLTAIC PLANTS INSTALLED IN
THE URBAN AREA OF FORTALEZA

Abstract. Soiling is one of the environmental parameters that most affect the performance of Photovoltaic (PV)
modules, being only less relevant than solar irradiation and temperature. The reduction in PV performance due to
soiling is influenced not only by the accumulated amount of soiling, but also by its physical and chemical composition.
The chemical and physical characteristics of the deposited soiling are specific to the site/module under study, as they
depend on the soil morphological characteristics of the place where the PV modules are installed, among other factors.
This paper aims to analyze the chemical composition of the soiling deposited in two PV plants installed in the urban
area of Fortaleza-CE: plant 1, of 6 modules, has installed capacity of 1.5 kWp and plant 2, of 12 modules, has installed
power of 3.9 kWp. For this, X-ray Diffraction (XRD) and X-ray Fluorescence (XRF) techniques are used for analysis.
The crystalline phases of SiOz, Fe.03, KAl (AlSi3010)(OH)2, NaCl and CsHsOg are identified, and the presence of the
chemical elements: aluminum, silicon, iron and calcium is found. Despite the physical proximity of the PV plants, which
belong to the same roof, there is a slight difference in the contribution of certain chemical elements in the composition
of soil samples. In addition, it is observed that the two analysis techniques used, DRX and FRX, are complementary
since the FRX data help in the identification of the phases by the diffractogram peaksets.
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