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RESUMO

A geracdo distribuida (GD) tem atraido a aten¢do mundial nas ultimas décadas e a energia solar
fotovoltaica e edlica se mostram cada vez mais necessarias frente ao desenvolvimento
exponencial das sociedades e a crescente demanda energética atual. Nesse sentido, o setor
energético de GD procura expandir suas tecnologias de modo a garantir a confiabilidade e o alto
desempenho desses sistemas. O Brasil possui caracteristicas ambientais ideais a geracao
distribuida, o que justifica a expansdo dos sistemas fotovoltaicos (FV) pelo pais, em especial
em estados como o Ceara. Dessa maneira, estudos técnicos atualizados sobre esses sistemas se
tornam necessarios, de modo a otimizar a conversdao de energia. Um dos problemas que
atrapalham a conversao de energia em sistemas FV € a perda de desempenho por efeito da
sujidade, que afeta diretamente a irradiacdo solar nos painéis. A sujidade é a deposicdo de
particulas de poeira sob a superficie dos mddulos FV, atrapalhando a transformacéo de energia
e, consequentemente, a poténcia de saida e a performance desses sistemas. Assim, 0 presente
trabalho realiza uma analise matematica da sujidade em um sistema FV em Fortaleza, Ceara, de
modo a quantificar os efeitos desse problema. A planta fotovoltaica (PFV) faz parte do
Laboratério de Energias Alternativas (LEA) da Universidade Federal do Ceard (UFC), no
Campus do Pici e possui poténcia total instalada de 1,5 kWp. Para a analise utilizou-se trés
modelos matematicos, sendo eles: o modelo de desempenho de matriz Sandia (SAPM), o
modelo de fator de forma constante (FFk) e 0 modelo de ponto de poténcia méxima aproximado
(AMPP). Empregou-se o método SAPM como padrédo de referéncia, para comparagdo com 0S
outros dois modelos. Através da coleta de dados elétricos e ambientais, pode-se mensurar a taxa
de sujidade (SraTio) presente no sistema durante meses secos e chuvosos dos anos de 2018 e
2019. Essa separacdo se justifica pelo fato da chuva agir removendo as impurezas sob 0s painéis,
0 que afeta diretamente a sujidade e sua deposicdo. Apds as analises, verificou-se que a SraTio
medida no sistema através de SAPM, em meses chuvosos de 2018, atingiu valor minimo de 0,74
e maximo de 0,97. Para 2019, em periodos de escassez de chuva, a Sratio através de SAPM
atingiu valor minimo de 0,74 e maximo de 1,17. Em comparacdo com os valores modelados
por FFk e AMPP no periodo chuvoso de 2018, a Sratio alcangou minimos de 0,81 e 0,64,
respectivamente, e maximos de 0,89 e 0,69, respectivamente. Nesse sentido, uma comparacdo
da sujidade dos métodos FFk e AMPP com o padrdo SAPM, demonstrou que, para 2018, 0s
valores de sujidade obtidos do método FFk sdo 78,57% mais proximos aos valores obtidos por
SAPM, e para 2019 essa proximidade chegou a 90,47%.

Palavras-chave: analise matematica; sistemas fotovoltaicos; taxa de sujidade.



ABSTRACT

Distributed generation (DG) has attracted worldwide attention in recent decades and solar
photovoltaic and wind energy are increasingly necessary in view of the exponential development
of societies and the current growing energy demand. In this sense, the DG energy sector seeks
to expand its technologies in order to guarantee the reliability and high performance of these
systems. Brazil has ideal environmental characteristics for distributed generation, which
justifies the expansion of photovoltaic (PV) systems across the country, especially in states such
as Ceara. Thus, updated technical studies on these systems become necessary in order to
optimize the energy conversion. One of the problems that hinder energy conversion in PV
systems is the loss of performance due to dirt, which directly affects solar radiation on the
panels. Dirt is the deposition of dust particles under the surface of PV modules, disturbing
energy transformation and, consequently, the output power and performance of these systems.
Thus, the present work performs a mathematical analysis of dirtiness in a PV system in
Fortaleza, Ceara, in order to quantify the effects of this problem. The photovoltaic plant (PFV)
is part of the Alternative Energy Laboratory (LEA) of the Federal University of Ceara (UFC),
on Campus do Pici and has a total installed power of 1.5 kWp. Three mathematical models were
used for the analysis, namely: the Sandia matrix performance model (SAPM), the constant form
factor model (FFK) and the approximate maximum power point model (AMPP). The SAPM
method was used as a reference standard for comparison with the other two models. Through
the collection of electrical and environmental data, it was possible to measure the dirt rate
(SRATIO) present in the system during the dry and rainy months of the years 2018 and 2019.
This separation is justified by the fact that the rain acts by removing impurities under the panels
, which directly affects dirtiness and its deposition. After the analyses, it was found that the
SRATIO measured in the system through SAPM, in the rainy months of 2018, reached a
minimum value of 0.74 and a maximum value of 0.97. For 2019, in periods of scarcity of rain,
the SRATIO through SAPM reached a minimum value of 0.74 and a maximum value of 1.17.
Compared to the values modeled by FFK and AMPP in the rainy season of 2018, SRATIO
reached minimums of 0.81 and 0.64, respectively, and maximums of 0.89 and 0.69, respectively.
In this sense, a comparison of the dirtiness of the FFK and AMPP methods with the SAPM
standard, demonstrated that, for 2018, the dirtiness values obtained from the FFK method are
78.57% closer to the values obtained by SAPM, and for 2019 this proximity reached to 90.47%.

Keywords: dirt rate; math analysis; photovoltaic systems.
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1 INTRODUCAO

Nesse capitulo faz-se um panorama historico do uso da energia FV no mundo, trazendo

informac0es sobre a conversao de energia renovavel e suas perspectivas de futuro.

1.1. Panorama histérico

A transformacdo de uma forma de energia em outra € atividade do ser humano desde a
pré-historia. Seja transformando energia quimica em energia térmica com o controle do fogo,
h& mais de 500 mil anos, ou em energia elétrica, através dos atuais painéis solares, o ser humano

faz da energia sua principal aliada no desenvolvimento da sociedade.

Segundo Palz (2003), o consumo de combustiveis fosseis era insignificante até o século
XVIII, apesar deste tipo de combustivel ser conhecido pelo homem desde a antiguidade. Os
babilénios usavam petréleo, assim como 0s gregos, para a iluminacdo das ruas de suas cidades,
e o asfalto (palavra de origem grega) era empregado como material de construcdo por esses
povos. O carvdo mineral, por sua vez, era usado pelos chineses ha 2000 anos, na fundicéo de
metais, enquanto os primeiros relatos da mineracdao desse componente no continente europeu
se d&o por volta do século XII. Os recursos fosseis tiveram sua popularizagdo mundial no inicio

do século XIX, em consonéncia a expansdo dos motores a combustao.

No final do mesmo século, tem-se o registro da primeira central elétrica geradora nos
Estados Unidos da América (EUA), com a poténcia instalada de varios kilowatts, o que era
surpreendente a época. Os paises mais geradores de eletricidade do mundo em 1902 eram:
EUA, Alemanha, Inglaterra, Franca, Espanha e Suécia; apenas 75 anos depois a Europa ja
registrava 284.000 MW de capacidade de geracdo elétrica instalada. Isso mostra que,
diferentemente de outras formas de energia, a eletricidade se desenvolveu exponencialmente e,

por sua confiabilidade, se tornou uma das formas de energia mais utilizada no mundo.

A conversdo de energia solar através dos modulos FV foi revolucionada a partir de 1839,
com a pesquisa do fisico francés Alexandre Edmond Becquerel sobre o efeito fotovoltaico.
Décadas depois, em 1883, o cientista americano Charles Fritts desenvolve a primeira célula de
selénio. Usando células de selénio, em 1884 Fritts construiu em Nova York o primeiro painel

solar instalado em telhado que se tem registro no mundo.
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Ap0s essa série de acontecimentos — inclusive um prémio Nobel para Einstein —, deu-se
inicio a era moderna da energia solar, em 1954, apds a elaboracdo do processo de dopagem de
silicio por Calvin Fuller e a criagcdo da célula solar moderna por Russell Shoemaker Ohl.

O progresso cientifico e tecnologico, além de uma brusca mudancga das economias de
producdo mundiais, tornou a utilizacdo, em larga escala, da energia solar uma realidade. A
necessidade social da descentralizacdo da matriz energética atualmente, em especial em paises
em desenvolvimento (como o Brasil) também contribuiu para esse panorama. Palz (2003)
afirma que a energia solar absorvida pela Terra a cada ano é 10 vezes maior do que 0S recursos

fdsseis totais, incluindo reservas ainda nao descobertas, inexploradas e irrecuperaveis.

Assim, a GD se mostra nas ultimas décadas uma alternativa eficaz para ser usada junto

as outras formas de energia renovaveis ja consolidadas no Brasil, como as hidroelétricas.

1.2. Geracdo FV no Brasil e no mundo

A eletricidade produzida de forma renovavel estd se tornando cada vez mais
competitiva, e €, em muitos casos, mais econdmico e sustentavel as nagdes adicionar GD em
sua matriz energética do que voltar ao uso de energia nuclear, por exemplo. Segundo relatorio

da Bloomber-NEF (2020), cerca de 56% da conversao de energia poderia ser fornecida por

fonte edlica até 2050, e em alguns paises esse nimero pode chegar a 80% da matriz energética.

A Agéncia Internacional de Energia (AIE) também declarou que, embora 0s custos para novas

instalagbes FV e eodlicas tenham aumentado em 2022 (contrariando a reducdo de custos da
ultima década), os precos do gas natural, petroleo e carvdo mineral aumentaram muito mais

rapidamente.

Em 2022 a China registrou a maior representatividade de energia FV do mundo até
entdo, com 323 GW, enquanto o Brasil possui mais de 13 GW de poténcia operacional da fonte
solar FV, somando as usinas de grande porte e 0s sistemas de geracao propria. No entanto, o
pais se mostra comprometido ainda mais com o desenvolvimento da GD, e segundo a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), em 2023 o pais possa ter um aumento de mais de 90%

nas conversoes de energia por GD.
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No ano de 2012 a ANEEL langou a Resolucdo Normativa N° 482 (RN-482), uma das
mais importantes regulamentacdes do setor FV no Brasil, pois trouxe a regulamentacao do
micro e da minigeracdo distribuida de energia, modalidade que permite que consumidores
produzam a propria eletricidade e obtenham economia na conta de luz por meio de um sistema
de compensacéo de créditos com as concessionarias de distribuicdo. Em 2022 outra legislacéo

provocou grandes mudancas no setor de producao FV. A Lei N° 14.300/2022 promove algumas

alteracGes na RN-482, entre elas de que a publicacdo das diretrizes do sistema de calculo para
compensacdo de créditos de energia deve ser feito pelo Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE), e leva em consideracdo cinco aspectos: Transmissdo, Distribuicéo,
Geracdo, Perdas e Sinal Locacional. Outra mudanca é de que a conta deve ser realizada pela
ANEEL, e os clientes geradores atuais (2022) ou que solicitarem acesso em até 12 meses ap0s
a publicacdo da lei, permanecerao sob a regra de paridade tarifaria dezembro de 2045, situacao
definida como “direito adquirido”. Para os clientes que se conectarem entre janeiro e julho de
2023, esse direito valera até dezembro de 2030, e para aqueles que se conectarem apos 18 meses

da aprovacdo da Lei, a transicdo terminara dezembro de 2028.

O estado do Ceara possui atualmente mais de 500 MW de poténcia de GD instalada,
sendo 477,9 MW somente de geragdo FV, estando entre os 10 estados que mais produzem
energia renovavel no pais. Como pode ser visto na Figura 1, somente em Fortaleza, capital do
estado, sdo 119,2 MW de poténcia instalada em sistemas FV, e segundo dados do Governo do
Estado do Ceard, em parceria com a Fundagéo das Industrias do Estado do Cearé (Fiec), estima-

se que o estado quadruplicara sua capacidade de conversao de energia em sistemas FV até 2023.
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Figura 1 - Ranking de GD no Brasil em 2022.
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O crescimento da GD nacional é evidente, trazendo a tona a necessidade de entender e
buscar solugdes para problemas envolvidos na converséo de energia limpa, ou para 0 aumento
do desempenho desses sistemas. Nesse sentido, a sujidade em painéis FV torna-se assunto

recorrente em diversos trabalhos realizados no pais nos Gltimos anos.

A sujidade em sistemas FV pode ser definida como o acimulo de matéria particulada
em uma superficie, podendo ser de composicdo e tamanhos variados. Conceicao et al (2018)
explicam que entre os fatores que mais influenciam na perda de geracdo em sistemas FV, o
acumulo de sujidade € o terceiro mais importante, pois reduz a absorcao eficaz da irradiancia

solar, gerando perdas de 50% na poténcia de saida em casos mais extremos.
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1.3. Objetivo

Realizar anéalise matematica dos efeitos da sujidade, através de modelos de estimativa
da poténcia maxima, de uma planta FV localizada no LEA- UFC, na zona urbana de Fortaleza,

Ceara.

1.4. Justificativa

De acordo com a ANEEL a energia renovavel esta presente em todos os municipios do
estado do Ceara. Isso mostra que a instalacdo de sistemas FV segue em ritmo de crescimento
exponencial, tornando cada vez mais comum a presenga desta tecnologia na vida do cearense.
Sendo assim, buscar alternativas para otimizar o funcionamento desses sistemas é primordial
para desenvolver ainda mais o setor, e isto inclui a solugédo de problemas recorrentes, como € o

caso da sujidade em painéis FV.

Araujo et al (2020), por exemplo, mostram que a deposicdo de sujidades sobre a
superficie dos modulos FV, seja por poeira, poluicdo ou outro contaminante, causa impacto
significativo no desempenho destes componentes. No trabalho, que analisa plantas FV
instaladas em Fortaleza, é visto que a Relacdo de Desempenho (chamada no trabalho de
Performance Ratio - Pratio), que traz a relacdo entre o desempenho real e o tedrico do sistema
analisado, decai 12% nos periodos do ano com menor taxa de chuva. Este, e outros estudos

apresentados nas préximas secdes, evidenciam a relevancia do tema sujidade.

1.5. Estrutura do trabalho

O presente trabalho é estruturado em 6 capitulos, sendo eles:

e Capitulo 1 — Introducdo: Traz um panorama histérico sobre a conversdo de energia,
bem como dados atuais sobre geracdo FV.

e Capitulo 2 — Fundamentacéo tedrica: Traz os fundamentos fisicos e matematicos
envolvidos na geracdo FV, e na analise da sujidade sobre esses sistemas;

e Capitulo 3 — Estado da Arte: Traz os estudos recentes sobre o tema, e 0s resultados

encontrados pelos autores;
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e Capitulo 4 — Metodologia: Traz a forma de analise matematica utilizada no trabalho,
de modo a entender como a sujidade afeta a poténcia de saida do sistema FV escolhido;

e Capitulo 5 — Resultados e discussdes: Traz os resultados encontrados apds as analises
e suas possiveis explicagoes;

e Capitulo 6 — Conclusdo: Traz as considerac@es finais sobre o presente trabalho e
sugestdes para trabalhos futuros;

e Referéncias; Traz a lista dos trabalhos, livros e artigos utilizados como fontes de

pesquisa.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa capitulo sdo explicados alguns conceitos para o melhor entendimento do
funcionamento de sistemas FV, além da apresentacdo de alguns modelos matematicos que sdo

usados para analisar as perdas de performance por sujidade.

2.1. Geragao FV

O Sol é uma esfera de intensa matéria gasosa quente, com diametro de mais de 1,3
milhdes de quilébmetros, e que funciona como um reator nuclear, como definido por Duffie, et
al. (2006). Estima-se que 90% da energia gerada pelo Sol se da na regido mais interna, que
compreende 0,23 vezes 0 seu raio, e a maior parte da radiacdo emitida se d& na fotosfera, a
superficie externa visivel da estrela. Essa regido é basicamente composta por gases ionizados

que absorvem e emitem um espectro continuo de radiacéo.

A radiacdo solar é caracterizada por ondas eletromagnéticas que viajam na velocidade
da luz, sendo dividida em comprimentos de onda, que fora da atmosfera terrestre variam entre
0,25 e 3 um. Essa radiagdo ¢ separada em 7 bandas: ondas de radio, micro-ondas, infravermelho,
luz visivel, ultravioleta, raios X ¢ gama. A sua incidéncia da radiacdo solar na Terra esta sujeita
a variacOes causadas pelo seu espelhamento nas aguas, solo e devido a absor¢éo por Os, H20 e
CO2. A absorcao terrestre da radiacdo solar se d& em grande parte pelo 0z6nio, nas camadas

mais altas da atmosfera.
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A partir disso o fisico alemdo Max Planck projetou a hipdtese que toda a radiacéo
eletromagnética é quantificada em pacotes finitos de energia, denominados de fétons. Essa
quantizacdo deu origem a Teoria Quantica de Planck, que implica que um féton de luz de
determinada frequéncia, ou comprimento de onda, sempre tera a mesma quantidade de energia.
Albert Einstein propds, em 1905, a teoria sobre o Efeito Fotoelétrico, a partir dos estudos de
Planck. Einstein sugeriu que elétrons serdo emitidos de uma superficie de metal se esta for
submetida a um feixe luminoso de alta frequéncia, como a luz ultravioleta, uma das bandas do

espectro eletromagnético da radiagdo solar.

Cerca de 50 anos apds as proposi¢oes de Einstein e Planck, o engenheiro americano
Russell Shoemaker, pesquisador sobre semicondutores e que descobriu a juncdo P-N em 1939,
apresentou e patenteou o prototipo do que hoje se conhece como célula solar, um trabalho em
equipe juntamente a Calvin Fuller, Gerald Pearson e Daryl Chapin, todos cientistas do
laboratorio Bell Labs.

Uma das primeiras utilizacdes de painéis solares ocorreu em 1958, quando o satélite
Vanguard | foi langcado no espaco com o auxilio de um painel de menos de 1 W de poténcia,
que alimentou seu radio durante a viagem. Naquele mesmo ano, o Explorer Ill e o Sputnik-3
foram langados com sistemas FV a bordo, de acordo com o Departamento de Energia
Americano (US-DOE) (2022)

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (Absolar)
(2022), em setembro de 2022 a geracao FV correspondia a 9,6% da matriz elétrica do Brasil. A
poténcia instalada no pais em 2022 é de 19 GW, somando-se usinas de grande porte e geracao
residencial propria. A associacdo diz que de janeiro ao inicio de setembro de 2022, a capacidade
instalada cresceu 46,1%, além disso, nos meses de junho, julho e agosto o ritmo de expanséao
foi de 1 GW por més, o que colocou a fonte na terceira posicdo da matriz brasileira, com

poténcia instalada operacional superior a das termelétricas movidas a gas natural e biomassa.

2.2. Conceitos Fisicos envolvidos na geracédo FV

A radiacdo solar é formada por ondas que viajam na velocidade da luz. Duffie, et al.

(2006) definem nogdes importantes para entender melhor os conceitos fisicos envolvidos na

geracdo FV. A Radiacdo por Feixes (RF) é a radiacdo solar emitida pelo Sol sem ter sido
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espelhada pela atmosfera terrestre, enquanto a Radiacdo Difusa (RD) é aquela recebida pela

Terra ap0s o espelhamento na atmosfera. A Radiacdo Solar Total (RSt) € a soma de RF e RD.

Por sua vez, a Irradiancia (G) é a taxa de energia radiante que incide sob uma superficie
por unidade de area. Deste conceito se obtém a Irradiacéo, que é o resultado da integral de G
em um periodo de tempo especifico, geralmente horas ou dias. A Insolagdo (H) é o termo
aplicado especificamente para a irradiacdo solar de energia, podendo representar RF, RD e RS.
A Radiosidade (RE) é a taxa de energia de radiacdo que é fornecida a uma superficie, por
unidade de area, ap6s os processos de emissao, reflexdo e transmissdo, enquanto a Poténcia
Emitida (Pe) é a taxa de energia que é fornecida a uma superficie apenas pelo processo de
emissao. A representacao da incidéncia de Radiacdo por Feixes sob uma superficie € mostrada

na Figura 2.

Figura 2 - Representagao da incidéncia de feixes de radiacéo sob uma superficie.

Zénite

T Normal para
4‘ superficie horizontal

Sol

Fonte: Adaptado de Duffie, et al. (2006)

A Latitude (¢) ¢ a localizagdo angular apontando para norte ou sul da linha do Equador,
e varia entre -90° e 90°. A Declinacéo (6) ¢ a posi¢ao angular do Sol ao meio-dia, e varia entre
-23.45°% ¢ 23.45°, A Inclinagéo (B) ¢ angulo entre o plano da superficie analisada e a horizontal,
enquanto o angulo de azimute da superficie (y) ¢ o desvio da projecédo da incidéncia de radiacdo
em um plano horizontal a normal da superficie, variando entre -180° e 180°. O angulo de
deslocamento solar (w) ¢ o deslocamento angular do Sol para leste ou oeste, devido a rotacéo
da Terra em seu eixo, e varia em 15° a cada hora do dia. O angulo de incidéncia (6) é o angulo
formado entre os feixes da Radia¢do por Feixes e a normal de uma superficie. Por fim, o &ngulo
zénite (0;) é o angulo de incidéncia sob uma superficie horizontal, o angulo de altitude solar

(as) € o complemento de 0;, € 0 angulo de azimute solar (ys) é o angulo de azimute da superficie
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incidida, apontando para sul. O célculo de cos 0 ¢ feito através da expressdo (1), em que: sen &

=a;cos0=b;send =c;cosd=d;senff=e; cosf=f seny=g; cosy=h; semw =i cosw =]j.

cosf = (axecxf)—(ad-e-h)y+b-d-f-))+bB-c-e-h-j)+(b-e-g-i) (1)

Com o valor de cos 6 é possivel encontrar a Razdo entre Superficies (Rg), um fator
geomeétrico que relaciona G em uma superficie inclinada (Gsi) e G em uma superficie horizontal
(Gsh). A razdo Rg estad expressa em (2), e € importante para o design e os célculos de
performance de sistemas FV. Esta razdo € fortemente utilizada como modelo base no calculo
da radiacéo incidente em superficies horizontais, e o resultado obtido é aplicado na analise feita

para superficies inclinadas.

Rp = (ﬁ)=(cost9) Q)

Gsy COSQZ

Onde cos6, pode ser obtido a partir de (1). Estas informacdes séo essenciais, pois dizem
respeito a condicdo de incidéncia de radiacdo solar em determinado ponto do globo terrestre.
Antes de se instalar um sistema FV € preciso ter a noc¢ao da incidéncia da radiacao no local, de
modo a proporcionar o melhor desempenho ao sistema. Algumas tecnologias atuais, como
seguidores solares por exemplo, conseguem rastrear o movimento do Sol de modo a ajustar o
seu sistema para minimizar 6,. 1sso faz com que estes dispositivos maximizem sua eficiéncia,

pois procuram a melhor posicéo para a incidéncia de radiacéo ser a maior possivel.

Outro efeito importante e que afeta a geracdo FV é o Sombreamento (Sewm), que é a
interferéncia na absorcdo da luz que chega aos painéis. Essas sombras podem ser de nuvens,
arvores, prédios, sujidade ou outras obstrucdes proximas ao local de instalagdo do sistema de
geracdo. Por serem de geometria irregular, é dificil calcular a area de ataque dessas sombras
sobre o painel FV, dessa maneira, um recurso utilizado é usar um diagrama de posi¢éo do Sol
sobre o céu, plotando a altitude solar versus o azimute solar. Assim, é possivel verificar quais
formatos do sombras sobrepbe o caminho que a luz solar percorre até o painel, de modo a
subtrair essas areas do plano ja calculado. No caso de sombreamento de objetos com geometria
regular, o calculo é mais simples, apenas subtraindo a area da sombra sobre o painel pela area

total do painel.
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A posicdo angular de prédios, ou outros objetos que causam sombreamento, pode ser
inserida em um dnico plano. Se um objeto possui dimensdes e orientacdo conhecidas em relacéo
ao sistema FV, e sabendo a distancia deste até aquele, é possivel calcular a coordenada angular
correspondente a altitude e o0 &ngulo de azimute do ponto de obstrucéo, a partir de consideracoes

trigonométricas.

A estimativa média de radiacdo solar é um dado essencial para mensurar o
comportamento da geracdo de sistemas FV no mundo todo. Os dados médios de horas de
insolacdo ou porcentagem média de possiveis horas de insolagdo sdo facilmente identificaveis,
gracas a centenas de estagdes meteoroldgicas instaladas em muitos paises. Equacles e
instrumentos especiais sao utilizados nessas medic¢des, como o Gravador de Campbell-Stokes
— equipamento 6tico inventado no século XIX, que registra a quantidade de horas solares a que
uma superficie é submetida — e a expressdo do Modelo de Angstrom-Prescott, exposto em (3).
Em estudo feito por Keawsang-in et al (2018), utilizando este modelo matematico, foi possivel
estimar a radiacdo solar diaria (H;) sob 11 estacGes meteoroldgicas na Tailandia. Através da
radiacdo diaria extraterrestre (Hoi), constantes empiricas (a e b), e quantidade de horas diarias
(Si) e de horas maximas diarias (Soi) de insolagéo no local, os pesquisadores concluiram que 0s
valores medios obtidos através dos calculos estavam de acordo com os obtidos através das
medigdes nas estagdes. Os valores também podem ser medidos em dias e meses, fazendo-se as

devidas conversoes.

Hi = Ho(a + b (51)) @)

Os conceitos de Absortancia e Emitancia de radiacdo solar sob uma superficie, também
sdo de suma importancia para entender os calculos que envolvem a transformacédo da energia
solar em energia elétrica nos sistemas FV. A Absortancia Monocromatica (ax) € uma
propriedade inerente aos materiais, e pode ser entendida como a fragdo de radiagdo incidente
de comprimento de onda A que ¢ absorvida pela superficie na dire¢do (u, ¢), onde u € 0 COSSENO

do angulo polar e ¢ é o angulo azimutal dos feixes de radiacao.

A fracdo de toda a radiacdo na direcdo u:¢ absorvidas pela superficie ¢ chamada de
Absorténcia Direta (a), definida em (4), e diferentemente da absor¢do monocromatica, esta néo
€ uma caracteristica inerente a superficie, visto que é uma funcéo distribuicdo da incidéncia de

radiacdo de comprimento A.
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1

e @) = oo fy G ) Lk 9) da @

A Emitancia Monocromética (g,) € definida como a razdo da intensidade
monocromatica emitida por uma superficie em uma direcdo particular a intensidade
monocromatica emitida por um corpo escuro na mesma temperatura. Esta é uma propriedade
da superficie do material, assim como a Emitancia Direta (ep), definida em (5), que ¢ dada

como a razao entre a emissao total na dire¢ao (u, ¢) e a emissao de um corpo escuro.

Jy ep@®) apdd _ 1
f:ollb dA - Ip

(5

ep(u, ¢) = Iy en(u, @) Iy, dA

A Refletdncia em superficies influencia diretamente na conversdo de energia em
sistemas FV. Existem dois tipos de refletdncia: a Refletdncia Angular-Hemisférica (psi). que
acontece quando o feixe de radiagdo em forma de flecha incide sob uma superficie e toda a
radiacdo refletida é absorvida, e a Refletancia Hemisférica-Angular (p;r), que € a razéo entre a
intensidade monocromatica refletida na direcéo (ur, ¢r), € a energia monocromatica de todas as
direcdes dividida por =. A Figura 3 ilustra um experimento que auxilia na medicao da funcao
de refletancia. Em pyi € psr, i € r indicam que a radiagdo incidente tem uma direcdo especifica,
enquanto &; e 6 sdo angulos de incidéncia dos feixes em relagcdo a um plano perpendicular a

superficie, e Awi e Awr S840 pequenos angulos solidos formados entre os raios.

Figura 3 - Medicéo da funcdo de refletancia hemisférica-angular e angular-hemisférica

instrumentos
de medicio

Fonte: Adaptado de Duffie, et al. (2006)
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A Transmitancia é outra propriedade presente no processo de conversao de energia em
FV, e é a fracdo de poténcia eletromagnética incidente que € transmitida a uma superficie em
relacdo ao coeficiente de transmisséo, este Ultimo é a raz&o entre o campo elétrico transmitido
e incidente. A Transmitancia Hemisférica (7) é a razdo entre o fluxo de radiacdo transmitido e
recebido pela superficie, ja a Transmitancia Espectral-Hemisférica (Ty) € a razdo entre o fluxo
de radiacdo espectral em frequéncia transmitido e recebido pela superficie. A Transmitancia
Direcional (Tg), é a razdo entre a Radiancia (L.q) — 0 quanto da energia emitida, refletida,
transmitida ou recebida por uma superficie sera absorvida por um sistema externo que observa
essa superficie de um angulo de visdo definido — transmitida e recebida pela superficie, e por
fim, a Transmitncia Direcional-Espectral (Tvq) é a razo entre a radincia espectral em

frequéncia transmitida e recebida pela superficie.

2.3. Sujidade em sistemas FV

A sujidade em sistemas FV é a deposicao de particulas de poeira sob a superficie dos
modulos, afetando sua conversdo de energia e, consequentemente, sua poténcia de saida e
performance de geracdo. Como explicado por Sako, et al (2019), a sujidade implica em uma
reducdo da irradiacdo solar absorvida pelas células que compdem os moédulos FV, causando
sombreamento parcial, pontos quentes e estresse térmico nos componentes. Dessa maneira, 0S
impactos exercidos pela deposicdo de sujidade trazem ndo s a perda de geracdo, mas também
consequéncias financeiras, pois se faz necessario limpar periodicamente os médulos FV a fim

de diminuir os impactos da sujidade.

De modo geral, a funcdo que representa o ritmo e a quantidade de deposicédo de sujeira
nos modulos FV, varia de acordo com o ambiente de instalacdo, a tecnologia dos moédulos, o
tempo de instalagdo do sistema, bem como a periodicidade da limpeza. Diversos autores tem
pesquisado maneiras de mensurar de forma realista os efeitos da sujidade, seja com a ajuda de
modelos matematicos estatisticos e preditivos, softwares ou com anélise fisico-quimica das
particulas de sujidade. A perda na geracao do sistema FV é um ponto crucial para entender o
motivo da preocupagdo com o tema sujidade. O monitoramento de mddulo ou conjuntos ajuda
a constatar uma queda na geracdo e definir o tempo necessario para realizar a limpeza. Em

usinas solares a limpeza periddica dos painéis € processo constante.
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A taxa de sujidade (SraTio), € a razdo entre a poténcia dos médulos sujo e limpos, e
qudo préximo de 1 for o valor de SR menor o impacto da sujidade. Alguns experimentos podem
ser feitos em campo ou em ambiente controlado, de modo a simular os efeitos da sujidade nos
sistemas de GD. Equacdes matematicas ou programas computacionais que simulem a realidade

podem ser envolvidos nas técnicas de analise da sujidade.

2.4. Trabalhos sobre a sujidade em FV e Modelos Matematicos de Anélise

A sujidade em sistemas FV tem se tornado tema recorrente em trabalhos cientificos no
Brasil e no mundo, dessa maneira, a analise matematica se faz necessaria para melhor entender
como diminuir as perdas na conversdo de energia e assim, aumentar a produtividade e a

eficiéncia na geracdo solar distribuida.

Como relatado por Tramontin, et al. (2022), em cidades como Belo Horizonte (MG) e
Brotas de Macauba (BA), as perdas de conversdo por sujidade nos sistemas FV podem chegar
a mais de 11%, o que pode ser ainda maior em outras localidades, dado que a variavel que
mensura essa perda esta diretamente relacionada com a regido de instalacdo do sistema. Nesse
sentido, os autores apresentam uma revisdo de modelos matematicos que sdo utilizados

nacional e internacionalmente para mensurar o efeito da sujidade.

De acordo com o estudo, foi apresentada uma tabela de quantificacdo e caracteristicas
de métodos matematicos utilizados em artigos ou publicacdes cientificas, que de alguma
maneira analisavam matematicamente a sujidade em sistemas FV. Para refinar a base de dados,
0s autores escolheram trabalhos que tinham como palavras-chave: sujidade, fotovoltaico,
energia solar, modelo e revisao, além das suas respectivas traducdes para o inglés. Também foi
definido previamente que os trabalhos ndo poderiam ser anteriores a 2011, de modo que fosse

usado o intervalo de maximo de 10 anos entre as possiveis publica¢cdes mais antiga e mais nova.

Foram utilizados 6 bancos de pesquisa, sendo 4 internacionais e 2 nacionais: IEEE,
Science Direct, Scielo, CAPES, SCOPUS e CBENS, o que resultou em um total de 29 artigos
que atendiam as restricdes exigidas na pesquisa. Destes, 27 foram escritos no ano de 2016, o
que mostra que o tema € atual e bastante relevante. A maior parte dos trabalhos utilizou modelos
matematicos estatisticos, de redes neurais artificiais (ANN) com simulagdo numérica e lineares,

entre outros.
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2.4.1. Modelo Estatistico

O modelo estatistico & uma representacdo de processos complexos, disposta de maneira
a analisar quantitativamente as variaveis envolvidas no processo. Em termos de anélise da

sujidade, o0 modelo estatistico foi utilizado por diversos autores, entre eles Javed et al (2021),

que mensurou a perda de performance em sistemas FV instalados em Doha, Catar. O
experimento conduzido entre 2015 e 2016, verificou a sujidade presente em 12 médulos FV, de
0,96 m? de area, inclinados a 22° na posicéo sul.

Utilizando o método de correlacao linear e regressao linear maltipla, os autores tragcaram
um paralelo entre a densidade de poeira acumulada, e as perdas por sujidade e transmitancia,
de acordo com propriedades fisico-quimicas da sujidade e variaveis climéaticas do ambiente de
instalacdo dos sistemas FV.

O Coeficiente de Correlacéo Linear, também chamado de Correlacdo de Pearson (r),
€ um grau de relacdo entre duas variaveis quantitativas que exprimem conexdo atraves de
valores situados entre -1 e 1. Se o coeficiente de correlagdo se aproxima de 1, tem-se um
aumento no valor de uma das varidveis quando a outra também aumenta, de modo que exista
uma correlacéo positiva entre elas. Quando o coeficiente se aproxima de -1, pode-se inferir que
ao aumentar uma das variaveis a outra diminuira, gerando uma correlacdo negativa. Em (6)

tem-se a representacédo de r.

Zin (=) i—y) (6)

r =
Jz&l(xi—fﬂ*z?:l(yi—i)z

Onde x; e yi sdo vetores que representam as duas variaveis observadas a cada passo de
tempo i, e X e y sdo as médias de cada uma das amostras. No estudo citado, é definida uma
razao entre a poténcia de painéis sujos e limpos. A Sratio mostrada no trabalho relaciona a
inclinacdo da regressao linear (f), a massa de sujeira acumulada (ADM) e um termo de erro (e).
Os autores declaram que mesmo com valores de ADM iguais, o impacto da sujidade na perda
de poténcia de sistemas FV ndo é semelhante. Este desvio na interpretacdo sugere que a perda
de poténcia ndo é apenas um fendmeno dependente da massa, mas também das propriedades da
poeira, periodo de deposicdo e condi¢des climaticas predominantes. Em (7) tem-se a definicdo

de SraTIO.
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Srario = BXADM t ¢ @)

A Regressdo Linear Multipla (Y) € um modelo de analise utilizado para modelar a
relacdo linear entre uma variavel de desfecho continua, e multiplas varidveis independentes que
podem ser continuas ou categoricas. A regressao linear simples é uma equagdo que descreve
uma reta, enquanto Y € a soma de mais variaveis independentes, como mostrado em (8). Tem-
se que X; € a variavel independente que esta associado a i, que por sua vez dird o qudo inclinado
estd a reta, ou o qudo influente é a variavel independente, por fim, o valor « descreve a
interceptacdo, onde a linha esta quando o valor de X; € zero. O valor de i indica quantas variaveis

independentes existem na analise.

Y=a+ X6 X (8)

No estudo o método de regressao linear multipla utilizado é chamado de poténcia de
sujidade (DP), e entende-se que o tamanho das particulas (PS), a quantidade de carbono
elementar (EC), de carbono organico (OC) e os ions constituintes da sujidade sdo os principais
fatores que influenciam na férmula. A poténcia de sujidade corrigida (DPcorr) pode ser estimada
em fungédo do tamanho médio da particula (um) e das fragcGes de componentes da sujidade em

% da massa. A expressdo em (9) mostra DPcorr.

DP.yr = 3,59 + 2,21 % EC + 0,085 * OC — 0,04 * Ions — 0,052  PS  (9)

Para levar em consideracdo o efeito das propriedades da sujidade no desempenho dos
maodulos FV, o coeficiente de corre¢do dependente da poténcia da sujidade (Cqp) é introduzido
em (7), de modo que este seja a razdo entre a DP real e corrigido. A expressdo em (10) mostra
essa corregéo, trazendo um valor de g de 3,07.

Srario = B X Cgp X ADM t € (10)

A partir dos valores obtidos, observa-se que 0s meses com baixo DP (de maio a julho)
apresentam particulas de maior tamanho e baixos valores de EC e OC, com maiores teores de
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ions soltveis. Os meses de janeiro, abril e outubro apresentam um DP maximo, com particulas

de menor tamanho, altas concentrac@es de EC e OC e baixos teores de ions.

2.4.2. Redes Neurais Artificiais

As ANN sdo técnicas computacionais que apresentam um modelo matematico baseado
na estrutura neural de organismos inteligentes, que adquirem conhecimento através da
experiéncia de suas a¢oes. As ANN sdo apresentadas como sistemas de neurdnios interligados,
que podem operar valores de entradas, de modo que esse conjunto complexo tem papel
fundamental na determinacdo do funcionamento e do comportamento do corpo humano e do

raciocinio dedutivo.

As redes neurais tém tido grande visibilidade, pois através de softwares podem ser
realizadas tarefas complexas, como estratégias de modelagem matematica de problemas
concebidos por sistemas de entradas e saidas. Nas ANN néo é necessariamente preciso conhecer
a relacdo entre as entradas e saidas, de modo que se aproximam de funcdes universais, podendo
serem divididas em ANN predominantemente deterministica e ANN de séries temporais com

componente aleatdria.

Em estudo realizado por Pavan, et al (2013) utilizando duas técnicas diferentes de
analise, através de quatro modelos de ANN, ajudou a determinar os efeitos de sujidade em
plantas FV de larga escala. As ANN bayesianas foram desenvolvidas pelos autores para calcular
a performance em condicdes padrfes de teste de duas plantas instaladas no sudeste da Italia,
antes e depois da limpeza completa dos mddulos, e a diferenca entre esses valores representa a

perda por sujidade.

Os resultados obtidos foram comparados com aqueles calculados por um modelo de
regressdo linear. As plantas analisadas eram idénticas, e tinham poténcia nominal de 1 MWp
cada, com tensdo nominal CA de 20KV e a converséo utilizada foi do tipo centralizado, quando
0s conjuntos sdo subdivididas em duas outras, sendo cada uma conectada a um inversor. A
Figura 4 traz a representacdo do bloco de instalacdo utilizado. Uma das ANN utilizadas foi a
rede Perceptron Multicamada, que € uma rede neural com um ou mais camadas ocultas com
numero indeterminado de neurdnios, em que nao é possivel prever a saida desejada nas camadas

intermediarias. Esse tipo de ANN tem sido utilizada em diversas aplicagdes, pois é loop-free,
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com suas unidades dispostas em camadas com apenas uma entrada conectada as unidades da

proxima camada da sequéncia.

Figura 4 - Conjuntos de 1 MWop separadas por liga¢do do tipo centralizado

Conjunto Cenjunto  Conjunto Conjunto unto  Conjunte Conjunto  Conjunto Conjunta
6

2 [ 20 0 [ 20
6dul jmédulos jmaoduloz] |modulos

g

Inversor 1 Inversor 2

ﬁg

Fonte: Adaptado de Pavan, et al. (2013)

A primeira camada compreende uma unidade de entrada fixa, podendo haver varias
camadas de unidades ocultas programaveis, carregando uma funcdo de ativacdo interna. Por
fim, ha uma camada de unidade de saida que também é programavel, e os dados dos conjuntos
de entrada e saida relacionados podem ser embutidos na ANN através da retro propagacao,

gue permite adaptar os pesos das unidades.

As ANN Bayesianas sdo modelos graficos probabilisticos baseados em grafos aciclicos
dirigidos, sendo uma forma de representacdo compacta de uma distribuicdo de probabilidade
conjunta das variaveis. Cada né desse modelo de ANN esté associado a uma variavel aleatoria,
e a uma distribuicdo de probabilidade condicional em funcdo da origem desse n6. No estudo,
os autores defendem que a regularizagdo bayesiana pode melhorar a capacidade de
generalizacdo da rede neural convencional, pois este processo atualiza o peso e 0 Vviés dos
valores das unidades de acordo com a técnica de otimizacdo de Levenberg-Marquardt,
minimizando a combinacdo de erros quadraticos e pesos. A expressdo em (11) explicita a
funcdo generalista da ANN Bayesiana (P), onde x; sdo as variaveis de i até n, e O a origem

destas.
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P(xl,...xn) = ?=1P(xi|0(xi)) (11)

No estudo analisado, os autores exprimem a ideia de que ANN Bayesiana foi utilizada
por ser dificil de sobrecarregar, sendo insensiveis a mudancas bruscas na arquitetura da rede,
bastando que exista um numero minimo de camadas ocultas para funcionar bem, néo
necessitando de um banco de dados muito grande. Um Modelo de Regressédo Polinomial (uma
generalizacdo da regressao linear) foi utilizado para calcular a poténcia produzida em
Condig6es De Teste Padrao (Standard Test Conditions - STC) antes e depois da limpeza dos
modulos FV. A expressdo em (12) representa esse modelo em que a temperatura da célula FV

(Tc), airradiacdo solar (Gi) e os coeficientes polinomiais a, b, ¢ e d séo definidos.

P=a+b-T,-G+c -G +d-G} (12)

Para cada planta um primeiro conjunto de dados, correspondente a 4 semanas de
operacao antes da limpeza dos modulos FV, foi usado para treinar a ANN. Com o auxilio de
um cddigo escrito no software MatLab foi aplicado o mesmo procedimento a um segundo
conjunto de dados, correspondente a 4 semanas de operacdes depois da limpeza dos painéis.
Diferentes arquiteturas de ANN foram avaliadas no estudo, e a escolhida possui duas unidades
na camada de entrada, duas na camada oculta e uma na camada de saida. A Figura 5 representa
0 modelo de regressao linear utilizado. A poténcia foi descrita como uma funcdo sigmoide
logaritmica, vista em (13), com a definicdo dos pesos (w) e das tendéncias (b). Os parametros
(c) c1e c2séo definidos em (13a) e (13b), respectivamente, e as comparacdes entre a poténcia
produzida e a calculada, mostram um desempenho bom da ANN, com um coeficiente de

correlacgdo linear médio maior que 0,99.

p(Gi,TC):chl‘l‘WfCl‘l‘blz (1_3)
¢ = : 13a

14eXP (—(W1 161+ Wi, T, +b1)

Cy = ! 13b

1+exp (—(W3,Gi + W], T, + b}))
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Figura 5 - Diagrama de blocos esquematico baseado em um modelo de ANN.

{ (] 3 T{:éh;la]

—_— Planta Fotovoltaica

Estrutura da Rede
Neural Bayesiana

Fonte: Adaptado de Pavan, et al. (2013)

Para os painéis sujos e limpos nas duas plantas, os valores de a, b, ¢ e d estdo
representados na Tabela 1, bem como 0s pesos wi, Wo, e as tendencias by e b, Os resultados
mostram que a poténcia calculada ao longo de um dia com as duas técnicas usadas esta bem
correlacionada, assim como o desempenho dos dois modelos néo ¢ influenciado pelas condicGes
climéticas, como dias ensolarados ou nublados, de modo que tanto 0 modelo ANN quanto o de

regressdo polinomial produziram resultados confiaveis no célculo da perda de poténcia.

Na analise da ANN bayesiana a Planta 1, construida em local arenoso, registrou perdas
que atingem 5,54% da poténcia de saida, enquanto para a Planta 2, em terreno vegetado (onde
h& menor dispersdo das particulas de poeira que podem cair sobre os modulos FV), as perdas
foram de 0,93%. Na analise de regressdo polinomial, as perdas nas Planta 1 e na Planta 2 foram
de 5,52% e 1,01%, respectivamente. O R2 do método de regressdao polinomial foi 0,9981 e
0,9961 para os modulos limpos da Planta 1 e para a Planta 2, respectivamente. Para 0 método
ANN bayesiana, R? dos mddulos limpos da Planta 1 e da Planta 2 foi 0,9995 e 0,9890,

respectivamente. Os valores completos do resultado do estudo podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 1 - Valores dos pesos, tendéncias e constantes utilizados na ANN bayesiana

Planta 1 Planta 2
Variavel Painel Sujo  Painel Limpo Painel Sujo  Painel Limpo
a -3,1358 -4,7530 -11,3732 -16,8737
b -0,0077 -0,0150 -0,0079 -0,0065
c 8,5288 8,9873 9,2640 8,9998
d -0,0009 -0,0007 -0,0014 -0,0011
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[-0,0017 [-0,0032 [-0,2331 [-0,0051
W1 0,0004 0,0053 -4,8670 -0,0055
-52,7204 -00,50 -0,0019 -0,0044
-4,0518] -0,0004] 0,0014] 0,0031]
W2 10* 108 104 108
[-1,9024 [-8,1343 [0,0000 [-6,3055
-0,0032] -4,5679] -1,7939] -5,5721]
b1 [0,3864 [2,1150 [-0,4681 [0,1280
0,3926] 0,2670] 0,4060] 3,1044]
b2 1,1377-10* 9,8980-10° 1,0854-10* 8,8546
Fonte: Pavan, et al. (2013)
Tabela 2 - Resultados obtidos no estudo de redes neurais.
) , Poténcia
2
Meétodo Médulo R (%) Estimada (KW) Perdas (%)
Planta Planta Planta Planta Planta Planta
. Médulo 1 2 1 2 1 2
Regressao ) imno 99,81 99,61 7,66 7,73
Polinomial ) 559 101
Modulo  g98y 9906 745 7,66 ’ ’
Sujo
MdeIO 99,95 98,90 7,637 7,570
ANN Limpo 554 0,93
B H 7z 1 L
ayesiana MSOSJ.‘;')'O 99,02 9996 7,229 7,502

Fonte: Pavan, et al. (2013)

2.4.3. Analise Gravimétrica

A andlise gravimétrica, ou gravimetria, € um método analitico quantitativo cujo
processo envolve a separacgdo e a pesagem do elemento ou composto analisado na forma mais
pura possivel. Duarte, et al. (2020) propuseram uma estimativa para medir a taxa de sujidade
(SraTi0) utilizando dados de densidade gravimétrica obtidos a partir da pesagem de amostras
instaladas em Belo Horizonte (MG). Foram usados vidro de mddulo com area superficial de
0,0121 m?, expostas as condi¢Bes ambientais em periodos secos. Cada amostra foi inicialmente
pesada para permitir identificar a densidade gravimétrica (w). Durante intervalos de 7 dias as
amostras foram pesadas, de modo que as condi¢fes do ambiente de analise se mantiveram
constantes, e 0 peso das amostras foi definido como a média de trés medigdes de pesagem para

cada uma delas.

Os valores de o foram utilizados como dados de entrada para definir Sratio, de modo
que as perdas de transmitancia (z/ziimpo) fossem consideradas. Em (14), tem-se a representacao

de Sratio, em que erf € uma funcdo de erro de Gauss.
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Sratio = 100% — 34,37 - erf (0,17 - w*8473) (14)

Os valores de absortancia Optica da amostra foram comparados no inicio do experimento
e também apds 49 dias consecutivos, e as imagens das superficies das amostras foram
registradas para avaliar a evolugdo das particulas de sujidade. A Tabela 3 organiza os dados

obtidos no estudo.

Tabela 3 - Resultados obtidos no estudo de densidade gravimétrica.

Exposi¢édo A [%] A [%/dia] o [g/m2] SRatio T [%]
[Dia] [%0]
0 0,0000 0,0000 0,0000 100,0000 0,0000
7 0,1100 0,0157 0,2583 97,9080 2,0920
12 0,1740 0,0145 0,4174 96,8622 3,1378
19 0,2930 0,0154 0,7011 95,1457 4,8543
21 0,0800 0,0038 0,2872 97,7118 2,2882
28 0,0130 0,0005 0,4215 96,8362 3,1638
35 0,0500 0,0014 0,3788 97,1089 2,8911
49 1,1030 0,0225 2,6281 857585 14,2415
61 0,8950 0,0147 2,1322 87,8992 12,1008
68 1,0090 0,0148 2,4050 86,7014 13,2986
75 1,0800 0,0144 2,5744 85,9825 14,0175

Fonte: Duarte, et al. (2020)

A Tabela 3 apresenta que a maior perda de poténcia registrada foi no dia 61 de exposi¢édo
do estudo, onde o valor foi de 14,24%. Além disso, os resultados obtidos no experimento
mostram também que o depositada nos painéis FV aumenta enquanto a Sratio diminui,
indicando perdas no desempenho do sistema. Essas conclusGes mostram niveis de deposicéo de
sujidade em torno de 3,0 g/m? ao final do periodo seco, e os valores mostrados na Figura 6
indicam que Sratio medido (curva em azul) e Sratio estimado (curva em vermelho) estéo

proximos, demonstrando coeréncia na analise.
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Figura 6 - Comparaggo entre ® ¢ SRATIO medidos e estimados.

‘ I Dados medidos para a densidade gravimétnica
[l Dados estimados para a densidade gravimétrica

1,5

Gravimetric density [g/m’]

0,82 0,84 0,86 0,88 0,9 0,52 0,94 0,96 0,98 1
SRatio

Fonte: Duarte, et al. (2020)

3. ESTADO DA ARTE

Nesse capitulo é apresentado uma revisao que expde os principais trabalhos realizados
sobre as perdas por efeito da sujidade no desempenho de médulos FV. Os dados fornecidos
neste capitulo estdo consolidados em estudos nacionais e internacionais, publicados em artigos

€ congressos.

3.1. A sujidade e sua correlacdo com o desempenho de plantas FV

Diversos trabalhos apresentam a correlagédo entre a presencga de sujidade e a perda de
eficiéncia de sistemas FV. No estudo realizado por Zitouni et al. (2021) foi apresentada uma
analise dos efeitos da sujidade na capacidade de geracdo de sistema FV de 2,16 kW, localizado
no Marrocos. A pesquisa feita no Instituto de Pesquisa em Energia Solar e Energias Renovaveis
(IRESEN) no Green Energy Park, na cidade Benguerir, analisou que em um periodo de 11
meses, separados por duas esta¢des secas e uma chuvosa, houve a diminuicao de 0,43 kWh/dia
e 0,61 kWh/dia, na primeira e na segunda estacdo seca, respectivamente, enquanto na estacao

chuvosa houve uma diminuicéo de 0,03 kWh/dia na conversédo de energia do sistema FV.

Como metodologia e protocolo de estudo, os autores utilizaram dois conjuntos de
modulos FV idénticos, sendo um limpo e outro sujo, postos lado a lado sob as mesmas
condigOes ambientais, para estimar os efeitos da sujidade, como ilustra a Figura 7. Para uma
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melhor comparacéo, o0s autores coletaram os dados de maneira sincrona durante o periodo de
estudo. Para consideracao do calculo dos valores diarios, foram considerados as medicdes feitas
entre 11 e 14 horas, com uma frequéncia de coleta a cada minuto. Isso garantiu que a irradiacdo
sobre os sistemas, durante os testes, ficasse acima de 600 W/m?, sob condigGes de céu limpo.

Os pesquisadores mediram a Sratio dos médulos FV sujos e limpos, como explicita a
expressdo em (15), onde Imaxd € Imaxc SA0 as médias diarias maximas de corrente dos painéis
sujos e limpos, respectivamente. A Sratio Se mostrou variavel durante os periodos das estacoes
secas, em que foram encontradas as maiores médias diarias desse indicador no estudo. Durante
0 periodo chuvoso, a média da SraTio didria ficou bem abaixo, se comparada aos periodos secos,
0 que pode ser explicado pela limpeza parcial da sujidade dos mddulos FV por conta das
precipitacdes. Com o auxilio de uma estacdo meteorologica, os pesquisadores obtiveram dados
como temperatura ambiente, umidade relativa e até velocidade e dire¢do do vento. Essas
variaveis foram de relevancia para analise dos pesquisadores, pois afetam diretamente a

composicdo fisico-quimica e a deposicdo da sujidade nos médulos FV.

Spatio = il (@

Imax,

Figura 7 - Mdédulos limpos e sujos lado a lado

Fonte: Zitouni et al. (2021)

Ao final do estudo, concluiu-se que a geracdo do mddulo FV sujo foi menor do que a do
modulo limpo. Em medicdo realizada no mesmo dia, a maior geracdo do sistema FV limpo
verificada foi de 7,11 kWh/dia, enquanto a do sistema sujo foi de 5,16 kWh/dia, o0 que traz uma
diferenca de 1,95 kWh de performance. No entanto, durante o periodo chuvoso, os dois painéis
tiveram desempenho de geracao semelhantes, com uma diferenca de apenas de 0,7 Wh. Durante

o0 periodo seco, os pesquisadores também verificaram uma perda de geracdo de 43,91 kWh e
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35,65 kWh nos painéis sujo e limpo, respectivamente, enquanto no periodo chuvoso, a perda
de geracdo nos dois sistemas foi de aproximadamente 2,95 kWh. Os resultados do estudo, entéo,
corroboram a ideia da relacdo entre a sujidade e a perda de eficiéncia energética dos médulos
FV.

3.2. Modelagem do fator de reducdo devido ao efeito da sujidade em FV

Alguns autores analisam a relagdo da perda na performance de geragéo de sistemas FV
com fatores de reducdo, que podem estar relacionados a caracteristicas inerentes aos modulos

FV, ou a variaveis externas. Jamill et al (2020) em estudo realizado em Setiu, na Malasia,

calculam um fator de reducdo por efeito da sujidade (fqirt) em um sistema FV, analisado durante
12 meses, entre os anos de 2014 e de 2015. Os autores mostram que este fator atinge um valor
médio de até 26,22%, sendo definido também no estudo, um modelo matematico capaz de fazer

previsdes relacionadas a sujidade e a poténcia do sistema FV.

A Figura 8 ilustra um exemplo de sistema FV sob efeito da sujidade do ambiente.
Diferentemente dos estudos realizados em regides de clima temperado e arido, onde as
mudancas sazonais sd0 mais previsiveis, 0 estudo na Malasia se mostra interessante, pois
embora este pais esteja na zona climatica equatorial e tropical, o fluxo de ventos local faz com

que os periodos secos e chuvosos se alternem independentemente da época do ano.

Figura 8 - Sistema FV sob efeito da sujidade.

Fonte: Jamill et al (2020)
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No trabalho, os pesquisadores explicitam fsirt COMo uma das variaveis na expresséo (16),
estando este diretamente ligado aos fatores de temperatura (fe,), as perdas no cabo (£.4p:), @
eficiéncia do inversor (n;,,), a eficiéncia dos modulos FV (n,,), a irradiagdo solar diaria (E;,,),
a area do modulo FV (4,,) e ao rendimento energético estimado para o sistema FV (E,,). O
fator fairr € descrito como um fator derivado empiricamente para indicar a reducdo do

desempenho do sistema FV devido a sujidade.

Epv = Apv X Esun X npv X Niny X fcable X ftemp X fdirt (1_6)

Os autores explicam que a estimativa de fqirt € encontrada se comparados os valores do
rendimento FV iguais, em condicOes de sem sujidade e com sujidade. O sistema FV de 2,5
MW, utilizado no trabalho, foi instalado afastado da circulag&o urbana, com modulos de silicio
policristalino a cerca de 1,5 m do solo, e inclinados voltado para o sul, a 5° da horizontal da
terra. A Tabela 4 mostra alguns dados coletados sobre os modulos, e sobre o ambiente de

instalacao.

Tabela 4 - Dados do sistema FV estudado.

Caracteristicas do sistema FV

Capacidade

(MW) 2,5
Ano 2015
Localizagéo Setiu, Malaysia
Clima Equatorial (Tropical Umido)
Q;ggﬂﬁoidé\?e 8640 unidades (300 Wp cada)
Tamanho do

maddulo FV (m? 1,8 (cada mddulo)

Distancia do 1,5 (apontando em direcdo Sul —

solo (m) inclinado 5°)
Ambiente local  Sem trénsito pesado ou grandes
construgdes

Tempo médio

de Sol (h) 4,69

Fonte: Jamill et al (2020)

Os autores deixam claro que o objetivo principal do trabalho é utilizar os dados
coletados no sistema para calcular a taxa de degradacdo da sujidade, e a partir dai, estimar a
poténcia de saida dos modulos FV, verificando possiveis perdas. A expressdo (17) define fairt

em fungéo dos parametros de capacidade total do painel FV (Parrays;.), do pico de insolagdo
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medido em horas (PSHperi0q), do fator de incompatibilidade dos modulos (f;,.,,,) e do fator de

envelhecimento do painel (kqging), além de fatores ja determinados anteriormente.

Eyie
faire = R 17

Parraystc X PSHperiod X fremp X fmm X fcable X Ninw X kaging

A Figura 9 mostra o diagrama de fqirt calculado em porcentagem, no sistema FV em
2015. E possivel ver que os maiores valores da taxa de degradagio se ddo no més de marco, e
0s mais baixos entre 0os meses de maio até outubro. O calculo de fqirt foi realizado usando a

analise de regressao, com o auxilio de um software IBM SPSS.

A andlise baseada no coeficiente de correlacdo de Pearson traz a associacéo entre 0 fairt
e a area dos mddulos FV. Dessa maneira, 0s pesquisadores tracaram o gréfico da Figura 10,

demonstrando a perda de poténcia por sujidade, em Watts.

Figura 9 - Fator de degradagdo da sujidade calculado para 2015.
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Figura 10 - Reducdo da poténcia do sistema FV causada pela sujidade (Watts).
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Fonte: Jamill et al (2020).

E possivel notar na Figura 11, que no periodo de marco de 2015, onde a sujidade foi
maior, a perda de poténcia por sujidade ficou acima dos 50%, ou seja, mais da metade do que

poderia ser produzido nesse periodo se perde em razdo do fator de degradacao firt.

Figura 11 - Reducdo da poténcia do sistema FV causada pela sujidade (%)
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Um clima semelhante ao da Mal&sia é encontrado na regido Norte do Brasil (Equatorial
guente e Umido), com temperaturas elevadas e grande taxa de umidade. Dessa maneira, um
estudo de caso aplicado neste tipo de clima, pode contribuir para a inferéncia de proposicdes
que relacionem a sujidade presente em algumas cidades brasileiras, com a performance de
painéis FV instalados nestas localidades.
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3.3. Estudo de caso na Jordania

A proposicdo de diferentes modelos e metodologias do trabalho para mostrar a
degradacdo pelo efeito da sujidade, se da através de analises com ANN, e modelos de fatores

de degradacdo, modelos lineares, modelos exponenciais e outros.

A sujidade acumulada intensifica a perda de geracdo FV, de modo que alguns
pesquisadores estipulam perdas de poténcia de até 40% (Nimmo e Said, 1981), como mostrado
também por Sarver et al (2013, p. 728):

“A poeira degrada o fornecimento de energia tanto dos
mddulos FV, quanto dos concentradores desses sistemas. A reducéo da
intensidade solar que atinge o conversor foi avaliada e documentada
nas ultimas cinco décadas, e os valores atingem uma faixa entre 20% e
50%, ou mais. Isso pode levar a queda no desempenho (por exemplo,
na poténcia de saida) de um sistema FV entre 15% a 30%, para
condigdes de poeira moderada. No caso de cimentacdo, foram
encontradas perdas de 100%.” (traducdo nossa).*

As ANN, sdo redes neurais que representam um sistema de camadas de neurbnios
matematicos interconectados que trocam dados entre si, com um processo de Machine Learnig
(aprendizagem de maquina) que trabalha de maneira semelhante ao cérebro humano. Essa
tecnologia, permitiu aos pesquisadores identificar a relagdo das variaveis coletadas, com um
menor trabalho computacional e de uma maneira eficiente, que atende a problemas

multivariaveis.

Em pesquisa realizada por Al-Kouz et al. (2019) com este tipo de tecnologia, utilizou-
se um sistema FV de 28 mddulos de 285 Wp cada, separados em dois sistemas acoplados a
rede, com uma poténcia nominal total de 7,98 kWp. Instalado na Jordania, a um angulo de
inclinacdo de 26° e a coleta dos dados necessarios foi feita entre margo e setembro de 2014. No
estudo, os pesquisadores utilizaram um modelo de regressao linear para equacionar variaveis
dependentes e independentes. Os efeitos da sujidade foram considerados variaveis

independentes, e valorados diariamente em termos da temperatura ambiente média e do tempo

Y “Dust degrades the energy delivery of both PV and concentrating solar systems. Reduction in solar intensity reaching the
solar converter has been evaluated and documented for the past five decades, and this reduction can typically be in the range
of 20% to 50%, or more. This can lead to related reductions in performance (e.g., power output) from a PV system of 15% to
30% for moderate dust conditions. With cementation, losses to 100% have been encountered.”
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de exposicado a sujidade. Ja a eficiéncia de conversdo do sistema, foi considerada uma variavel

dependente, e representada através da expressdao em (18).
N = ap + oDy + a i + g (18)

Onde n;, Di e Ti sdo a eficiéncia média de conversédo diaria no sistema, o tempo médio
de exposicdo ao longo do dia, e a temperatura ambiente didria média, respectivamente. Os
coeficientes az e a2 interceptam o modelo de regresséo linear ao € ¢; é a diferencga entre o valor

real da eficiéncia do sistema de conversao e o medido pelo sistema.

A ANN proposta por Al-Kouz et al. (2019) é de duas camadas de entrada, uma camada
escondida e uma saida, e foi otimizada em fungdo do numero de neurénios ativos e escondidos,
com uma arquitetura ilustrada na Figura 12. A partir dos resultados, os autores mostram que ao
comparar a eficiéncia da conversao FV coletada com a prevista pela ANN, encontra-se que a

queda de eficiéncia média diaria é de 0,615%/dia.

Figura 12 - Arquitetura da ANN utilizada no estudo.
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Fonte: Al-Kouz et al. (2019)

A Figura 13 mostra os valores previstos e medidos no sistema FV diariamente durante
o periodo de estudo. O calculo para perda geracdo durante os meses de analise do estudo, mostra
que 408,652 kWh foram desperdicados dado o efeito da sujidade no sistema. Considerando que
a tarifa de eletricidade na Jordania durante o periodo do estudo era de 0,366 US$/kWh, os
autores previram que US$ 184,627 dolares poderiam ser economizados se 0s sistemas FV nédo

estivessem cobertos por sujeira.
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Figura 13 - Valores da eficiéncia do sistema FV medido no estudo.
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Fonte: Al-Kouz et al. (2019)

A previsdo da ANN se mostra condizente, pois os valores obtidos nesse modelo estéo
de acordo com os encontrados em modelos distintos aplicados ao mesmo sistema FV. Para que
estas perdas sejam evitadas, os autores propdem que a limpeza dos painéis FV deve ser realizada
a cada 15 dias, de modo que essa recomendacéo levou em conta o custo da limpeza do sistema

FV e o custo das perdas pela sujidade.

3.4. Modelos Matematicos de Analise da Sujidade

Younis et al (2021) descrevem as varias formas de analise matematica do efeito da
sujidade na performance FV. O trabalho tem por objetivo resumir as diversas formas de
relacionar a sujeira sob a superficie de médulos FV e a perda de poténcia nesses sistemas, como

modelos exponencial, linear, opticos e de transmitancia.

Segundo esses autores, 0 modelo exponencial é de facil utilizacdo e entendimento, o que
exige do analista uma cautela quanto a precisao nas previsdes desse modelo. O trabalho cita
outras pesquisas que utilizaram o modelo exponencial para célculo de taxa de cobertura de
superficie pela sujidade, fator de capacidade e eficiéncia de conversdo, taxa de perda por

sujidade e outros.

Em estudo feito por Kaldellis, et al (2011), utilizou-se um modelo tedrico de simulagéo
exponencial para verificar a queda do rendimento energético de painéis FV, com base no tipo
de poluente atmosférico a que o sistema é submetido. A Figura 14 traz a relagdo do fator de
capacidade com o tipo de sujidade analisado no estudo. De acordo com os resultados obtidos
tem-se uma diminuicdo consideravel do rendimento energético e da eficiéncia FV de acordo

com o tipo de sujidade, e a densidade desta sobre os médulos.
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O modelo de correlacao linear descreve a conexao entre parametros de maneira simples
e precisa. Porém, este modelo ndo é unanimemente utilizado para estudos sobre os efeitos da
sujidade na performance FV, pois a precisdo das saidas desse tipo de modelo, esta diretamente
relacionada a sua dependéncia em relacdo aos parametros climaticos e geogréficos do local do
estudo. Em outras palavras, este modelo ndo é facilmente replicavel em estudos sobre o tema
feitos em paises diferentes, ou até mesmo em regibes diferentes dentro de uma mesma

localidade.

Younis, et al (2021) destacam que alguns pesquisadores notaram que o valor do
indicador de desempenho de FV cai de maneira ndo-linear ap6s certa densidade de sujidade
acumulada, fazendo com o que o modelo linear seja valido apenas para uma quantidade

especifica de sujidade.

Figura 14 - Rela¢do do fator de capacidade com o tipo de sujidade (areia vermelha, calcério e cinza).
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Fonte: Kaldellis, et al (2011)

O estudo de Bouchalkha (2008), por exemplo, realizou calculos de dispersao de luz
utilizando uma abordagem de matriz-T, para estimar o efeito da deposi¢do de sujidade no
desempenho de um sistema FV, localizado em Abu Dhabi. Nesse estudo, o pesquisador fez uso
de uma modelagem linear para estipular o comportamento da densidade de corrente de curto-

circuito de uma célula FV sob o efeito da sujidade.

Com base na teoria da dispersdo de radiacdo eletromagnética de Gustav Mie, o autor

conseguiu definir a equacéo representada na expressdo (19), que estabelece a densidade de

corrente de curto-circuito (Jsc) na célula FV. A secdo transversal de espalhamento é a area que
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reduz a poténcia da radiacao incidente devido ao espalhamento da superficie do FV, e através
dela, a expressdo (19) encontra o fluxo liquido de fétons do Sol que chegara a superficie do FV

para ser absorvido.

o L(E)
Jse = efE TdE 19)

g

Os resultados mostram que € possivel uma redugéo de até 10% na densidade de corrente
de curto-circuito no FVV em menos de 15 dias, 0 que seria 0 tempo ideal para limpeza, de modo

a manter a performance FV proxima do valor maximo.

Apesar dos resultados expressivos apresentados no trabalho, como relatado pelo autor a
regido de Abu Dhabi tem chuvas raras e a sujidade por poeira sempre presente, por ser uma
regido desértica, fazendo com que a avaliacdo linear ndo seja aplicavel de maneira precisa em

estudos feitos em ambientes diferentes.

Younis, et al (2021) expdem o modelo de simulagdo numérica para determinar o efeito
da sujidade na performance dos FV. Apesar de dependente das varidveis locais, esse modelo se
mostra bastante preciso, como definido por Lu, et al (2016). O objetivo do trabalho foi verificar
os efeitos da sujidade em maddulos FV instalados no telhado de um edificio. Analisando dados
experimentais e utilizando simula¢des numéricas sao calculadas a taxa de deposi¢éo de sujeira

no sistema FV e a relacdo do angulo de inclinacdo destes com a performance de saida.

O modelo de simulagBes numéricas usado no trabalho de Lu, et al (2016) leva em
consideracdo que a adsorcdo € de monocamada, ou seja, ndo ha acumulacdo de camadas de
sujeira umas sobre as outras. Além disso, a dessor¢édo e a adsorcao sdo nao associativas, ou seja,
ndo ha a fragmentacdo de particulas de sujidade, e nem a unido de blocos de mais de uma
particula. Em termos matematicos, isso garantiu aos autores que apenas equacgdes de primeira

ordem fossem usadas para representar a taxa de sujidade no sistema.

Os resultados do estudo mostram que had uma melhoria na eficiéncia de absorcao da luz
na célula FV, devido a variacdo no angulo de inclinacdo de sua superficie, bem como pela
variacdo do comprimento de painel. Quando o painel esta coberto de sujidade, o angulo de
inclinacdo que leva a uma maxima eficiéncia de absorcédo, deve ser maior do que o angulo do
zénite solar. Isso porque com um angulo de inclinagdo maior, pode-se aumentar a forca de
desprendimento sob as particulas, fazendo com que a sujidade estacionaria acumulada no painel

caia.
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Os modelos oticos de analise da sujidade, trazidos como exemplo por Younis, et al
(2021), mostram que ha perda de eficiéncia nos sistemas FV quando a superficie dos modulos
fica recoberta, e que os efeitos da transmitancia, que é a fracdo da energia luminosa que
consegue atravessar um material sem ser absorvida, independem da localizagdo geografica do

sistema FV.

Em estudo feito por Bellman, et al (2020), 50 amostras de espelho e de vidro foram
expostas em uma estrutura externa, localizada em Valverde, Portugal. O angulo de inclinacéo
de cada amostra variou de 0° a 90°, e a exposi¢do durou aproximadamente 9 semanas, com um
clima local seco e quente e de temperaturas que passavam de 40° C. As amostras de vidro foram
deixadas sujas durante o periodo do estudo, ja as amostras de espelho foram limpas uma vez
apos 4 semanas. O estudo teve como objeivo comparar as perdas Opticas em sistemas de
poténcia solar térmico (representados pelas amostras de espelhos) e sistemas FV (representados

pelas amostras de vidro). A perda de eficiéncia na conversao de energia causados pela sujidade
nas superficies dpticas, pode ser expressa através de um fator de limpeza (§), que tem valor

unitario para um espelho ou vidro de superficie perfeitamente limpa, e zero para os de superficie
completamente suja. Para sistemas FV, o fator de limpeza é tido com a razdo de corrente de
curto-circuito que relaciona FV sujos e limpos, sendo corrente de curto-circuito dada como

diretamente proporcional a perda de energia produzida no sistema.

A partir de uma analise de densidade gravimétrica, que € um método analitico
guantitativo que envolve a separacdo e pesagem de elemento na forma mais pura possivel, 0s
autores conseguiram prever que a perda optica por sujidade em espelhos € até 14 vezes maior
do que em vidros de mesmas caracteristicas. Os pesquisadores relataram que o numero de
particulas sob uma superficie suja aumenta ao longo do tempo em um ambiente ao ar livre, 0

que leva a uma maior dispersao e maiores efeitos de sombreamento e menor absorc¢édo no FV.

Em outro estudo, feito por Boyle, et al (2015), placas de vidro semelhantes as utilizadas
em tecnologia de conversao de energia térmica foram expostas ao ar livre, no Colorado, EUA.
Um dos objetivos do estudo foi medir a perda por transmitancia em razdo da sujidade. A
transmitancia mostra a fracdo da energia luminosa que consegue atravessar um material sem
ser absorvida. As amostras foram postas abaixo de um telhado, para evitar que a chuva limpasse
as amostras, atrapalhando a medicao da sujidade. Os pesquisadores usaram luvas de nitrilo para
limpar as placas com agua e alcool isopropilico. A Figura 15 mostra as amostras do estudo em
um dos locais de instalacéo.
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Figura 15 - Amostras instaladas no local do estudo.
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Para maior precisdo sobre os resultados, as massas das placas foram medidas antes e
depois dos resultados, onde uma fungdo matemaética foi desenvolvida para relacionar a massa
das placas, a area delas e o tempo de exposi¢do. As medic¢des de transmissdo de energia foram
feitas em dias de céu limpo, a expressdo em (20) relaciona t, Ip € I, que s&o a transmissao de
energia, a irradiacdo da amostra e a irradiacdo do céu, respectivamente. A transmissao € a
porcentagem de irradiancia de entrada que € refletida ou absorvida pela placa, sendo que a
reflex&o e a absorcdo pelas amostras estavam dependentes do angulo de incidéncia da luz. Os
autores levaram em conta, na forma de uma funcdo exponencial, a redugdo na transmissdo

causada pela absorcéao de sujidade.
t=@ 20)

Os pesquisadores encontraram como resultado uma média de sujidade de até 50
mg/m?/dia, com esse valor variando em funcio do local e do angulo de instalagdo, além da
época do ano. Também foi confirmado o &ngulo de inclina¢do do painel afeta da deposicao da
sujidade, onde as amostras instaladas a 0° e 40° da horizontal da Terra, acumularam maior
quantidade de sujidade. De modo inverso, as amostras intaladas a 180° da horizontal terrestre

apresentaram a menor quantidade de sujidade.

Duas maneiras de acimulo de sujidade foram definidas no trabalho, a sedimentacdo

gravitacional, que ocorre quando particulas mais pesadas caem do ar, e a difusdo, quando as



53

particulas menores, empurradas pelas moléculas de ar, atingem e aderem a uma superficie. Os
autores previram que as particulas depositadas por sedimentacao gravitacional, ou difusdo, se
depositassem mais nas amostras com angulo de inclinacdo 0°, enquanto apenas particulas
depositadas por difusdo se acumulariam nas amostras instaladas a 180°. Portanto, ja era
esperado que a massa de sujidade acumulada fosse maior nas placas de 0°. Sobre os efeitos
disso na transmiss&o de energia, os autores concluem que a cada g/m? de sujidade acumulada,
levou a uma reducgéo de mais de 4% na transmissao de energia nas amostras. A Figura 16 mostra

a relacao dos efeitos da sujidade acumulada na amostra, com a transmisséo de energia medida.

Esse valor de reducdo na transmissdo de energia se comporta linearmente, e esta
condizente com outros estudos ja realizados por outros pesquisadores, indicando que o acumulo
de massa € fator dominante na previsdo da perda de transmissdo de energia em sistemas FV,
por exemplo. As diferencas entre os valores previstos no estudo e os medidos in loco em alguns
sistemas FV, pode ser causada pelas diferencas na quimica e no tamanho das particulas de

sujidade.

Figura 16 - Relacdo entre a acumulacdo da sujidade e perda na transmisséo de energia.
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3.5. Sujidade em Sistemas FV no Brasil

O Brasil ¢ um pais de dimensbes continentais, com climas Equatorial, Tropical,

Subtropical e Semiarido e que possui biomas variados, o que faz com que os sistemas FV
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instalados aqui sofram com os efeitos da sujidade de maneiras diferentes, dado sua localizacdo
geografica. Ainda assim, seja por polui¢do urbana dos grandes centros, ou por acumulo de areia

de praia e outros detritos no litoral, a perfomance de FV no pais diminui consideravelmente.

Freitas Filho e Aradjo, et al (2020) analisaram a composicdo fisico-quimica da sujidade
de um sistema FV localizado em Fortaleza, Ceard. As duas plantas FV estudadas tem um
poténcia instalada total de 5,4 kWp, e um angulo de inclinacdo de 10°. Os dados do estudo
foram coletados em 2019, e as amostras de sujidade recolhidas da superficie dos paineis, foi
feita utilizando técnicas de FRX, DRX, LRX, MEV e EDS em laboratério.

A partir dos resultados das analises, os autores concluiram que a localizagdo do sistema
foi fundamental para definir a composi¢do quimica da sujidade presente. A Figura 17 ilustra as

particulas de sujidade presentes na amostra de uma das plantas analisadas pelo MEV.

Figura 17 - Amostra de um dos sistemas FV analisado no MEV.
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Fonte: Freitas Filho e Aradjo, et al (2020)

Em sistemas FV alocados proximos a avenidas, estradas ou zonas de trafego intenso, é
comum a presenca de elementos quimicos como Si, Al, Fe, Ca e Ti. O estudo mostra que esses
compostos sdo comumente associados aos transportes de malha rodoviaria, por conta da queima
de combustiveis fosseis e desgaste mecanico dos motores dos automdveis. Os pesquisadores
também encontraram a presencga de Zn e Mn nas amostras analisadas, o que pode estar associado
as particulas de sujidade do solo, e, além disso, ha a presenca de Cl nas mostras, o que pode ser
explicado por Fortaleza ser uma cidade litoranea, com forte influéncia da maresia e da

salinidade maritima.
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De maneira a entender como a sujidade afeta a performance de um sistema FV, Silva
Costa et al (2018) apresentaram estudo sobre a perda de performance de duas plantas com
modulos diferentes, localizadas em Belo Horizonte, Minas Gerais. A primeira planta
investigada é de telureto de cadmio (CdTe), e possui dois painéis de 110 Wp cada, instalados a
20° de inclinacdo. A segunda planta é de silicio policristalino (p-Si), e possui um modulo de
265 Wp e uma celula de referéncia de 0,0584 Wp.

Na primeira planta os autores limparam diariamente um dos painéis, deixando o outro
exposto a sujidade. Na segunda planta, um sistema de lavagem automatizado foi implementado
na célula de referéncia para que fosse limpa diariamente, enquanto a sujidade é depositada
naturalmente sobre o modulo FV. O periodo de andlise variou entre 6 e 8 meses no ano de 2017,
e as estacOes climaticas variam em periodos secos e chuvoso. Os dados das duas plantas foram
coletados a cada minuto, e armazenaram informag6es como radia¢éo solar incidente, tensdo de

circuito aberto, corrente, tenséo, poténcia, corrente de curto-circuito e temperatura de operagéo.

A SraTio média foi medida a partir de dados coletados no periodo de 11 as 13 horas,
com condicdes de céu claro e radiacdo maior que 500 W/mz2, Para a planta de CdTe, a formula
utilizada no estudo é semelhante a (15), levando em consideragéo a corrente de curto-circuito
dos modulos sujos e limpos. Para a planta p-Si, a expressdo (21) ilustra Sratio para a poténcia

em seu ponto maximo.

pmaxsujo

(21)

S =
RATIOpméx POA

Pmaxg X (1+<y>< (Tmsujo —To)>)>< (W)

Sédo definidos entdo a poténcia maxima no painel sujo (pméxsujo), a poténcia do modulo
na condicao de referéncia (pmasx, ), 0 coeficiente de temperatura para poténcia (y), a temperatura

do modulo sujo (Tmsujo)' a radiacdo solar incidente (POA) e a temperatura (T,) e irradiancia

solar (G,) na condicéo de referéncia.

E explicado no estudo que quando Sratio atinge valor unitario, o modulo FV ndo sofre
perdas por sujidade, de modo que quanto menor o valor de Sratio, mais sujeito a perda de
performance esta o painel. No periodo analisado, 0s autores encontraram que SraTioPmAx Nas
duas plantas decresceu, atingindo valores proximos a 0,88 para os modulos CdTe, e 0,89 para

0s maodulos p-Si.
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Comparando os resultados das duas tecnologias, a perda por sujidade em CdTe foi
maior, o que os autores acreditam ser explicado pela diferenca de largura da banda gap das duas
tecnologias, apresentando diferentes sensibilidades para cada comprimento de onda absorvido.
A Figura 18 mostra a taxa de sujidade di&ria média nos paineis de tecnologia CdTe, enquanto

a Figura 19 mostra a taxa de sujidade diaria média nos painéis p-Si.

Figura 18 - Taxa de sujidade média diaria dos painéis de CdTe.
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Fonte: Silva Costa et al (2018)

Figura 19 - Taxa de sujidade média diéria dos painéis de p-Si.
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Fonte: Silva Costa et al (2018)

Lima Neta, et al (2022) propuseram em estudo, feito em Pesqueiro - PE, a analise de
trés sistemas FV através da Sratio. A energia real gerada pelo FV é aquela que a planta produziu

de verdade, nas condi¢cdes em que foi instalado, enquanto a energia tedrica € obtida através
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calculos com os dados como irradiacéo local, tamanho e eficiéncia dos modulos, temperatura e

outros, ndo contabilizando as eventuais perdas.

No estudo em questdo, as plantas estudadas s&o de silicio monocristalinos (c-Si) e p-Si
e somadas tem poténcia instalada de quase 53 kWp. A usina de c-Si foi chamada no estudo de
Usina B, enquanto as de p-Si de Usina A e Usina C. A tecnologia de painéis c-Si é obtida através
do recorte das barras de silicio monocristalino em forma de pastilhas finas, variando entre 0,4
e 0,5 mm? de espessura. Esse material é utilizado também na fabricagdo de Cls
microeletronicos, e tem um limite tedrico de conversdo da luz solar de 27%. Como vantagem,
painéis desse modelo ocupam menos espaco, sendo mais eficientes e tendo uma vida atil maior
que a tecnologia policristalina. Em condic¢des de pouca luz ou sombreamento estes modulos

também se comportam melhor, em termos de desempenho.

A tecnologia p-Si é produzida a partir de blocos de silicio puro, fundidos em moldes
especiais. Dentro desses moldes, o silicio esfria lentamente e solidifica-se, de modo que os
atomos se organizam em varios cristais de tamanho reduzido, formando uma estrutura
policristalina com superficies de separacdo. Essas superficies reduzem a eficiéncia destes
paineis a valores entre 14 e 20%, mas apesar disso, possuem custo mais barato em comparacéo
aos modulos c-Si. Além disso, geram menos residuos provenientes do corte do silicio e tem

uma cor mais azulada.

No estudo, os autores utilizaram dados de uma estacéo solarimétrica do Instituto Federal
de Pernambuco (IFPE), que registrou a irradiacdo solar global, difusa e direta, alem da
temperatura e umidade do ar, da velocidade e dire¢do do vento e do indice de precipitacéo
pluviométrico. O célculo do Sratio foi feito de duas maneiras, uma com o método utilizado
pelo International Electrotechnical Commission (IEC) e a outra com o método do National
Renewable Energy Laboratory (NREL). O primeiro, chamado de SraTioiec € 0 segundo de

SrATIONREL, Sendo representados pelas expressdes (22) e (23), respectivamente.

_ CReEaL _ ZiBca,
SRATIO]EC_ - G @

STEORICO % [Pnom X (5D

Em que sdo definidos a produtividade real ({rga.) € teorica ({rgorico), @ POténcia

nominal CC (B,,n) € de saida CA no instante i (Ec,,), € a irradiagdo no STC (Go) e no plano
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inclinado no instante i (Gr,). Em (23) € possivel encontrar o coeficiente de perda de poténcia

por temperatura (1), e as temperaturas média da célula anual (T¢g,, ) € No instante i (T¢gy,).

YiEca;

(23)

Srario =
NREL GT,
ZiProm[1=AUTCEL gy, 1~ TcEL) X (5,0

Os pesquisadores explicam que a expressdo de SraTioiec apresenta algumas limitacdes,
como a dependéncia da localizacdo geogréfica do FV para comparar usinas FV diferentes. Além
disso, as variacbes climaticas impactam na temperatura dos moddulos, o que afeta seu
desempenho. Dessa maneira, SraTionreL S€ mMostra mais real pois leva em consideragdo as
variaveis de acordo com a localizacdo, de modo a apresentar um Sratio de desempenho global
corrigido, apesar de ndo levar em consideracdo os efeitos da sujidade e da variagdo de

irradiacao.

A Tabela 5 e a Tabela 6, apresentam os desempenhos de SraTiolec € SRATIONREL,
respectivamente, das trés usinas durante o periodo analisado. Na Usina B, o valor maximo de
SraTiONREL S€ deu no més de margo/2021, onde atingiu 0,76. Na Usinas A e na Usina C, 0s
valores maximos de SrationreL foram 0,87 e 0,83, respectivamente. Nota-se também que na

Usinas A esse valor se deu no més de agosto/2021, enquanto na Usina C se deu em maio/2021.

Do estudo, foi concluido que a usina com mdédulos c-Si apresentaram valores de PR
inferiores aos das outras usinas, com modulos p-Si. Inferiu-se também que o pardmetro Sratio
ndo mostrou sensibilidade ao tempo de funcionamento das usinas, sendo o modelo NREL o de

menor dispersdo, se comparado ao modelo IEC.

Tabela 5 - Dados do SraTioiec dos sistemas FV estudados.

SraTiolEC (2021)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

UsinaA 067 080 081 o077 08 073 07 08 078 075 073 0,76

UsinaB 059 062 074 073 076 068 0,72 073 074 074 068 0,68

UsinaC 061 0577 065 069 084 08 08 079 08 079 069 0,72

Fonte: Lima Neta, et al (2022)



Tabela 6 - Dados do SrationreL dos sistemas FV estudados.

SraTionrEL (2021)

Jan
Usina A 0,70
Usina B 0,62
Usina C 0,64

Fev
0,82
0,64

0,79

Mar
0,82
0,76

0,66

Abr
0,78
0,74

0,70

Mai Jun Jul
0,81 0,73 0,75
0,75 068 0,71

083 081 0,82

Ago
0,87
0,72

0,78

Set
0,79
0,75

0,81

Out
0,76
0,75

0,80

Nov
0,75
0,70

0,71

Dez
0,77
0,70

0,73

4. METODOLOGIA

Fonte: Lima Neta, et al (2022)

Nesse capitulo é abordado a metodologia utilizada no presente trabalho, de modo a

apresentar o local em que o sistema FV esta instalado, definindo suas caracteristicas elétricas,

os dados utilizados, bem como os métodos de comparacédo entre os valores reais e simulados

de SraTio.

4.1. Caracterizacao da planta FV estudada

Este trabalho analisa a planta fotovoltaica 1 (PFV1) instalada no LEA, na UFC — Campus

do Pici, em Fortaleza - CE com as seguintes coordenadas geogréaficas: latitude: 3°44'14.82"S e
longitude: 38°34'21.97"0. A Figura 20 ilustra o sistema PFV1 de perto.

Fonte: Chaves (2018)

Figura 20 - Representacéo de PFV1.
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Os dados obtidos de PFV1 serviram de base para estimar 0s impactos da sujidade presente
nos médulos FV. A planta possui poténcia instalada de 1,50 kWp, e esté inclinada a 10° a norte.
Os seis modulos que compdem a string sdo do tipo p-Si, do modelo YL250P-29b da Yingli
Solar, de 250 W cada (mais informacdes sobre esses dispositivos podem ser vistas na Tabela
7). De acordo com o fabricante, estes modulos possuem alto desempenho, boa eficiéncia e
resisténcia a corrosdo e a choques mecanicos, suportando cargas de vento e de neve de 2400Pa

e 5400Pa, respectivamente.

A PFV1 esta conectada a um inversor PHB1500-SS, da empresa PHB Solar, que possui
poténcia maxima de saida CA de 1650 W e corrente maxima CA de 8 A. O dispositivo conta
com protecdo contra surtos a fusiveis, além de uma eficiéncia maxima de 97,8%, e um modo
bateria para ser usado em horarios de ponta. A tensdo maxima na entrada CC ¢ de 450 V, com
poténcia maxima de entrada de 1800 W, e corrente méxima CC de 12 A. Mais informacGes
sobre o inversor estdo presentes na Tabela 8. PFV; esta instalada proxima a uma avenida
movimentada na capital cearense, lugar que possui grande fluxo de veiculos constantemente, o

que contribui para a ocorréncia de sujidade no sistema.

Freitas Filho (2019) explica que PFV¢ foi instalada em julho de 2016. O trabalho mostra
que Fortaleza apresenta um clima tropical, com chuvas concentradas no primeiro semestre do

ano no periodo do verdo, e ventos fortes com clima mais seco nos quatro tltimos meses.

Araujo (2019) indica que o volume de precipitacdes, a temperatura e a irradiacao solar
afetam diretamente o desempenho de sistemas FV, e que em PFV1 0s dados para caracterizacdo
e monitoramento do sistema sdo coletados atraves de um datalogger. Este dispositivo garante
a confiabilidade e a padronizacao dos dados, fazendo com que os resultados das anélises tenham

maior precisdo.
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Tabela 7 - Informagdes dos médulos de PFV1.

Madulos de PFV1
Fabricante Yingli Solar

Modelo YL250P-20B
Condigdes Operacio Nominal
de Operagio pela Temperatura

Operagio Padrio da Célula (NOCT)
(3TC) (48°C)
Poténcia de Satda (Paygy 230W 1582.4°W
Eficiéncia de Modulo (n) 153 %4
Tensio em P 08V 72V
Corrente emt Py 2304 6714
Tensio Circuito-Aberto (Vo) 376V 47V
Corrente de Curto-Circuito (I;) 3024 T2A
Tensio Mixima do Sistema (Vpg) 600 WV a 1000 V (DC)
Corrente Reversa Mdxima (Tgg) 13 A
Material/ Espessura Vidro temperado/?,2 mm
Dimensdes do Madulo/Peso 1650 x 990 x 40 mm/18.5 kg

Fonte: Yingli Solar (2022)

Tabela 8 - Informacdes do inversor de PFV1.

Inversor de PFV)
Fabricante PHE Solar
Modelo PHE1300-55
Paoténcia Fotovoltaica Maxima _
(Entrada CC) 1800 W
Mdxima Tensdo (CC) 4350V
Faixa de Operagde (MPPT) (Entrada CC) 125 - 400V
Tensdo CC de Partida 123V
Corrente CC Mdxima 124
Consunto em Standby W
Poténcia Nominal {Saida CA) 1500 W
Maxima Poténcia (Saida CA) 1630 W
Corrente CA Mdxima A
Saida Nominal (CA) 60 He/ 220V
Faixva de Operagio (MPFT) 37.3-62Hz/
(Saida C4) 176 -242V
Fator de Poténcia uhitario
Eficiéncia Mdxima () 97 %y
Eficiéncia Mdxima (ji) (MPPT) =005%
Temperatura de Operagio 20-60°C
Dimensdes/Peso 355 w380 x 130 mm/12 kE

Fonte: PHB Solar (2022)

4.2. Estruturacéo dos dados utilizados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos através de um datalogger que coleta
as variveis elétricas de PFV1, como tensdo, corrente e poténcia, e de outros dispositivos
externos que coletam os dados ambientais, como irradiancia solar local e temperatura ambiente

e dos médulos.
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O datalogger registra os dados de PFV1, possuindo comunicagdo com o inversor através
do protocolo RS485. O tempo de amostragem € de 10 minutos, e os dados sdo enviados e
armazenados no servidor web do fabricante, permitindo que os dados sejam exportados em

arquivos no formato .xls (MS Office — Excel).

O sistema que coordena o0s equipamentos que medem a irradiancia e a temperatura
ambiente é do tipo SCADA, e, em geral, um modulo Controlador Légico Programéavel (CLP)
é quem faz a comunicacdo do SCADA com um computador. O CLP é capaz de definir variaveis
que serdo utilizadas nos processos controlados pelo SCADA, como set-points e parametros
gerais. O protocolo de comunicacdo com o sistema SCADA varia entre dispositivos, mas
usualmente é do tipo MODBUS, que pode ser Ethernet ou via rede serial, como 0 RS485

utilizado no datalogger de PFV1.

Neste trabalho, o CLP utilizado é o modelo Twido TWDLC-E40DRF da Schneider
Electric Global, que é diretamente conectado a um computador no LEA-UFC. Para a coleta dos
dados ambientais € utilizado um piranémetro, instrumento que mede a irradiancia solar global
incidente sobre um plano horizontal, instalado na mesma direcédo e orientacdo de PFV 1. Além

disso, hd um sensor de temperatura, que mede a temperatura ambiente e dos modulos.

Os dados coletados dizem respeito ao periodo de 01 de janeiro de 2018 a 31 de dezembro
de 2019. O sistema do datalogger é capaz de guardar a data, a hora, a tensdo e a corrente no
ponto de maxima poténcia (MPPT), além da poténcia e da geracdo diaria. Os dados ambientais
do periodo dizem respeito a irradiancia horizontal, temperatura dos mddulos e temperatura
ambiente. De modo a padronizar os tempos de amostragem dos dados elétricos, operacionais e
ambientais, sdo calculadas as médias a cada 10 minutos. As medigdes foram feitas entre 05 h e

18 h, com um total de 78 medicdes, de cada variavel, diariamente.

Araujo (2019) explica que as precipitaces possuem efeito de limpeza nos modulos FV,
0 que afeta diretamente a Sratio € a geragéo do sistema, dessa maneira, tragar uma relagéo entre
a Sratio modelada e a medida nos periodos seco e chuvoso, contribui para quantificar a perda
de poténcia do sistema devido a sujidade. Na Figura 21 tem-se um exemplo da sujidade
encontrada em PFV1. O trabalho mostra que o desempenho de plantas FV depende diretamente
da quantidade de irradiancia solar incidente nos médulos, de modo que os menores niveis de

irradiacéo séo encontrados nos meses com 0s maiores indices de chuva.
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Figura 21 - Sujidade encontrada em PFV1.
TV I

Fonte: Freitas Filho (2019)

Além dos dados do datalogger, mostrado na figura 22, parte das informacdes coletadas
de PFV: foi obtida através do trabalho de Pereira (2018), em que foi desenvolvida,
implementada e testada uma rede de Internet das Coisas (IoT) para monitorar parametros de
geracdo de trés plantas FV em cidades distintas. A rede 10T proposta no trabalho foi baseada em
software livre, permitindo sua distribuicdo online e uso gratuito, além disso, uma péagina Web

Monitor foi desenvolvida para consulta dos dados armazenados das trés plantas.

Figura 22 - Datalogger PHB Solar de PFV1.

Fonte: Araujo (2019)
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Em razdo do grande volume de dados coletados, o presente trabalho delineia a relacédo
entre a taxa de sujidade medida (Sratiomedida) € @ taxa de sujidade modelada (SraTiomodelada) de
84 dias no periodo entre 2018 e 2019. Foram escolhidos os trés meses mais secos e 0s mais
chuvosos de cada ano, e feito o calculo do valor de SraTio, tratado como padrdo, de modo a
comparé-lo com os valores de Sratio obtido pelos modelos matematicos, expostos mais a

frente.

Foram escolhidos 7 dias de cada um dos meses: fevereiro, margo, abril, agosto,
setembro, outubro e novembro de 2018 a 2019, sendo considerados apenas dados provenientes
de dias de céu claro. Araujo (2019) defende que esses dias devem ter indice de claridade
atmosférica (Kr) maiores que 0,70, e irradiancia solar de valores iguais, ou maiores, que 500
W/m?2. Além disso, os dados se restringem ao intervalo entre 11 h e 13 h, e a limpeza dos
modulos de PFV; é realizada de forma natural pela chuva. O parametro Kt é utilizado em
modelos de estimativa dos componentes de radiacdo solar, podendo ser usado como variavel

independente em modelos de estimativa da irradiancia da radiacdo solar de ondas longas.

Os dados meteoroldgicos na cidade de Fortaleza foram obtidos através do site da
Fundacéo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). A partir disso, notou-
se que os meses de fevereiro, marco e abril se mostraram 0s mais chuvosos do periodo
analisado, enquanto os meses mais secos do ano de 2018 foram agosto, setembro e outubro.
Para 2019 os meses mais secos foram agosto, outubro e novembro. A Tabela 9 mostra os valores

de precipitacdo (mm), em Fortaleza nos meses selecionados.

Tabela 9 - Volume de chuvas em Fortaleza no periodo selecionado.

Més Ano
2018 2019

Fevereiro 308,7 mm 466,7 mm

Margo 255,7 mm 679,3 mm

Abril 275,4 mm 584,3 mm

Agosto 28,4 mm 22,8 mm
Setembro 3,3mm 8,2 mm
Outubro 54 mm 5,8 mm
Novembro 5mm 0 mm

Fonte: FUNCEME (2022)
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4.3. Modelos de analise dos dados

Fernandez-Solas et al (2022) investigaram a possibilidade de estimar a sujidade a partir

dos dados de desempenho FV, sem a necessidade da instalagdo de equipamentos especificos e
que, normalmente, precisam de manutencao regular. Foram usados no estudo cinco métodos
analiticos, aplicados aos dados de mddulos FV de diferentes tecnologias. Os métodos mostram
exatiddo quando utilizados para obter as perdas de geracdo em sistemas FV devido a sujidade,
especialmente em periodos secos do ano. A escolha dos métodos levou em consideracao duas
condicdes: a primeira € que os métodos escolhidos deveriam ser amplamente validados em
outros trabalhos, e a segunda é que as variaveis elétricas dos sistemas deveriam ser de facil

obtencéo, a partir da folha de dados do fabricante, ou de medicéo in loco.

Baseando-se nisso, o presente trabalho analisa 3, dos 5 métodos descritos pelos autores:
0 modelo de desempenho de matriz Sandia (SAPM), o método do fator de forma constante
(FFk) e 0 método do ponto de poténcia maxima aproximado (AMPP). Estes métodos fornecem
maneiras transparentes de encontrar a poténcia de saida de mddulos FV, e contribuem para

quantificar a sujidade presente nestes.

4.3.1. Método de desempenho de matriz Sandia — SAPM

O modelo de desempenho de matriz Sandia (SAPM), explicado por King et al (2004),
fornece equacbes desenvolvidas pelo Laboratério Sandia, que podem ser usadas para
dimensionar a poténcia esperada e a producdo de sistemas FV. O modelo pode ser usado para
monitorar o desempenho real e o previsto da string FV ao longo da vida util dos painéis,

contribuindo no diagndstico de possiveis problemas de desempenho.

O método considera nas suas equacdes efeitos elétricos, térmicos, espectrais solares e
opticos. A equagdo da poténcia maxima (Pwma) de saida em SAPM, depende da poténcia
maxima de saida em STC (Pwmaxstc), da irradiancia inclinada (Gpoa), da irradiancia STC (Gsrc),
da temperatura da célula (Tc) e do coeficiente de temperatura do médulo em Puax (). A
expressdo (24) mostra como Pwmax é obtida, e a expressdo (25) mostra como a temperatura da
celula é calculada a partir da temperatura dos modulos (Tm), com a variagdo de temperatura
(47) tendo valor adotado de 3° C.
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G [e]
PMéx = PMéxSTC ) GZZ? ) [1 + Y- (TC - 25 C)] @
G
Te =Ty - 202 4T (25)

4.3.2. Método do fator de forma constante - FFx

Fuentes et al (2007) utilizaram cinco métodos algébricos para prever o comportamento
de sistemas FV em climas mediterraneos. No trabalho foram comparados os valores medidos e
modelados para a poténcia de saida do sistema, além do rendimento na geracdo. Dos cinco

métodos analisados pelos autores, os métodos do fator de forma constante (FFk) se destaca.

O fator de forma (FF), representado em (26), € uma medida de qualidade das células
FV e é definido como a razdo entre o produto da tensdo (Vmewmax) € da corrente (Impmax) N0 ponto
de méxima poténcia, sob o produto da corrente de curto-circuito (Isc) e da tensdo de circuito-
aberto (Voc).

74 S | .
FFK — MPMax ~ “MPMiax (26)
Isc*Voc
Em FFk o fator de forma permanece constante em todas as condic¢des de operagéo, e Isc

e Voc da célula variam linearmente com a irradiancia global incidente, e com a temperatura do
modulo. Em (27) e em (28) tem-se a representacdo de lIsc e Voc para FF«.

G o
ISC=ISCSTC'ﬁ'[1+a'(Tc—25 C)] (27)
Voc = Vocgre + B+ (Te — 25°C) (28)

Onde a e f sdo os coeficientes de temperatura para Isc e Voc, respectivamente. Os
parametros Iscstc € Vocste, de condicOes de teste padrdo (STC), sdo obtidos a partir da folha de
dados do fabricante dos modulos. Tem-se que Tc € calculado em (25), enquanto Pmax é

encontrada pela expressdo em (29).
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Pysx = FFg - Isc - Voc @

4.3.3. Método do ponto de poténcia maxima aproximado — AMPP

Araujo et al (1981) propuseram expressdes analiticas simples para calcular os valores
de FF, e da corrente e da tensdo no ponto de poténcia maxima em celulas FV. O ponto de
poténcia maxima aproximado (AMPP) apontado no trabalho estima a tensdo maxima (Vwm) e a
corrente maxima (Im) no MPPT a partir dos valores de Isc e Voc. As equacdes de Iv e Vi, estdo
presentes em (30) e (31), respectivamente.

Iy =Isc - (1—a™) (30)
Vi = Voo [1= ;= In (@~ (1= a™)] (31)

Os parametros a, b, rs e FFstc sdo obtidos a partir das expressdes em (32), (33), (34) e

(35), respectivamente, e as demais variaveis utilizadas sdo as mesmas obtidas em (27) e (28).

a=Voc+1=2" V75 (32)
b= (33)

" 1+4a

_ FFsrc
Ts = o, (34)
FFSTc:PNI# (3%)

IscgreVocsre

Estas expressOes aproximadas mostram que 0 comportamento da corrente e da tensao
no ponto de maxima poténcia depende dos parametros vqc € Is, € as expressdes sdo fidedignas o

suficiente para serem utilizadas na obtencdo da poténcia maxima (Pwmax), representada em (36).

Pysx = Iy - Vy @)
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4.4. Taxa de sujidade medida e modelada

A métrica utilizada para quantificar as perdas por sujidade em PFV foi a relacdo SraTio,
que representa a razdo entre as poténcias de saida de um mesmo sistema FV em condi¢cfes
limpas e sujas. Quanto mais proximo de 0 for o valor de Sratio, maior serdo as perdas por
sujidade no sistema. O contrario também é verdadeiro, ou seja, 0 quao proximo de 1 for essa

variavel, menores serdo as perdas de poténcia de saida.

Os métodos apresentados foram utilizados para modelar a poténcia maxima de saida de
PFV1 em condicdes sujas e limpas, aqui tratadas como poténcia méaxima de referéncia (Pwrer) €
poténcia maxima medida (Pmmedida). Usando como dados de entradas a irradiancia no plano dos
maodulos, a temperatura dos modulos, a corrente de curto-circuito e a tensdo de circuito aberto
pode-se mensurar Pwmrer a partir do método SAPM. Esse valor ao ser comparado com Pumedido,
fornecido pelo datalogger, resultou na expressédo (37), definida como a taxa de sujidade

modelada (SraTiomedida),

Pym

— medida (3_7)

SRATIOmodelada - Py f
re

Essa taxa foi considerada como valor padrdo, e utilizada para comparagdo com 0s
valores de Sratio obtidos pelos métodos FFk e AMPP. Assim, Sratiomedida fOi calculada e
comparada com a taxa de sujidade medida (SraTiomodelada), representada em (38). SraTiomodelada

compara as medidas de poténcias maximas nos modulos sujos (Pwsujo) € limpos (PmLimpo).

S — PMS—”J"’ (38)
RATIOmedida

PMLimpo

Pwmsujo foi considerado como as poténcias obtidas pelo método SAPM, enquanto PwmLimpo
foi substituido pelas poténcias obtidas por FFk e AMPP. Dessa maneira, foram obtidos 0s

valores de SraTiomodelada Para 0s dois métodos.

Para avaliar a precisdo calculada das perdas geradas por sujidade, dois indicadores
estatisticos foram calculados, sdo eles: o erro médio absoluto (rvee) € o0 erro médio quadratico
(rrmse). O ruee retorna o desvio medio dos valores modelados comparados com os dos valores

medidos. Um valor negativo indica que o0 método subestima as perdas por sujidade, enquanto
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um positivo um mostra uma superestimacdo das perdas. Por sua vez, o rruse fornece o erro
médio de previsdo, e & sempre positivo. Quanto menor o valor deste erro, melhor a precisdo do
método. Na expressdo (39) € encontrado a equacao de rrvse, enquanto em (40) tem-se a equacdo

para rmee.

1yN - 2
N2i=1(SRATIOmodelada SRATIOmedida)

TRMSE (%) = - 100 (39)

SRATIOmodelada

medida) . 100 (4_0)

SRATIO

1N
N e 1(“S‘R“Ynomodelada

TMBE (%) = S
RATIOmodelada

Nas expressdes, 0 numero total de periodos (N) considerados na analise é 13, visto que
as medicOes foram feitas entre 11 h e 13 h, com intervalos de 10 minutos entre cada uma. Foi
calculado o erro de cada medicéo, e a partir desses valores, foi descoberto o erro médio diario
para cada metodo. A diferenga entre os valores de Sratio medido e 0 modelado foi calculada

para identificar se os métodos analisados eram mais precisos em periodos de maior sujidade,

como periodos de seca se comparados com periodos com chuvas frequentes.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo séo apresentados os resultados e discussdes do estudo, para que sejam

destacados os valores obtidos e suas possiveis justificativas.

5.1. Resultados da aplicagdo dos métodos SAPM, FFk e AMPP

O modelo SAPM foi escolhido neste trabalho para ser usado como padrdo de referéncia
na medigédo de Sratio no sistema, de modo a determinar sua poténcia esperada de saida sobre
as condicdes escolhidas. Como dito na se¢é@o anterior, foram escolhidos 7 dias em cada més,
em que a irradiancia no plano inclinado entre 11 h e 13 h estivesse acima de 500 W/m?, e em
que o indice de céu claro fosse superior a 0,70. Apds essa sele¢do de dados, foram aplicadas as
expressoes (1) e (2), de modo a obter os valores de Pwurer de cada medicdo. Estes valores foram

entdo substituidos na expresséo (15), e dai obtidos os valores Sratiomedida. Para obtengédo das
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poténcias de saida pelos métodos FFk e AMPP, os dados foram substituidos nas expressdes de
(3) a (14). Estes valores foram utilizados na expressao (16) como PmLimpo, €nquanto Pusjo fOi
substituido pelos valores de poténcia obtidos por SAPM. Dessa maneira, os resultados de
SrATIOmedida (Método SAPM) e SraTiOmodelada (Métodos FFk e AMPP) para 2018 foram
registrados nos graficos das Figuras 23 e 24, como as taxas de sujidade nos meses chuvosos e
secos, respectivamente. O mesmo procedimento foi realizado para 2019, e o resultado esta

representado nas Figuras 25 e 26, também como meses chuvosos e secos, respectivamente.

A partir dos gréaficos da Figura 25 é possivel notar que SraTiomedida, referente ao modelo
SAPM, se mostra crescente no final do més de fevereiro, assumindo postura de variagao até o
final do periodo, com o inicio em 0,78 e o final em 0,88. Para SraTiomodelada, d0S métodos FFk e
AMPP, tem-se varia¢Ges também no més de fevereiro, mas depois apresenta comportamento
constante durante o resto do periodo. E interessante destacar que SraTiomedida atinge valor

méaximo em 25 de marco de 2018, chegando a 0,97 de SraTio.

Figura 23 - Taxas de sujidade nos meses chuvosos de 2018.
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Fonte — o0 autor (2022)

Para o periodo seco mostrado na Figura 24, tem-se que SraTiomedida @presenta queda no
final de agosto, chegando ao valor minimo de 0,52 no dia 28 desse més, mas a partir da segunda
semana de setembro, tem-se um aumento de SraTio, finalizando com um valor de 0,90 no final
do periodo. Para SraTiomodelada, tem-Se um comportamento constante semelhante ao apresentado

no periodo chuvoso.
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No ano de 2019, o periodo chuvoso representado pela Figura 25 mostra que SraTiomedida
apresenta decréscimo até o final de fevereiro, com valor minimo de 0,72 e elevacdo entre marco

e o fim do periodo. Para SraTtiomodelada 0 COMportamento é constante, com excegéo para os dias

27 de fevereiro,

em que o método FFk apresentou elevacdo e o método AMPP apresentou queda para 0,61, seu
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Figura 24 - Taxas de sujidade nos meses secos de 2018.
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em que ambos 0s métodos apresentam subida abrupta, e para o dia 22 de abril,

valor minimo no periodo.

Taxa de sujidade

Figura 25 - Taxas de sujidade nos meses chuvosos de 2019.
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Nos meses secos do mesmo ano, representados na Figura 26, SraTiomedida apresentou
elevacdo até o fim de agosto, seguido por uma queda até o inicio de novembro, onde atingiu
seu valor minimo de 0,74, e depois por nova elevacgdo até o final do periodo. Assim como nos

meses chuvosos, SraTiomodelada SEQUIU COMpOrtamento constante durante o periodo seco.

De acordo com a Tabela 9, o volume de chuvas em Fortaleza se mostra variavel no
periodo de fevereiro a abril de 2018, com 10,79% de diferenca no volume de chuvas entre os
dois meses. No ano de 2019, esse mesmo periodo apresenta variacdo no volume de
precipitacdes de 20%, porem com a diferenca de que ha uma elevacdo das chuvas no més de
margo, e os valores registrados no ano de 2019 estdo acima dos registrados para 0 mesmo

periodo do ano anterior.

Figura 26 - Taxas de sujidade nos meses secos de 2019.
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Como mostrado por Ammari et al (2022), a precipitacdo pode desempenhar o papel de
agente de limpeza natural para os médulos FV, o que contribui para o aumento da poténcia de
saida, e consequente aumento na geracao do sistema. No estudo feito no Marrocos, médulos
FV de tecnologias diferentes foram analisados por um ano para atestar o quanto a Sratio afeta
na producdo. Um dos mddulos foi limpo diariamente e outro exposto a limpeza pela chuva.
Apesar do clima local semiérido e com poucas precipitacfes, 0s autores mostram que a Sratio
medida atingiu valores proximos a 1 nos periodos que registraram chuva no local de instalacdo

do sistema.
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E possivel entdo inferir que as precipitacdes no local de PFV; contribuiram para a
diminuicdo da sujidade dos modulos nos periodos chuvosos dos dois anos, o que explica taxas
de sujidade maiores nesse periodo. Apesar de existirem outliers, como é o caso do dia 15 de
novembro de 2019, que apesar de ndo ter registrado chuvas (segundo dados da FUNCEME)
apresentou SraTiomedida @Cima de 1, as curvas de sujidade se mostram confiaveis em relacionar

a poténcia de saida esperada para o sistema, com a poténcia de saida medida.

Como mostrado por Araujo et al (2020), as variaveis ambientais influenciam
diretamente nas perdas por sujidade, de modo que os menores niveis diérios de irradiacdo no
plano inclinado e as maiores dispersdes sdo atingidos nos meses com 0s maiores indices de
chuva, enquanto que os maiores valores médios e as menores dispersdes da irradiacdo solar

diaria sdo atingidos nos meses de pouca chuva acumulada.

5.2. Erros RMSE e RMBE

Apbs os calculos de SraTiOmedida € SrATIOmodelada, fOram utilizadas as expressdes (16) e
(17) para encontrar os valores de rrwvse € rviee, respectivamente. Como explicado anteriormente,
valores negativos de rvee indicam que o método analisado subestima as perdas por sujidade,
enquanto valores positivos apontam para uma superestimacao das perdas. Para rrvse 0s valores
sdo sempre positivos, e quanto mais proximos de 0% mais preciso € o método. O erro rrmse

penaliza os erros de maior magnitude, enquanto rvge utiliza os valores absolutos desses erros.

O grafico da Figura 27 mostra que para 0s meses chuvosos de 2018 tem-se que 0 método
FFk se mostra bastante preciso, com erros que chegam a 0,05%, enquanto AMPP se apresenta
com erros de quase 14%. Para o erro absoluto, mostrado na Figura 28, tem-se que 0 método
FFk subestima as perdas por sujidade em até 14%, enquanto o método AMPP superestima as

perdas por sujidade em todo o periodo, com maximo de erro de quase 35%.
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Figura 27 - Erros rruse para FFK e AMPP nos meses chuvosos de 2018.
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Para 0s meses secos do mesmo ano, 0s erros mostrados nas Figuras 29 e Figura 30 (rrvse
e rvee, respectivamente) enunciam que em outubro hd uma méaxima de 14,24% no erro
quadratico do método AMPP, enquanto para FFk 0 erro chega a quase 19%. Na Figura 28, por
sua vez, ha uma grande subestimacdo das perdas por sujidade para 0 método FFk, com quase
60% de erro. E visto também que o comportamento de AMPP se mantem constante, de modo

a superestimar as perdas pela sujidade em todo o periodo seco de 2018.

Figura 28 - Erros ruse para FFK e AMPP nos meses chuvosos de 2018.
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Figura 29 - Erros rrmse para FFK e AMPP nos meses secos de 2018.
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Figura 30 - Erros ruge para FFK e AMPP nos meses secos de 2018.
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Nos meses chuvosos de 2019, tem-se que 0 erro rruse de AMPP se mantém abaixo de
17% em todo o periodo, atingindo seu valor maximo em marco, como mostrado na Figura 31.
Para FFk no entanto, o erro mais alto registrado se da em fevereiro, com 5,39%. Para o erro
rrvBE POr sua vez, mostrado na Figura 32, 0 método FFk subestima as perdas por sujidade em
quase 23%, enquanto o método AMPP superestima as perdas em aproximadamente 38%.
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Figura 31 - Erros ruse para FFK e AMPP nos meses chuvosos de 2019.
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Figura 32 - Erros rmse para FFK e AMPP nos meses chuvosos de 2019.
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Na Figura 33, que apresenta 0 erro rmse N0s meses secos de 2019, tem-se uma
porcentagem de erro de 24,69% no método AMPP, enquanto para FFk 0 erro maximo registrado
é 7,86% e 0 minimo é 0,03%. Na Figura 34, que mostra o erro ruge, 0 método FFk continua
com um comportamento de subestimar as perdas por sujidade, porém com taxas menores. O
método AMPP mantém seu comportamento, superestimando as perdas por sujidade, mas com

aproximadamente 43% de erro.
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Figura 33 - Erros ruse para FFK e AMPP nos meses secos de 2019.
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Figura 34 - Erros rvee para FFK e AMPP nos meses secos de 2019.
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As métricas estatisticas se mostram importantes indicadores de comprovacéo de eficacia
de métodos de analise matematica. Em estudo feito por Mas’ud (2022) na Arébia Saudita, o
erro rvse € utilizado para avaliar e comparar a confiabilidade de trés diferentes técnicas de
aprendizagem de maquina, que tém por objetivo prever a saida de poténcia de sistemas FV. Os
resultados do estudo revelaram que o uso dessa métrica se mostrou fundamental para decidir

sobre qual método analisado deve ser utilizado para modelar as projecdes de geracao FV.

J& Thotakura et al (2022) usando a métrica estatistica do erro rmse, compararam as

diferencas entre os valores modelados matematicamente, e os reais, na performance de um
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sistema FV instalado na india. Nesse estudo, rvee apontou para uma subestimacio da
performance simulada em relacdo a todos os modelos computacionais utilizados pelos autores,
0 que foi de grande importancia para determinar qual procedimento de avaliacdo de
desempenho de geracdo deve ser seguido.

5.3. Discussao

Os resultados mostrados nas Figuras 23 a 26 apontam que o modelo que melhor
representa a taxa de sujidade real, referenciada no modelo SAPM, é o método FFk. A mesma
inferéncia pode ser feita apds a analise dos graficos das Figuras 27 a 34, em que os valores dos
erros ryse € rvee,, que comparam o Sratio dos trés modelos, sdo menores para FFk do que para
AMPP.

Através dos valores obtidos pelo método FFx foi possivel observar uma linearidade em
SraTIO, COmportamento semelhante visto com o método AMPP. Porém, o método AMPP se
mostrou menos preciso quando comparadas as Sratio obtidas através dele e do método SAPM.
Durante o periodo chuvoso de 2018, por exemplo, 0o método AMPP apresenta taxas de sujidade
que variam entre 0,60 e 0,70, enquanto a sujidade real medida por SAPM atinge valores acima
de 0,70 para o todo periodo, com 72% dos valores estando entre 0,75 e 0,90. Além disso, 0 erro
rvee, aponta que o método AMPP superestima as perdas por sujidade, subestimando Sratio em
quase toda a analise.

Os erros rvse apontam para uma maior precisao do método FFk, com valores menores
que 10% durante 2019. Ainda em 2019, o método FFk também se mostra mais realista do que
AMPP ao se compararem as taxas de sujidade simuladas e reais, de modo que os valores de
FFk e SAPM variam de maneira semelhante entre 0,80 a 0,90. O erro rvee para FFk em 2019
também evidencia que durante o periodo chuvoso esse método apresenta valores positivos,
superestimando as perdas por sujidade, caracteristica invertida durante o periodo seco, que

apresenta rvee negativo para FFx em diversos dias.

Essa andlise corrobora o que é mostrado por Fernandez-Solas et al (2022), pois no

estudo o método FFk retornou 0os menores erros rrwvse, permitindo uma analise de Sratio de alta
precisdo. Os autores expdem que a magnitude dos erros desse método diminuiu notavelmente
nos periodos secos, em que devem ser realizadas limpezas artificiais para aumentar a conversao

de energia.
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6. CONCLUSAO

O presente trabalho realizou uma analise matematica da sujidade presente em PFV4,
instalada no LEA-UFC, em Fortaleza, Ceara. Diversos problemas afetam a saida de poténcia
de modulos FV, entre eles os fatores ambientais e intrinsecos aos materiais que compdem 0s
modulos. Durante o trabalho é mostrado que a sujidade é um dos fatores que mais influenciam
no desempenho de sistemas FV, e isto ampara a motivacdo necessaria para estudar cada vez

mais essa tematica.

Foram explicados na se¢do de Fundamentagdo Tedrica os conceitos fisicos e os modelos
matematicos mais utilizados para entender como a sujidade afeta o rendimento dos sistemas
FV. Foi possivel inferir que a irradiancia é a variavel fundamental para se obter o méximo de
poténcia de saida que um painel solar pode fornecer e, além dela, a temperatura do painel e a
temperatura do ambiente, unidos a taxa de precipitacdo pluviométrica do local de instalacdo do
sistema, formam elementos essenciais que compdem as equacdes e as analises apresentadas

durante este estudo.

Os estudos mais recentes sobre a tematica da sujidade mostram que é necessario se fazer
uma comparagao entre a poténcia de saida de modulos FV sujos e limpos, e relacionar as taxas
de sujidade reais presentes nesses sistemas, com taxas modeladas através de softwares e
equacOes especiais. Nesse sentido, foram utilizados neste trabalho trés métodos matematicos
de modelagem dos valores de poténcia de saida dos sistemas FV, sendo eles: SAPM, FFk e
AMPP. A partir desses valores de poténcia de saida, foram entdo obtidos os valores de SraTio.
Analisando dados coletados nos anos de 2018 e 2019, através de equipamentos que mediram e
armazenaram dados elétricos e ambientais de PFV1, foram considerados 7 dias de cada més dos
trés meses mais chuvosos e mais secos dos dois anos, e separados os dias em que 0 céu estivesse

claro e a irradiancia estivesse acima 500 W/m?Z.

O método SAPM foi calculado e utilizado como referéncia de Sratio real, enquanto 0s
outros dois métodos serviram de modelos simulados. Sabendo-se que quanto mais préximo de
0 a SraTio estiver pior é o desempenho do sistema FV (e quanto mais proximo de 1 melhor é
seu desempenho), foi encontrado que durante todo o intervalo selecionado a taxa de sujidade
de SAPM se manteve acima de 0,50. Ao comparar 0s outros dois métodos com os valores de
referéncia de SAPM, concluiu-se que o método FFk se mostrou mais realista e menos

susceptivel a erros. Apesar do método AMPP apresentar maiores erros neste estudo, outros
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trabalhos sobre o tema defendem que ele é uma importante ferramenta de analise matematica e
que, apesar de demandar mais equac@es, ndo deve ser descartado. Assim, conclui-se que 0S
resultados apresentados mostram a qualidade do método FFk para estimar as perdas por
sujidade nos sistemas FV.

6.1. Sugestdo para trabalhos futuros

E interessante que no futuro sejam realizados novos estudos em locais diferentes e com
caracteristicas ambientais diversas, de modo a validar a metodologia apresentada. Além disso,
a aplicacdo dos métodos matematicos apresentados deve ser repetida para plantas FV com
poténcia e tamanho maiores, de modo a verificar se 0 comportamento das taxas de sujidade se

mostra condizente com os valores desse estudo.

Para trabalhos futuros propde-se o desenvolvimento de software ou codigo que possa
ser aplicado em software de simulacdo matematica, como Mathlab, para relacionar os trés
métodos apresentados de maneira automatizada, a partir de dados elétricos e ambientais
coletados dos sistemas FV. Isso tornaria a analise mais rapida, com mais dados e menor

propensdo a possiveis erros de calculo.
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