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RESUMO

O objetivo da presente dissertacdo € apresentar um estudo sobre os efeitos da sujidade em
duas plantas FV instaladas no Laboratério de Energias Alternativas da Universidade Federal
do Ceara. Métricas de sujidade (relag@o de sujidade e relacdo de desempenho) sdo utilizadas
para avaliacdo do desempenho FV durante um periodo de 9 meses para a planta FV 1 e de 13
meses para a planta FV 2, em que a diminui¢do da relacdo de sujidade representa um aumento
da sujidade na superficie dos médulos FV e, consequentemente, implica na diminui¢do da
relacdo de desempenho. Uma andlise da sazonalidade dos dados ambientais também € realizada,
evidenciando que nos periodos de estiagem, os maiores niveis didrios de irradiacdo, temperatura
ambiente e dos modulos FV sao atingidos. Nos periodos chuvosos, a relagdo de sujidade ndo é
uma boa métrica para avaliacdo da sujidade, sendo necessdria a aplicacao de filtros para uma
melhor visualizagdo do seu comportamento. No periodo de estiagem, a medida que os dias
passam e nao ha chuva, os valores da métrica diminuem. A avaliacdo do impacto da sujidade
por meio da relacdo de desempenho € mais efetiva, em que ndo ha necessidade de aplicacao de
filtros. Comparando os valores das métricas durante os periodos chuvosos e de estiagem, a maior
reducdo constatada da relacao de sujidade € 17,90% na planta FV 2, que indica aumento da
sujidade nos médulos FV e reduz 26,90% a relacao de desempenho FV. Em relacdo a composi¢ado
quimica da sujidade, sdo encontrados compostos quimicos como diéxido de silicio e 6xido de
ferro, enquanto os principais elementos sdo: silicio (36,67% na planta FV 1 e 40,23% na planta
FV 2), ferro (19,55% na planta 1 e 17,28% na planta 2), calcio (18,27% e 17,18% nas plantas

FV 1 e 2, respectivamente) e aluminio (8,87% e 10,30% na planta FV 1 e 2, respectivamente).

Palavras-chave: Sujidade. Efeitos. Desempenho. Mdédulos Fotovoltaicos.



ABSTRACT

The objective of this dissertation is to present a study on the soiling effects on two photovoltaic
plants installed at the Alternative Energy Laboratory of the Federal University of Ceara. Soiling
metrics (soiling ratio and performance ratio) are used to assess photovoltaic performance over a
period of 9 months for the FV 1 plant and 13 months for the FV 2 plant. The decrease in the
soiling ratio represents a soil increase on the PV modules surface and, consequently, implies the
performance ratio decrease. The seasonality analysis of the environmental data is also performed,
showing that during dry periods, the highest daily irradiation levels, ambient temperature, and
PV modules temperature are reached. In rainy periods, the soiling ratio was not a good metric
to evaluate the soiling. In the dry season, as the days go by and there is no rain, the metrics
values decrease. Comparing the metrics values during the rainy and drought periods, the greatest
reduction observed in the soiling ratio is 17.90% at FV 2 plant, wich indicates a soiling increase
in the FV modules reducing the PV performance by 26.90%. Regarding the soiling chemical
composition, chemical compounds such as silicon dioxide and iron oxide are found, while the
main elements are: silicon (36.67% at FV 1 plant and e 40.23% at FV 2 plant), iron (19.55% at
FV 1 plant and e 17.28% at FV 2 plant), calcium (18.27% at FV 1 plant and e 17.18% at FV 2
plant), and aluminum (8.87% at FV 1 plant and e 10.30% at FV 2 plant).

Keywords: Soiling. Effects. Performance. Photovoltaic modules.
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1 INTRODUCAO

O mundo tem adotado as tecnologias de energias renovaveis para fornecer energia
elétrica de forma segura, acessivel e sustentdvel, salvaguardar a volatilidade do preco da energia
e estimular a economia mundial (GHOSH et al., 2019). Entre essas tecnologias, a tecnologia
Fotovoltaico (FV) tem sido uma das mais procuradas e usadas, € 0 seu crescente aumento
na participagdo da producdo de eletricidade € evidenciado pelo incremento percentual da sua
capacidade instalada na matriz elétrica mundial nos dltimos anos.

Em 2016, a capacidade instalada FV mundial atingiu pelo menos 303 GW, enquanto
que em 2018 ultrapassou a marca de 500 GW, representando um aumento percentual de cerca de
66,66% em 2 anos (IEA, 2019). No Brasil, a capacidade instalada FV cresceu 7391,7% entre
2016 e 2018, enquanto a producdo de eletricidade a partir dessa tecnologia cresceu 3971,8%
(EPE, 2019).

O aumento da participagdo da tecnologia FV na matriz elétrica brasileira entre
2016 e 2018 € mostrado na Figura 1. Até setembro de 2019, a participacdo FV ja é de 1,3%,
representando um aumento de 160% quando comparado com 2018, e até 2050, a participagcao
da tecnologia FV na matriz elétrica brasileira devera ser de 14,9% (GREENPEACE, 2016;
ABSOLAR, 2019).

Figura 1 —Matriz elétrica brasileira em 2016 e 2018, respectivamente.
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Fonte: EPE (2019).

A preferéncia pela utilizacio da energia solar para conversdao em energia elétrica tem
promovido vdrios estudos em relagcdo aos fatores que afetam o desempenho dos médulos FV. Os
parametros ambientais, tais como intensidade de irradiacao solar, temperatura do ar, sujidade,

umidade relativa e vento, possuem grande impacto no desempenho dos médulos. O desempenho
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¢ afetado pelos efeitos de sobreposicao desses parametros entre si (KAZEM; CHAICHAN,
2016).

Sujidade € o terceiro parametro ambiental que mais afeta o desempenho de plantas
FV, atrds apenas da irradiacdo solar e da temperatura (NEPAL et al., 2018), e é devido ao
acumulo de particulas de poeira ou outros contaminantes na superficie FV (MICHELI et al.,
2019b). O grau da influéncia da sujidade no desempenho dos médulos FV pode variar de local
para local podendo causar, nos piores cendrios, uma reducio na poténcia de saida FV de até 78%
(COSTA et al., 2018).

As caracteristicas, o processo e os efeitos da sujidade em médulos FV dependem de
vdrios fatores e suas avaliacdes detalhadas sdo questdes extremamente complexas, desafiadoras e
especificas do local de estudo. Propriedades da sujidade (por exemplo, propriedades quimicas),
parametros ambientais (como temperatura ambiente), propriedades do médulo FV (por exemplo,
rugosidade e quimica da superficie) e caracteristicas do local (como angulo de inclinagao,
orientacdo) sdo alguns dos fatores que influenciam (ILSE et al., 2018).

Estudos sobre a sujidade em mdédulos FV t€m se tornado crucial para entender as
causas e efeitos no seu desempenho. Varios experimentos t€m sido realizados, no entanto alguns
deles sdo conduzidos pela deposicdo de sujidade artificial, limitando a compreensdo da natureza
espectral da sujidade em condi¢des externas reais, em que tipos de sujidade e taxas de deposi¢ao
sao diferentes e podem variar com o tempo (MICHELI et al., 2019a).

Ja pesquisas realizadas a partir da deposicao de sujidade natural permitem prever
perdas de sujidade e ainda identificar os niveis de sujidade em diferentes regides (MICHELI
et al., 2019a). Além disso, também sdo essenciais para o desenvolvimento de tecnologias de
mitigacdo de sujidade, pois a composi¢ao quimica e a distribuicao do tamanho das particulas
determinam como a sujidade interage com a superficie FV e, portanto, afeta a aplicabilidade e a
eficdcia das técnicas de mitigacdo (JAVED et al., 2017).

Para mitigacao da sujidade, os métodos de limpeza, assim como a frequéncia em que
esses métodos sdo empregados, dependem de varios fatores, entre eles, do local da instalacdo. Em
regides com chuvas regulares, por exemplo, a limpeza ndo requer interven¢ao humana, enquanto
que em locais com 4gua escassa, a limpeza manual, como a lavagem a seco, € frequentemente
aplicada (TOTH et al., 2018). Além disso, em locais com chuvas de areia, a limpeza do médulos
FV deve ser feita logo ap6s a tempestade, enquanto que em outras regides, a limpeza pode ser

feita semanalmente ou diariamente, a depender da intensidade da sujidade (MANI; PILLAI,
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2010).

Como pdde ser visto, o estudo da sujidade em moédulos FV pode ser abordado sob
varias perspectivas: efeitos da sujidade no desempenho dos médulos; composicao quimica da
sujidade e sua relagdo com o ambiente; técnicas de mitigacdo; efeitos espectrais; entre outros.
Estudos realizados sobre os efeitos da sujidade nos médulos FV t€ém ganhado bastante atencao,
confirmado pelo aumento de publicagdes sobre este assunto nos tltimos 6 anos (mais de 200%)
(COSTA et al., 2016).

Ainda assim, ha grandes dreas do mundo em que o estudo dos efeitos da sujidade
no desempenho FV ainda nao foi realizado. Além disso, devido ao nimero de parametros que
influenciam a sujidade nos médulos FV, grande parte das informagdes disponiveis na literatura
se aplica apenas ao local especifico em que o trabalho experimental foi realizado (JASZCZUR et
al., 2019).

Segundo Jaszczur et al. (2019), somente por meio de estudos sistematicos em
diferentes locais da Terra € que o efeito da sujidade na degradacdo do desempenho FV pode ser
melhor compreendido. Nesse sentido, afim de colaborar com a literatura, a presente dissertacao
tem como objetivo apresentar um estudo sobre os efeitos da sujidade em médulos FV instalados
em Fortaleza-Ceard, mais precisamente no Laboratério de Energias Alternativas da Universidade

Federal do Ceara (LEA-UFC), campus Pici.

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo avaliar os efeitos da sujidade no desempenho de
plantas FV instaladas no LEA-UFC, que esté localizado na cidade de Fortaleza, Ceard, sendo os
objetivos especificos os seguintes:

— Realizar uma revisao bibliografica afim de evidenciar a importancia do presente estudo;
— Analisar a sazonalidade dos parametros ambientais;
— Avaliar o desempenho FV a partir das métricas de sujidade: SRatio e PR;

— Analisar a composi¢do quimica da sujidade encontradas nos médulos FV;

1.2 Organizacao da Dissertacao

A dissertacdo estd organizada em seis capitulos, incluindo esse, do seguinte modo:

— Capitulo 2: Fundamentacdo Tedrica, neste capitulo € explanado os temas necessarios para
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um melhor entendimento dos efeitos da sujidade no desempenho FV;

Capitulo 3: Estado da Arte, trabalhos nacionais e internacionais sobre o tema em estudo
sdo apresentados;

Capitulo 4: Metodologia, os procedimentos seguidos para extracido das métricas de avalia-
¢do do desempenho FV sdo descritos, assim como o local em que as plantas FV analisadas
estdo instaladas, as caracteristicas elétricas das plantas e o sistema de aquisi¢ao de dados
sdo apresentados;

Capitulo 5: Resultados e Discussdes, neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos
a partir dos procedimentos seguidos na metodologia e discussdes sobre esses resultados
sao realizadas;

Capitulo 6: Conclusdes Parciais e Proximas Etapas, as conclusdes iniciais sao apresentadas

neste capitulo e os préximos procedimentos a serem realizados sdo descritos.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento da presente dissertagdo, o aprofundamento de alguns temas
€ necessdrio, desse modo, neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica. Os temas
abordados sdo: caracteristicas da sujidade, o processo de sujidade em superficies FV, os seus
fatores influenciadores e as principais métricas utilizadas para mensurar os efeitos da sujidade

no desempenho FV.

2.1 Caracteristicas da Sujidade

O acimulo de particulas de poeira ou de outros contaminantes na superficie de
modulos FV € uma questdo complexa, conhecida como sujidade, que afeta sistemas FV em todo
mundo (MICHELI et al., 2019b). Poeira € definida como qualquer particula de tamanho menor
que 500 um de diametro que entra na atmosfera por diferentes fontes como, por exemplo, levan-
tada pelo vento, por escapamento de veiculos, erupcdes vulcanicas e poluicao do ar (DARWISH
etal., 2015).

A sujidade pode incluir pequenas quantidades de polen, células humanas e de ani-
mais, carpetes, fibras téxteis (as vezes denominadas microfibras) e, mais comumente, minerais
organicos de precipitacdo geomorfologica, como areia e argila (SARVER et al., 2013). Sua
composi¢do, assim como outros fatores, varia de local para local, a depender das condicdes cli-
mdticas, geograficas e de urbanizag¢do. As principais caracteristicas da sujidade sdo: composi¢ao,

distribui¢do, tamanho e taxa de deposicao das particulas (ILSE et al., 2018).
2.1.1 Composicao das particulas de sujidade

A reducdo no desempenho das células FV devido a sujidade depende ndo apenas da
quantidade de sujidade acumulada, mas também da sua composicao fisica e quimica (SAIDAN
etal.,2016). A composi¢do da sujidade depositada sobre os modulos FV varia de local para local
em todo o mundo, sendo esperado que a sua composi¢ao esteja fortemente ligada a composi¢ao
da sujidade da regido/solo/terreno local (LAWRENCE; NEFF, 2009).

Exemplo disso € que em dreas urbanas espera-se que a sujidade coletada de superfi-
cies FV seja dominada por poluentes provindos de emissdes de veiculos, por exemplo, enquanto
que em locais de atividades agrérias, espera-se a presencga de fertilizantes, areia ou matéria

vegetal (SARVER et al., 2013). Em regides desérticas, como o Oriente Médio, Africa do Norte e
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India, é esperado que a sujidade seja dominada por 6xidos de silicio: quartzo, ilita, caulinita,
esmectita, carbonatos, gipsita, feldspato e 6xido de ferro (KAZMERSKI et al., 2016).
Na Tabela 1 € apresentada a composicdo quimica das particulas de sujidade e suas

fontes mais comuns.

Tabela 1 —Fontes de particulas de sujidade externas mais comuns e seus elementos caracteristicos.

Fonte de sujidade Elemento caracteristico emitido

Bromo, Chumbo, Bario, Manganés, Cloro, Zinco, Vanadio,

Emissao de motor de veiculos ) L. N . A N L.
Nitrogénio, Selénio, Antimonio, Arsénio, Ferro, Aluminio

Conversores cataliticos Metais de terras-raras, Platina
Desgaste de pneus Oxido de zinco, Carbono preto
Sujeira da estrada Aluminio, Silicio, Potassio, Calcio, Titanio, Ferro, Zinco

Selénio, Arsénio, Cromo, Cobalto, Cobre, Aluminio, Enxofre,

Combustio de carvao J . .
Fésforo, Galio, Vanaldio

Refinarias de petréleo Vandldio
Incineracdo de residuos Zinco, Chumbo, Cobre, Cadmio, Mercurio, Potassio
Pulverizador de mar Sédio, Cloro, Enxofre, Potéassio

Silicio, Aluminio, Célcio, Manganés, Ferro, Titanio, Estroncio,

Solo ressuspenso A A g
P Manganés, Escandio

Fonte: Adaptado de Schwela et al. (2002).

2.1.2 Tamanho e distribuigdo das particulas de sujidade

As perdas de transmissao de luz causadas pela sujidade nas superficies dos médulos
sdo fortemente influenciadas pelo tamanho e distribuicao das particulas nos médulos FV, apre-
sentando perdas significativamente maiores por acimulo de sujeira para particulas de tamanhos
menores (SARVER et al., 2013). Isso pode ser explicado pelo fato de que particulas menores sao
distribuidas mais uniformemente do que particulas maiores, o que leva a uma maior dispersao de
luz.

Em climas aridos e semidridos, a principal propor¢cdo de sujidade € atribuida as
particulas na faixa de tamanho entre 2 e 63 um de diametro, ja que particulas maiores (diametro
maior do que 63 um) sdo mais pesadas para serem levantadas e acomodadas nos médulos FV,
exceto para condi¢des de ventos fortes e tempestades de areia (ILSE et al., 2018).

Na Tabela 2 é apresentada a classificacdo das particulas de sujidade em tipos de
sedimento com base nas distribui¢des de tamanhos das particulas. Particulas com diametro
menor que 4 1m sdo conhecidas como argila, entre 4 e 63 um sdo conhecidas como silte e entre

63 um e 1000 um como granuladas ou areia. Cada um dos sedimentos € ainda classificado como
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muito fino, fino, médio e grosso.

Tabela 2 — Classifica¢do de sedimentos com base na distribuicdo do tamanho de particulas.
Diametro (um) Tipo de sedimento

0-4 Argila

4-8 Silte muito fino
8-16 Silte fino

16 - 31 Silte médio
31-63 Silte grosso

63 -125 Areia muito fina
125 - 250 Areia fina

250 - 500 Areia média
500 - 1000 Areia grossa

Fonte: Adaptado de Blott e Pye (2012).

2.1.3 Taxa de deposicdo das particulas

A taxa em que as particulas de sujidade se acumulam na superficie dos médulos
FV pode ser considerada como o resultado liquido de trés processos: deposicao (impacto
das particulas na superficie), ressalto (ndo adesdo imediata das particulas na superficie) e
ressuspensao (particulas levadas pelo vento depois de um certo tempo de adesdo na superficie)

(FIGGIS et al., 2017), conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Deposic¢ao, ressalto e ressuspensao de particulas de sujidade.
LT Y

deposicdo ressalto ressuspensao

sujidade / tempo —>

Fonte: Adaptado de Figgis et al. (2017).

2.2 Processo de Sujidade em Médulos FV

O processo de deposicao de sujidade em mdédulos FV pode ser dividido em cinco

passos: transporte de particulas, adesdo inicial, mecanismos que aumentam a adesdo inicial,
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alteracdes na superficie do médulo e métodos restaurativos (JOHN, 2015).
2.2.1 Transporte de particulas de sujidade

O vento € o principal agente emissor, transportador e depositador de sujidade em m6-
dulos FV, em um processo denominado edlico. Processos edlicos ocorrem quando ha particulas
de sujidade e ventos de velocidades suficientes para mové-las. Na Terra, esses processos ocorrem
principalmente em desertos, praias e em dreas de vegetagcdo escassa, podendo as particulas serem
transportadas a milhares de quildmetros de sua regido de origem (KOK et al., 2012).

Processos edlicos ndo estdo confinados somente ao planeta Terra, mas também
ocorrem em Marte, Vénus e em Tita, maior lua de Saturno (GREELEY; IVERSEN, 1987).
Em Marte, por exemplo, as tempestades de areia ocasionalmente obscurecem o Sol por vérios
dias, em regides inteiras do planeta (KOK et al., 2012). Na Figura 3 € mostrada a situa¢do dos
modulos FV que geram eletricidade para a sonda Insight em Marte, antes e depois de sinais

sismicos detectados no dia 14 de marco de 2019 (CNES, 2019; SPACETODAY, 2019).

Figura 3 —Moddulos FV da sonda Insight em Marte, antes (esquerda) e depois (direita) de sinais
sismicos detectados.

Fonte: SPACETODAY (2019).

H4 diversas formas de transporte de particulas pelo vento, como apresentado na
Figura 4. A medida que a velocidade do vento aumenta, as particulas de sujidade de aproximada-
mente 70 a 500 um sdo movidas, levantadas e saltadas por um processo chamado saltacdao (KOK
et al., 2012). O impacto das particulas pelo processo de saltacdo pode expulsar outras particulas,

de diferentes tamanhos, da superficie.
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Ap6s a expulsdo, as particulas de sujidade sdo suscetiveis a flutuagdes turbulentas e
normalmente entram no processo de suspensao, que pode ser dividido em dois tipos: de curto
prazo, com particulas com tamanho entre 20 ym e 70 um de didmetro, e de longo prazo, com
particulas de tamanhos menores do que 20 um de didmetro. As particulas de suspensio de longo
prazo podem permanecer na atmosfera por vérias semanas e podem ser transportadas a milhares
de quildbmetros de seu ponto de origem (KOK et al., 2012).

O processo de saltacao pode influenciar na mobilizac¢do de particulas maiores. No
entanto, a aceleracdo das particulas com tamanhos maiores do que 500 um de didmetro é
fortemente limitada devido a sua inércia e, geralmente, essas particulas nao saltam , podendo
voltar a superficie apds realizar um salto curto de menos de um centimetro, em um processo
conhecido como reptacdao (SHAO, 2008). Alternativamente, podem rolar ou deslizar ao longo
da superficie, impulsionadas pelo processo de saltacdo e pelo vento em um modo de transporte

chamado fluéncia (BAGNOLD, 1937).

Figura 4 — Diferentes modos de transporte de particulas de sujidade.
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Fonte: Adaptado de Kok et al. (2012).

Apesar de o transporte de particulas de sujidade pelo vento poder ser separado em
varios regimes fisicos: suspensio de longo prazo (< 20 um); suspensao de curto prazo (20 - 70
um); saltagdo (70 - 500 um); reptagdo e fluéncia (> 500 um) (KOK et al., 2012), esses quatro
modos ndo sdo eventos discretos, pois cada modo se transforma continuamente no préximo de

acordo com a velocidade do vento e do tamanho das particulas (JOHN, 2015).
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2.2.2 Adesdo Inicial

A adesdo inicial das particulas da sujidade em superficies s6lidas € governada por
vérias forcas de adesdo que dependem das condicdes ambientais, das caracteristicas da sujidade
e da 4rea da superficie de contato (JONES et al., 2002). As forcas de adesao mais comuns sio:

— Forgas capilares: a adesao por essas for¢as € dominante quando a umidade esta presente
no ambiente circundante, fazendo com que as particulas adiram a superficie por agcdo
capilar ISAIFAN et al., 2019). A forga capilar € proporcional ao diametro da particula e é
significativa, principalmente, para particulas com tamanhos acima de 10 um de diametro
(FIGGIS et al., 2017).

— Forgas de Van der Waals: colecdo de forcas pela qual um d4tomo, ou molécula, € atraido
por outro dtomo, ou molécula. Em geral, sob condi¢cdes ambientais secas e eletricamente
neutras, a forca de Van der Waals pode ser considerada a for¢a de adesdo mais dominante
entre as particulas e as superficies solidas (ISAIFAN etz al., 2019).

— Forcgas eletrostéticas: podem ser atrativas ou repulsivas e dependem de muitos fatores, tais
como, estado da carga elétrica da particula e da superficie, e distancia entre as particulas
e a superficie (ILSE et al., 2018). Podem surgir quando as particulas adquirem carga
elétrica por meio de colisdo ou outros meios. Mesmo que a superficie do médulo ndo esteja
carregada previamente, as particulas carregadas vao induzir particulas de cargas opostas
na superficie do médulo (ISAIFAN et al., 2019). Normalmente, as forcas eletrostaticas
ndo sdo dominantes para distancias menores que 20 nm entre a superficie e as particulas
(ILSE et al., 2018).

— Forcas gravitacionais: dependem do diametro, da forma e da densidade da particula de
sujidade (SARVER et al., 2013). A forga gravitacional € insignificante comparada com as
outras trés forgas para particulas com tamanho menor do que 500 um de diametro (QUAN
etal.,2016).

Para condi¢des ambientais umidas, a forca capilar € responsavel por 98% das forgas
que atuam no mecanismo de atragcdo das particulas pela superficie, enquanto Van der Waals é
responsével pelos 2% restantes. J4 em condi¢des ambientais secas, a forca de adesdo eletrostética

pode ser significativa (ISAIFAN et al., 2019).
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2.2.3 Mecanismos de sujidade que aumentam a adesdo de particulas de sujidade e altera-

¢oes nas caracteristicas da superficie FV

Os mecanismos de adesdo de particulas de sujidade em mdédulos FV tendem a
mudar com o tempo devido a influéncia do meio ambiente (JOHN, 2015). Os mecanismos mais
conhecidos sdo (ILSE et al., 2018):

— Orvalho: é definido por um conjunto de gotas de umidade, que, por condensacgdo, se
depositam durante a noite em qualquer superficie plana (DICION4RIO, 2019). A principal
razdo pela formagdo do orvalho € a temperatura dos mddulos estar abaixo da temperatura
ambiente durante o periodo da noite. Isso acontece pela combinagdo da alta umidade
relativa do ar (frequentemente observada durante a noite e no inicio da manha devido a
diminuicao tipica da temperatura do ar) com o resfriamento radiativo a noite, que faz com
que os médulos FV sejam resfriados abaixo da temperatura do ponto de orvalho, onde
a condensacdo ocorre por defini¢cdo. O orvalho, além de aumentar temporariamente as
forcas capilares, promove diferentes processos que aumentam permanentemente a adesao
das particulas, como cementacao, aglomeragao de particulas e envelhecimento capilar.

— Aglomeragdo de particulas: aumenta a adesdo entre as particulas durante os eventos de
orvalho pelo rearranjo, aglomeragdo e compactagdo das particulas presentes na superficie.
As particulas de pequena escala sdo suspensas nas goticulas de 4gua que se formam na
superficie, reduzindo significativamente as forcas de Van der Waals. A medida que a
goticula seca, as particulas suspensas se concentram em um volume menor, até que se
depositam novamente na superficie. Devido a maior mobilidade das pequenas particulas,
revestem as superficies e preenchem facilmente os orificios e espagos entre as particulas
maiores e a superficie. Consequentemente, a drea de contato entre as particulas maiores e
a superficie do vidro aumenta drasticamente, assim como as forcas de adesdo.

— Envelhecimento capilar: ocorre quando o orvalho estd secando e as forcas capilares
pressionam as particulas de sujidade contra a superficie, de modo que os vazios na zona
de contato possam diminuir ou as particulas ser deformadas, resultando em um aumento
de 4rea de contato efetiva. Consequentemente, apds a secagem, as forcas de aderéncia de
curto alcance, como as forcas de Van der Waals, podem aumentar significativamente.

— Cementacdo: particulas de sujidade contém particulas inorganicas e orginicas que contém
sais insoludveis e soliveis em dgua. Em alta umidade ou durante o orvalho, particulas na

superficie formam goticulas de solugdes salinas que podem reter particulas insoliveis
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em dgua. Quando a solucdo evapora, o sal precipitado atua como um cimento para fixar
particulas insoldveis na superficie. Ciclos repetitivos de formacdo de orvalho, evaporacdo
e alta umidade relativa resultam em um acumulo gradual de camadas cementadas. O nome
desse mecanismo €é cementacao.

Na Figura 5 € mostrado o esquema dos mecanismos que aumentam a adesao de

particulas.

Figura 5 — Esquema de mecanismos que aumentam a adesdo de particulas e alteram as caracteris-
ticas da superficie FV.
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Fonte: Adaptado de Ilse et al. (2018).

2.2.4 Métodos restaurativos

O reconhecimento do impacto da sujidade no desempenho de médulos FV resultou no
desenvolvimento de varios métodos de mitigacao de sujidade, que sdo baseados na morfologia da
sujidade e nas suas caracteristicas quimicas, fisicas, biologicas e eletrostaticas. A periodicidade
com que esses métodos sdo aplicados nos médulos FV depende das condi¢des ambientais do
local em que os médulos estdo instalados. Os métodos de mitigacdo de sujidade sao divididos
em dois: limpeza manual e autolimpeza (JAMIL et al., 2017).

— Método de limpeza manual (JAMIL et al., 2017, DEB; BRAHMBHATT, 2018): € a
forma mais tradicional de limpeza, em que a sujidade é limpa com escovas especiais

equipadas com cerdas para evitar arranhdes na superficie do médulo FV. Esse método
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permite a remog¢ao de sujidades duras, como dejetos de pdssaros ou sujeira cimentada no
modulo FV, por exemplo. Por outro lado, possui desvantagens como: custo de mao de
obra, que pode ser alto para usinas FV de grande escala; inviabiliza¢do da limpeza devido
as alturas elevadas em que os mddulos FV estdo instalados; custo com dgua, ferramentas
e detergentes. E recomendado usar dgua desmineralizada ou destilada, e materiais nio
abrasivos, para nao expor a superficie do médulo a danos abrasivos ou rachaduras. Na

Figura 6 € mostrado um exemplo de limpeza manual.

Figura 6 — Limpeza manual realizada em médulos FV.

Fonte: Chaves et al. (2019).

— Métodos de autolimpeza: tém como objetivo solucionar as desvantagens da limpeza
manual. Alguns desses métodos sdo:

— Limpeza natural (JAMIL et al., 2017; JOHN, 2015; SAID et al., 2018): geralmente é
feito pela chuva, mas também pode ser feito pelo vento e pela gravidade. A limpeza
feita pela chuva € indicada para locais com precipitacdes suficientes para limpar
os médulos FV, pois chuvas de duracdo breve e intensidade leve podem agravar
o problema de sujidade nos médulos, em que goticulas de chuva podem coletar
particulas de sujidade suspensas na atmosfera e depositar altas concentracdes de
residuos na superficie do médulo. A quantidade de chuva que possui efeito de
limpeza nos médulos FV difere de local para local: Hammond et al. (1997), por

exemplo, consideram que chuvas de 5 mm sao suficientes para limpar os médulos
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FV instalados no Arizona, Estados Unidos, enquanto que no trabalho de Kimber
et al. (2006), chuvas menores do que 10 mm nio sdo consideradas suficientes para
limpeza dos médulos localizados na Califérnia, Estados Unidos. A limpeza dos
moédulos FV ndo pode depender s6 de chuvas ocasionais ou da a¢do do vento, devido
ao processo de cementagdo, pois algumas particulas de sujidade, principalmente as
particulas menores do que que 10 um, tendem a grudar na superficie do médulo e
ndo podem ser removidas somente pela limpeza natural (HACHICHA et al., 2019),

como ¢ ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Efeito da chuva nas particulas de sujidade na superficie do médulo FV.
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Fonte: Adaptado de Hachicha et al. (2019).

— Limpeza por sistemas mecanicos (JAMIL et al., 2017; DEB; BRAHMBHATT,
2018): € feita por sistemas que, geralmente, possuem limpador, escova e se movem
horizontalmente ou verticalmente, de acordo com a deteccdo de sujidade. Esse
método ganhou popularidade devido aos desenvolvimentos de automacgao e robos
(até mesmo drones) para limitar os custos de mao-de-obra. O sistema pode ser
ativado manualmente, automaticamente usando o dispositivo de controle elétrico,
eletronico ou ambos. As vantagens sdo: operacdo automatizada por sensores e
controlador, pode assustar aves, e pode ser muito util em condi¢des em que a limpeza
a base de dgua ndo € vidvel e quando a operacdo ndo tripulada € essencial; entre
as desvantagens, pode-se citar: contato direto das escovas e aparelhos mecanizados

com a superficie do médulo FV pode ter efeito abrasivo, possui alto consumo de
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energia, a manutengdo das partes mecanicas pode ser necessdria e a eficiéncia desse
método € incerta para alta acumulacdo de sujeira. Na Figura 8 € mostrado um robd

desenvolvido para limpeza de médulos FV.

Figura 8 — Processo de limpeza de uma planta FV realizado por robd.

Fonte: Adaptado de SERBOT (2019).

— Superficie super-hidrofébica e super-hidrofilica (JAMIL et al., 2017; SAID et al.,
2018): sao superficies que exibem propriedades eficientes de autolimpeza. A su-
perficie super-hidrofébica possui baixa molhabilidade (habilidade de um liquido
manter contato com uma superficie sélida), alta mobilidade de gotas de 4gua e a
remocao da sujidade é feita pelo rolamento da gota de 4gua com a sujidade. Esse
tipo de superficie pode nao somente reduzir a sujidade, mas também diminuir a
temperatura do médulo FV, especialmente em regides de clima quente. Na superficie
super-hidrofilica, as goticulas de 4gua se espalham muito rapidamente e a dgua
escorre da superficie com considerdvel velocidade. A remoc¢do da sujidade nessa
superficie € feita pela goticula de 4gua que pode se espalhar, passar por baixo da
particula de sujidade e levd-la embora. Na Figura 9 sdo ilustrados os processos de

autolimpeza realizados por essas superficies.
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Figura 9 — Processos de limpeza realizados por superficies com propriedades de autolimpeza.
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Fonte: Adaptado de Nishimoto e Bhushan (2013).
2.3 Fatores Influenciadores da Sujidade em Médulos FV

A sujidade depende de vérios fatores, tais como: caracteristicas de instalagdo e

propriedades dos médulos FV, condi¢des ambientais, entre outros (NEPAL et al., 2018).
2.3.1 Caracteristicas de instalacdo e propriedades dos modulos FV

— Angulo de inclinagio e orientagio dos médulos FV (MANI; PILLAI, 2010): a influéncia
da forca gravitacional na deposi¢do de sujidade aumenta conforme o incremento do angulo
de inclinagdo. Assim, quando hd inclina¢do dos médulos, devido a forca gravitacional,
as particulas maiores de sujidade rolam da parte superior do médulos para a inferior,
causando deposicao ndo uniforme de sujidade. Além disso, em relac@o a orientagdo, o
moddulo que enfrenta diretamente o vento obterd a maior parte da influéncia do vento no
actimulo de sujeira em compara¢do com o médulo que € menos exposto.

— Propriedades da superficie dos médulos (JOHN, 2015; JAMIL et al., 2017): a superficie do
material de vidro no médulo FV determina a distribui¢io da poeira depositada. Superficies
texturizadas tendem a prender particulas de sujeira em espagos vazios, ocasionando
deposicdo nao uniforme de sujeira. Superficies revestidas, como a super-hidrofébica
e super-hidrofilica, acumulam menos sujidade em comparagdo com a superficie nao

revestida.
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2.3.2 Condigoes ambientais

— Vento (JAMIL et al., 2017): o acimulo de sujeira em médulos FV depende da concentracao
de particulas transportadas pelo vento e da sua velocidade. Mddulos FV sob influéncia de
ventos que transportam altas concentracdes de sujeira possuem acimulo de sujeira maior
do que quando estao sob influéncia de ventos de baixa concentracgao.

— Umidade e temperatura ambiente (JAMIL et al., 2017): em condi¢gdes de temperatura am-
biente alta e umidade relativa baixa, a sujidade pode facilmente ser transportada pelo vento.
Além disso, na ocorréncia de orvalho nos médulos, ocorrem processos que aumentam a
adesdo da sujidade, como, por exemplo, a cementagao.

— Poluentes atmosféricos: um dos tipos mais comuns de polui¢do atmosférica € composta
por altas concentragdes de Particulate Matter (PM). A presenca de PM na atmosfera pode
reduzir a irradiancia solar incidente na célula FV devido ao aumento do efeito de reflexdo,
e ainda provocar sujidade na superficie dos médulos FV (KALDELLIS; KOKALA, 2010).
PM € uma mistura complexa de particulas sélidas e liquidas, que contém uma ampla
gama de componentes inorganicos e organicos; pode ser emitido tanto de fontes naturais
como de fontes humanas, incluindo incéndios florestais, tempestades de poeira, trafego
e industria, e é encontrado tanto ao ar livre quanto em ambientes fechados (ZEREINI;
WISEMAN, 2011). Normalmente, PM € definido de acordo com o tamanho ou o didmetro
das particulas que o compde, pois € isso que determina quanto tempo permanecem no
ar, até onde podem ser transportadas e, em termos de saide, como sdo depositadas no
sistema respiratorio. PMy e PM; 5 representam, respectivamente, as concentracdes, em
1 m? de ar, de PM menor que 10 um e menor que 2,5 um de didmetro; PM, 5 € um
subconjunto de PM e, geralmente, podem permanecer no ar por periodos mais longos
e viajar por distancias maiores que as particulas incluidas no PMj, devido ao seu peso
menor (MICHELI; MULLER, 2017). As particulas PM; 5 ¢ PMjo podem servir como
uma estimativa da quantidade de sujidade que pode se depositar na superficie do médulo
FV (JOHN, 2015). Em um experimento realizado em diferentes locais nos Estados Unidos,
por exemplo, é observado que PM( parece explicar melhor a tendéncia das perdas de
sujidade em moédulos FV do que outros indices de qualidade do ar (KIMBER et al., 2016).

Além dos parametros influenciadores citados acima, fatores dindmicos, como mu-
dangas nesses parametros em diferentes escalas de tempo (por exemplo, mudancas sazonais de

fatores ambientais) desempenham um papel importante na sujidade de médulos FV. Além disso,
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deve-se considerar uma combinacao de processos e fatores de influéncia na macroescala do
sistema (por exemplo, sombreamento parcial por sujidade ndo uniforme) e processos que ocorrem
nas micro e nanoescalas (como por exemplo, tamanho da particula de sujidade e mecanismos de
adesao a superficie) (ILSE et al., 2018).

Na Figura 10 s@o apresentados alguns desses fatores de influéncia em termos de
tamanho relevante e escalas de tempo. Os parametros ambientais de escala macroscépica sao
coloridos em azul, enquanto os processos de sujidade de escala microscopica sao mostrados em
verde. Fatores de influéncia controldveis, como o médulo ou o projeto da planta, bem como as

estratégias de operacdo e manutengao sao marcados em laranja.

Figura 10 —Fatores que influenciam a sujidade com variacdes de tamanho e escalas de tempo.
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Fonte: Adaptado de Ilse et al. (2018).

2.4 Principais Métricas Utilizadas para Mensurar os Efeitos da Sujidade no Desempe-

nho FV

A avaliagdo detalhada sobre os efeitos da sujidade no desempenho dos médulos
FV € uma tarefa complexa e especifica do local em estudo. Uma das maneiras de avaliar o
comportamento do médulo FV € a partir da sua curva I-V, que possibilita detectar anomalias
em seu desempenho. Outra maneira de avaliacdo € a partir de métricas, sendo as mais utilizadas

para andlise da sujidade no desempenho dos médulos FV as seguintes (MICHELI et al., 2017,
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COSTA et al., 2018):

— Relacdo de Sujidade (Soiling Ratio, SRatio): relacdo entre a corrente de curto-circuito
ou poténcia do médulo FV sujo e a corrente de curto-circuito ou poténcia do médulo FV
limpo nas mesmas condi¢des de operagdo. Os valores dessa métrica variam entre O e 1,
¢ adimensional, e quando préximos de 0 significa que a sujidade tem grande impacto no
desempenho dos médulos, ja quando proximos ou iguais a 1, significa que a sujidade tem
pouco ou nenhum impacto no desempenho FV.

— Taxa de Sujidade (Soiling Rate, SRate): reducdo didria de SRatio, quando nao ocorre
limpeza do mddulo FV. Esses valores sdo negativos e podem ser caracterizados como um
coeficiente de perda, representando as perdas didrias causadas pela sujidade no desempenho
dos médulos FV. Quanto mais préximo de 0 o valor de SRate for, menor serd o impacto da
sujidade nos médulos.

— Relagdo de Desempenho (Perfomance Ratio, PR): é uma medida de qualidade que é
independente da localizacdo do médulo FV e descreve a relagdo entre a producio de
eletricidade real e a teérica do médulo (SMA, 2019). PR mede com que eficdcia 0 médulo
converte energia solar em eletricidade relacionando ao que € esperado pelo datasheet do
modulo FV. Essa métrica quantifica o efeito geral das perdas devido a: ineficiéncia do
inversor, fiacdo, incompatibilidade de células, temperatura elevada do médulo FV, reflexao
da superficie frontal do mddulo, sujidade, tempo de inatividade do sistema, sombreamento
e falhas de componentes (DIERAUF et al., 2013). Devido as perdas de temperatura do
modulo, os valores de PR sdo maiores no inverno que no verao e se a sujidade no médulo
for sazonal, também poderd afetar as diferencas no PR do verado para o inverno (MARION
et al., 2005). Os valores de PR variam entre 0 e 1, sendo que quando préximos ou iguais a
1, o sistema opera conforme o esperado.

Quando o médulo FV estéd sujo de forma uniforme, € indicado que o calculo de
SRatio seja feito por meio da relagdo entre as correntes de curto-circuito do médulo sujo e limpo.
Porém, quando a sujidade ndo € uniforme na superficie do médulo, indica-se que o calculo de
SRatio seja feito pela relacio entre a poténcia do médulo sujo e a poténcia do médulo limpo
(GOSTEIN et al., 2015).

Isso se deve ao fato de que quando a sujidade estd distribuida de forma nao uniforme
na superficie FV, as particulas de sujidade em uma area do médulo podem reduzir drasticamente a

poténcia de saida FV por um fator muito maior que a drea fraciondria coberta por essas particulas,
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pois as células FV sujas irdo operar como carga para as demais células do médulo (GOSTEIN
etal.,2015; COSTA et al., 2018). Na Figura 11 € mostrado um médulo FV com sujidade nao

uniforme.

Figura 11 —Mddulo FV com sujidade ndo uniforme.

Fonte: Adaptado de Gostein et al. (2015).

Em médulos FV do tipo silicio cristalino, quando parte do mddulo € submetido
a condic¢des operacionais nao ideais, como sombreamento, sujidade e superaquecimento, um
caminho alternativo € oferecido para a corrente da célula FV sob condi¢des ndo ideais. Esse
caminho alternativo é feito pelo diodo de bypass, cuja fungdo € ndo limitar a corrente de saida do
modulo devido a uma célula FV suja, por exemplo (COSTA et al., 2018).

Logo, quando o cédlculo de SRatio em mddulos FV de silicio cristalino € feito por
meio da corrente de curto circuito, o resultado pode ndo retratar de forma condizente o quanto o
desempenho FV estd sendo prejudicado pela sujidade e assim prefere-se a realiza¢do do calculo
por meio da poténcia de saida.

O célculo de SRatio utilizando valores de corrente € feito da seguinte forma (GOS-

TEIN et al., 2015):

L.,
SRatioy,, = Yo = @.1)
ISCO * [1 + ok (Tcsujo - TO)] * (G_g)

Em que I,,,;, € a corrente de curto-circuito do médulo em condigdes de sujidade, Iy,
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¢ a corrente de curto-circuito do médulo nas Standart Test Conditions (STC), o é o coeficiente

de temperatura para corrente de curto-circuito, T, . € a temperatura do médulo sujo, G7 € a

Csuj
irradiancia solar incidente no plano inclinado do médulo FV, e por fim, Tg e Gg sdo a temperatura
ambiente e a irradiancia solar no STC, respectivamente.

O calculo de SRatio utilizando valores de poténcia € feito da seguinte forma (GOS-

TEIN et al., 2015):

Pmaxsujo
Pmaxo * [1 + y* (Tcsujo - T())] * (g_g)

Em que Ppay,, ;, € poténcia no Maximum Power Point (MPP) do médulo em condi¢des

SRatiop = —

max

(2.2)

de sujidade, Py, € a poténcia no MPP no STC e ¥ € o coeficiente de temperatura para poténcia.

Para o cédlculo de SRate, o método proposto por Deceglie et al. (2016) pode ser
utilizado, em que dados didrios de PR sdo considerados juntamente com dados de precipitacao,
ja que periodos de seca estdo associados a um declinio no desempenho do médulo FV devido
a sujidade (DECEGLIE et al., 2016). Na Figura 12 € mostrado o declinio de PR em periodos

SE€COS.

Figura 12 —Dados de PR e de precipitagdo.
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Fonte: Adaptado de Deceglie et al. (2016).

Para extrair a taxa de sujidade didria, deve ser conhecido o nimero de dias decorridos,
d, entre cada dia no conjunto de dados de PR e o evento de precipitagdo anterior mais recente.
Em seguida, o conjunto de dados em intervalos livres de precipitacdo € particionado e apenas os
intervalos maiores que 14 dias sao selecionados, pois segundo Deceglie et al. (2016), intervalos

menores do que 14 dias ndo impactam a sujidade nos médulos FV.
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O estimador Theil-Sen é o método usado para extracdo da inclinacao de PR versus d
para cada intervalo maior do que 14 dias. Esse método foi desenvolvido por Theil (1950) e Sen
(1968) e calcula as inclinagdes entre todos os pares de pontos em um conjunto de dados e, em
seguida, calcula o valor mediano dessas inclinagdes.

O estimador Theil-Sen é mais robusto para valores extremos do que o método de
regressao linear de minimos quadrados, como mostrado na Figura 13. No caso, o estimador
Theil-Sen € mais preciso, eliminando eventos aparentes de limpeza ndo associados a precipitagao.
Essa precisdo € uma vantagem na expansdo no método de extracdo de SRate (DECEGLIE et al.,

2016).

Figura 13 — Comparacdo entre o estimador Theil-Sen e a regressao linear de minimos quadrados.
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Fonte: Adaptado de Deceglie et al. (2016).

A diferenga entre os dois métodos, o de minimos quadrados e o Theil-Sen, é que
quando ndo hd evento de limpeza, mas mesmo assim PR atinge valores préximos de 1, a regressao
linear dos minimos quadrados € influenciada por esse aumento de PR, que teoricamente, significa
em uma melhora no desempenho FV, porém como ndo houve ocorréncia de chuva, esse aumento
representa uma anomalia. O mesmo ndo ocorre com o estimador Theil-Sen (COSTA et al.,
2018).

Em relacdo ao célculo do PR, esse € feito para representar o desempenho real
da planta FV, em que plantas de diferentes condi¢Oes de irradiancia, orientacdo, angulo de
inclinagdo e de parametros STC podem ser comparadas (URREJOLA et al., 2016). Os valores de
PR dependem, principalmente, da temperatura do médulo, da dissipacdo de energia, do sistema

de medicdo e da contaminacao por poeira ou particulas de poluicdo (SARVER et al., 2013).
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Quanto mais préximo o valor de PR se aproximar de 100%, ou 1, mais eficientemente
a planta FV opera. Em situagdes reais, devido as perdas operacionais, as instalacdes FV de
alto desempenho podem atingir uma PR de até 80% (0,8) (SMA, 2019). PR € definido pela
relagdo entre o redimento final da planta FV, Y, € 0 seu rendimento de referéncia, Y, ou seja

(MARION et al., 2005):
PR=-L (2.3)

O rendimento final, Y 7, também € conhecido como horas de carga total da planta,
dependendo, desse modo, da irradia¢do solar (URREJOLA et al., 2016). Y 7 € definido como

a razdo entre a energia elétrica produzida, E, e a poténcial da planta FV no STC, P,,inai-

Matematicamente:
E
Yr= 2.4)
B nominal

O rendimento de reféréncia, Y, € a relacdo entre a irradiacdo total no plano inclinado
do médulo, Hr, e a irradiancia de referéncia no STC, Gg. Esse parametro representa o niimero
de horas na irradiéncia de referéncia. E uma funcio da localizacdo, orientacio do médulo FV e
da variabilidade climadtica:

Y, =L
Go

(2.5)

O célculo do PR padrao explicado acima € normalizado por a irradiagcdo solar e o
seu valor € menos influenciado pelas condi¢des climédticas, mas ainda apresenta variabilidade
climdtica, como sensibilidade nas mudancas de temperatura ou vento (PAVAN et al., 2011).
Para o estudo da influéncia da sujidade em médulos FV localizados em um determinado local,
torna-se essencial remover os efeitos das varidveis climdticas (temperatura e vento) no PR.

Assim, no intuito de remover os efeitos dessas varidveis, um PR corrigido € in-
troduzido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL), que reflete um valor sazonal
consistente para o0 PR em um local especifico para qualquer tecnologia FV (DIERAUF et al.,

2013). Matematicamente, o PR corrigido € apresentado na equacao 2.6:

E

Pnominal[l —Y* (Tmodwg - Tmod)] * (%)

PRcorr = (26)

Onde T4, € a temperatura média anual calculada do médulo e T4 € a tempera-

tura real do modulo.
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Na Figura 14 é demonstrado a variabilidade dos valores de PR, a partir de uma

tre o PR corrigido e o PR padrio, evidenciando que os valores corrigidos de PR

comparagao en

20.

tenuados do que os valores de PR padr.

S40 mais a

Figura 14 — Comparacdo entre o PR corrigido e o PR padrao.
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Fonte: Adaptado de Dierauf et al. (2013).
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3 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, uma revisdo bibliogréfica é apresentada com o propdsito de evidenciar
os principais trabalhos realizados sobre os efeitos da sujidade no desempenho de médulos FV
em todo o mundo. A revisdo € baseada em trabalhos nacionais e internacionais publicados em

anais ou em periodicos, além de dissertacoes e teses.

3.1 Estudos Nacionais

Hickel et al., (2016) retrataram a influéncia do acimulo de sujeira nas seguintes
tecnologias de médulos FV: Monocristalina (m—Si),Policristalina (p—Si), Silicio Amorfo (a—Si) e
Cobre-Indio-Gdlio-Selénio (CIGS). Os médulos fazem parte de cinco sub-plantas de poténcia de
2 kWp, cada, instaladas no interior da Bahia, em Brotas de Macaubas (Figura 15). Na analise,
foram comparadas a Poténcia de Saida (P,,,) e os valores de PR dos mddulos, antes e depois
da limpeza. Em relagdo a poténcia, os resultados mostraram que, dentre os médulos de silicio
cristalino, o de p-Si teve perdas 2,50 vezes maiores que o de m-Si, e dentre os modulos de filmes
finos, o de maior e menor perdas foi o de a-Si e o de CIGS, respectivamente. Devido a sujidade,
a poténcia do médulos p-Si diminuiu 11,30%, enquanto a poténcia do médulo m-Si diminuiu
4,50%, por exemplo. Comparando os valores de PR antes e depois da limpeza, foi visto que
0 modulo teve o maior aumento do desempenho depois da limpeza foi o de p-Si (10,10%), na

tecnologia de silicio cristalino, e o de a-Si (4,30%), na tecnologia de filmes finos.

Figura 15 —Sujidade em moddulos FV (da esquerda para a direita, CIGS, a-Si, a-Si, p-Si e m-Si).

Fonte: Adaptado de Hickel et al. (2016).

Barbosa et al. (2018) mostraram as diferengas entre a produgao de eletricidade em
modulos FV limpos e sujos conectados a rede elétrica do Centro Universitdrio de Patos de Minas,

em Patos de Minas, Minas Gerais. A planta FV é composta por 240 médulos p-Si, divididos
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em trés strings de 80 médulos, cada uma conectada a um inversor, com poténcia instalada de
12 kWp. No experimento, a string 3 foi limpa regularmente a cada 7 dias, e as strings 1 e 2
foram mantidas sujas. No més anterior a limpeza, a geracdo total da planta foi de 1.639,22 kWh,
sendo, 548,14 kWh no inversor 1, 546,66 kWh no inversor 2 e 547,42 kWh no inversor 3, ou
seja, praticamente, se obteve a mesma geracdo nas trés strings. No més em que houve a limpeza
dos modulos na string 3, a geragao total foi de 1.834,62 kWh, sendo, 594,8 kWh no inversor 1,
592,13 kWh no inversor 2 e 647,69 kWh no inversor 3. Assim, depois da limpeza, a string 3 teve
um aumento de producao de eletricidade de 10,26%.

Costa et al. (2019) quantificaram e avaliaram as perdas por sujidade em médulos
de Telureto de Cadmio (CdTe) e p—Si instalados na PUC Minas, em Belo Horizonte, Minas
Gerais. O estudo durou 122 dias e foram utilizados dois médulos idénticos de CdTe de 110
Wp, um médulo de p-Si de 25 Wp e uma célula de referéncia de 0,06 Wp. Para comparacdo,
um dos médulos de CdTe e a célula de referéncia foram diaramente limpos, enquanto os outros
dois foram expostos a deposi¢cdo de sujidade natural. Para avaliacdo do impacto da sujidade no
desempenho dos médulos FV, os valores de SRatio foram calculados para um periodo seco e
para um chuvoso. SRatio decresceu ao longo do periodo seco, e atingiu valores em torno de
0,86 para o mdédulo de p-Si e de 0,75 para o de CdTe, aumentando para 1 apds precipitagdes,
como mostrado na Figura 16. Logo, a perda por sujidade durante o periodo seco foi maior para a
tecnologia CdTe, que pode ser explicado pela diferenca de largura da banda das duas tecnologias.

Figura 16 — SRatio didria para as tecnologia de p-Si (a esquerda) e de CdTe (a direita).
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Fraga et al. (2018) avaliaram o impacto da sujidade na planta FV instalada no estddio

de futebol Governador Magalhaes Pinto (Mineirdo) em Belo Horizonte, Minas Gerais. A planta
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€ composta por 5910 médulos FV m-Si totalizando uma poténcia instalada de 1,42 MWp. Os
modulos sdo divididos em 88 setores, dos quais 42 setores tem 75 modulos e os outros 46 tem
60. Cada setor € dividido em trés conjuntos: A, B e C. A analise do impacto da sujidade durou
43 dias e dois conjuntos foram escolhidos, A e B, em regides opostas no estadio e dois setores
desses conjuntos foram limpos manualmente a cada cinco dias, para servirem como médulos
de referéncia. Os eventos de limpeza ocorreram no 23° dia de estudo, por uma chuva de 7 mm,
e no 30°, a partir de uma limpeza manual em alguns médulos. Separadamente, os grupos A e
B foram analisados e foi visto que a sujidade reduziu a poténcia de pico em aproximadamente
13,70% no periodo seco e 6,50% no periodo chuvoso, e também reduziu a producao didria de
eletricidade em aproximadamente 16,5% no periodo seco e 8% no periodo chuvoso. O tamanho
médio das particulas de sujidade dos Grupos A e B foi de 35,30 e 28,70 um, respectivamente.
Silva et al. (2019) avaliaram o impacto da sujidade em médulos FV instalados na
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais. O estudo durou seis dias e
foram utilizados 16 médulos com poténcia total de 4,08 kWp. Antes do inicio dos testes, 8
dos moédulos foram limpos, enquanto os outros foram deixados sujos. Para andlise, foram
utilizados dados de eletricidade gerada e imagens térmicas dos médulos. Comparando a geracao
de eletricidade dos modulos, € visto que os modulos limpos geraram 26,60 kWp a mais do que
os sujos. Além disso, em termos de temperatura na superficie FV, a imagem térmica indicou um
aumento na temperatura de cerca de 10°C no médulo sujo. Na Figura 17 é mostrado a diferenca

de temperatura entre os médulos limpos e sujos.

Figura 17 — Comparagdo da temperatura entre os modulos limpos e sujos.

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2019).
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3.2 Estudos Internacionais

Goossens e Kerschaever (1999) realizaram experimentos em um ttinel de vento e
poeira para investigar o efeito desses dois parametros no desempenho de uma célula FV p-Si, em
Lovaina, Bélgica. A poeira utilizada consistiu de 95% de silte e de 5% de argila, e o tamanho
das particulas variou entre 2 um e 63 um. Quatro condi¢des de vento, variando entre 0,63 m/s e
2,59 m/s, foram selecionadas. A célula FV utilizada possui uma corrente de curto-circuito de
1138 mA para uma irradidncia de 773 W/m?. A célula foi colocada na posigio horizontal dentro
do tinel e os experimentos duraram cerca de 20 minutos, sendo regularmente interrompidos
para medi¢do da quantidade de poeira acumulada e determinagdo da curva IxV da célula. Os
resultados mostraram que quanto maior a velocidade do vento, maior € a deposicao de sujidade
e menor o desempenho da célula FV. E visto que o fator de forma'! da curva varia entre 0,53 e
0,62, para uma densidade de deposicdo de sujidade de 23 mg/cm? e 0 mg/cm?, respectivamente.

Jiang et al. (2011) realizaram um experimento, sob condi¢Oes controladas, para
investigar a perda de eficiéncia causada pela sujidade em 3 mddulos de diferentes tecnologias
(m-Si, p-Si e a-Si) em Hong Kong, China. Foram utilizados: uma cimara de teste, simulador
solar, gerador de sujidade e um sistema de medicdo. O tamanho das particulas de sujidade
gerada variou entre 1 um e 100 um e os principais elementos quimicos foram: silicio, aluminio
e oxigénio. Apesar da tendéncia de redugdo de eficiéncia dos trés médulos serem semelhantes,
o0 médulo de p-Si foi o que mais acumulou sujeira. E ainda, para uma densidade de deposicao
de poeira de 22 g/m?, uma redugio de eficiéncia (1) dos médulos de 26% e de I, de 22% foi
detectada.

Gostein et al. (2013) examinaram a diferenca entre os valores de SRatio sob condi-
coes de sujidade nao uniforme, calculadas por valores de corrente de curto-circuito e de poténcia
méxima. Foram utilizados: um médulo p-Si, com 72 células FV, e um médulo de CdTe, com
154 células FV. Para simulacao de diferentes niveis de sujidade, filtros foram aplicados sobre a
superficie dos médulos FV: uma folha de plastico transparente foi usada para simular um nivel
moderado de sujidade por volta de 11%; e uma folha de espuma porosa para simular um nivel de
sujidade pesado de 24-27%. Curvas I-V dos mddulos foram medidas antes e depois da aplicagdo
dos filtros, em dias claros, com irradidncia em torno de 1000 W/m? e temperatura dos modulos

entre 35°C e 55°C. No médulo p-Si, o efeito da sujidade ao longo da borda curta (6 células

' Fator de Forma: grandeza que expressa o quanto a curva caracteristica IV se aproxima de um retangulo. Quanto

melhor a qualidade das células no médulo, mais préxima da forma retangular serd a curva IxV.
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cobertas) e da longa (12 células cobertas) foi examinado, em que dependendo de quais células
foram sujas, o valor de SRatio;, superestima ou subestima a perda real de poténcia devido
a sujidade. No moédulo de CdTe, quando 20 células foram sombreadas, a métrica SRatio;, €
subestimada, como acontece no mddulo p-Si, porém a discrepancia € significativa apenas quando
a sujidade excede o limiar de 11%, como pode ser visto na Figura 18. Além disso, quando 12
células p-Si e 20 células de CdTe sao cobertas pelo filtro correspondente a um nivel de sujidade
de 24% e 27%, respectivamente, houve uma perda de poténcia correspondente a 15% para os

dois casos.

Figura 18 — SRatio medidos na simulacd@o de sujidade no experimento de Gostein et al. (2013).
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Fonte: Adaptado de Gostein et al. (2013).

Chaichan et al. (2015) determinaram a influéncia da polui¢cdo do ar em trés médulos
de 110 W, cada, alocados no telhado da Universidade de Tecnologia de Bagda, Iraque, que fica
préximo a uma rodovia de alta densidade de trafego. Durante o experimento, que durou 90
dias, um modulo foi limpo somente por chuva e vento, o outro por dlcool a cada sete dias e o
terceiro foi deixado para acumular sujeira. Os resultados indicaram que a tensdo de circuito
aberto e a corrente de curto-circuito do médulo sujo diminuiu muito em comparagdo com 0
modulo limpo a cada sete dias, resultando em uma perda de eficiéncia de 63,70%. Analisando
o médulo naturalmente limpo, foi visto que seu desempenho melhorou depois de uma chuva,
tendo uma perda de eficiéncia de 32,98% quando comparado com o mddulo normalmente limpo.
As inspecdes de poluentes coletadas mostraram altas taxas de particulas de hidrocarbonetos,
resultantes dos escapamentos dos carros.

Paudyal e Shakya (2016) investigaram a sujidade em mddulos posicionados no
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Instituto de Engenharia da Universidade de Tribhuvan, em Lalitpur, Nepal, durante 150 dias.
Foram utilizados dois médulos FV p-Si de 40 W cada, sendo um médulo limpo diariamente,
enquanto o outro ndo. Como resultado, inicialmente houve a mesma quantidade de energia
elétrica gerada, mas a medida que os dias passaram e nao houve chuva, uma considerdvel
diferenca da poténcia de saida entre 0 médulo limpo e sujo foi observada, como pode ser visto
na Figura 19. No final do experimento a reducio da eficiéncia entre o0 médulo limpo e o sujo foi
de cerca de 29,76%. Além disso, a densidade do depdsito de poeira no médulo FV representou

uma variacio entre 0,11 g/m? e 9,67 g/m?.

Figura 19 —Redugao da efici€ncia e as precipitagdes registradas durante o experimento.
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Menoufi et al. (2017) apresentaram um estudo em mddulos posicionados no telhado
do Laboratério de Energias Renovéveis da Faculdade de P6s-Graduaciao em Cié€ncias Avangadas
da Universidade Beni-Suef, em Beni-Suef, Egito. No experimento, dois mddulos FV p-Si de 10
Wp, cada, foram expostos ao ambiente externo por 90 dias. Os médulos FV foram colocados em
um angulo de inclinacdo de 0° sendo um limpo diariamente e o outro deixado para acumulagio
natural de poeira. A densidade de sujidade encontrada no médulo foi de aproximadamente 0,26
g/cm?, com o tamanho da particula variando entre 3,50 a 30 um. Avaliando a curva I-V dos
modulos, foi verificada a redu¢do média de V,. em 39%, de I;. em 45% e de P,,; em 65% no
modulo sujo.

Conceicao et al. (2018) avaliaram o impacto do transporte de poeira do Saara em dois
locais da zona rural de Portugal, em Evora e Alter do Chéo. Para isso foram instalados vidros de
alta transmitancia em cada local e a sujidade encontrada, logo apds os eventos de transporte de

poeira do Saara para Portugal, foi analisada. A sujidade em Alter do Chao se apresentou de forma
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aglomerada, sendo composta, principalmente, por aluminio, silicio e oxigénio, caracteristicos
em dreas desérticas, e a densidade de sujeira na superficie FV foi de 402 mg/m?2. J4 em Evora, as
particulas de sujidade se apresentaram espalhadas, os principais componentes encontrados foram
silicio e cdlcio, da areia do deserto e do mineral calcita, e a densidade de sujidade foi de 1067
mg/m?. Analisando o impacto da sujidade no desempenho médulos, a maior queda de P,,; e de
I, foi em Evora, 8% e 3%, respectivamente.

Gostein et al. (2018) examinaram dados de irradiincia e precipitagdo entre julho
de 2013 e dezembro de 2016 de plantas FV em oito locais de duas regides da Califérnia, nos
Estados Unidos da América, afim de elucidar as tendéncias nas variagdes locais e regionais da
sujidade. Na Tabela 3 sdo listados os oito locais usados como fontes de dados, sendo que as
regides 1 e 2 estdo localizadas, respectivamente, no sul e no centro da Califérnia, e s@o separadas
por aproximadamente 600 km. As distancias listadas sdo medidas no primeiro local listado para
cada regido e arredondadas para os 10 km mais proximos. Além disso, o “tipo de terreno” indica
a natureza do terreno ao redor do local em estudo.

Tabela 3 — Caracteristicas dos locais estudados.
Regidao Local Tipo de Terreno Distancia (km)

1A Agricola 0

| 1B Agricola 10
1C Agricola 50
1D Deserto 120
2A  Arido 0

) 2B Agricola 30
2C Agricola 30
2D Agricola 150

Fonte: Adaptado de Gostein et al. (2018).

O método proposto em Deceglie et al. (2016) foi aplicado para o cdlculo de SRate e
na Figura 20 sao mostradas os valores de SRate e os respectivos intervalos de confianga, obtidas a
partir de simulacdes de Monte Carlo, para cada um dos locais estudado. Na regido 1, os locais 1A
e 1B, separados por 10 km, apresentaram uma forte tendénzia sazonal nos valores de SRate, com
um pico de cerca de 0,10%/dia nos meses de verdo e em torno de 0 no inverno, que pode estar
relacionado a atividade agricola na regido. Nos locais 1C e 1D, que estdo a 50 km e 120 km do
local 1A, respectivamente, padrdes diferentes nos valores de SRate foram encontrados. Na regido
2, os locais 2A e 2B, separados por 10 km, valores de SRate em torno de 0,15%/dia no final do

verdo foram encontrados. O padrio das taxas na regiao 2 muda a medida que o local se distancia
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do local 2A. Logo, os valores de SRate estiveram correlacionados em locais distantes em até

50 km um do outro, porém locais com distancias maiores uma correlacdo significativamente foi

encontrada.

Figura 20 — SRate para os 8 locais em %/dia (preto) e suas faixas de intervalo de confianca
(verde).
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Fonte: Adaptado de Gostein et al. (2018).

Gholami et al. (2018) realizaram um experimento em uma planta FV da Universidade
Shahid Beheshti, em Teera, Ira, que contém 57 mddulos do tipo m-Si, divididos em trés strings,
com poténcia instalada de 14,50 kWp. No fim de cada semana do experimento, que durou 70 dias,
os autores mediram a densidade média da sujidade nas superficies dos médulos e observaram que
apo6s 70 dias sem chover, embora o nivel de sujidade na superficie FV, a taxa de deposi¢do nao
foi constante, sendo de forma mais rdpida nas primeiras semanas do experimento. A densidade
da sujeira acumulada variou de 0 g/m? a 6,10 g/m?, resultando em uma reducio na poténcia de
saida de 21,47%.

Ferrada et al. (2019) caracterizaram as propriedades quimicas e fisicas de sujidades
depositadas em modulos FV de quatro locais no Deserto de Atacama, no Chile. Os locais sdao
separados 100 km um do outro e sdo denominados como L1 (localiza¢cdo mais ao norte), L2
(zona industrial), L3 (costa) e L4 (localizagao mais ao sul), sendo que L1, L2 e L4 possuem
clima 4rido e L3 clima hiperédrido. A caracterizacio da sujidade foi realizada a partir de amostras

do solo e da superficie FV. Em L1 e L2, as particulas de tamanho entre 1 ym e 10 um foram
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mais comumente encontradas no solo do que nos médulos, sendo em L2, por exemplo, 75%
e 56% a concentracao dessas particulas no solo e no médulo, respectivamente; em L3 e L4, o
comportamento foi diferente, a concentracdo de particulas de tamanho entre 1 e 10 tm foi maior
no médulo, sendo em L4, por exemplo, 76% e 60% a concentracdo dessas particulas no solo
e no mddulo, por exemplo. Na composi¢cao quimica: os principais elementos comuns a todas
as localizagdes foram oxigénio e silicio, mas também havia cdlcio, sodio e cloro; os minerais
comuns foram albita, anortita, quartzo e ortocldsio, mas também havia outros especificos do
local, como mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — Minerais presentes nas amostras de sujidade coletadas do superficie do médulo (M) e

do solo (S) nas localizagdes L1 — L4.
Mineral L1-M L1-S L2-M L2-S L3-M L3-S L4-M L4-S

Albita X X X X X X X X
Anortita X X X X X X X X
Calcita X X
Cristobalita X X X X
Gipsita X X
Halita X X X X
Quartzo X X X X X X X X
Muscovita X X X X
Ortoclasio X X X X X X X X

Fonte: Adaptado de Ferrada et al. (2019).

Hammoud et al. (2019) apresentaram um estudo sobre os beneficios de limpezas
periddicas em uma planta FV de 307,52 kWp, composta de 992 médulos m-Si, em Zahrani,
Libano. A limpeza foi realizada a cada 14 dias, comecando em 15/06/2018 e terminando
em 21/09/2018, por meio de um dispositivo robético projetado para limpeza. A metodologia
empregada foi comparar a producdo de eletricidade didria gerada durante o periodo de teste,
em 2018, com aquela produzida durante o mesmo periodo sem limpeza, em 2017. Aplicando a
limpeza de forma periddica, um aumento de 32,27% na produgdo de eletricidade foi obtida.

Mostefaoui et al. (2019) investigaram os efeitos negativos do actimulo de poeira,
causado por tempestades de areia, no desempenho de médulos FV em Adrar, Argélia. O
experimento, que durou 180 dias, foi dividido em duas partes e quatro médulos m-Si de 100
W foram utilizados. Na primeira parte, para medir a densidade de deposic¢do de sujidade na
superficie dos médulos FV, um dos médulos foi utilizado para coleta da sujidade. No final dos
180 dias, foi constatado uma densidade de sujidade de 4,85 g/m®. Na segunda parte, a medicio

dos parametros elétricos dos outros trés méodulos, que ficaram expostos por 180 foi realizada.
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Para comparacdo, a medicdo foi realizada antes e depois do periodo de exposicao. Os resultados
mostraram que a diferenca entre P, I, e a eficiéncia (1) dos médulos, limpos e sujos, variou
entre 31% e 29%, 26% e 24%, e 32% e 29%, respectivamente. Na Figura 21 € mostrado como a

coleta da sujidade foi realizada no médulo FV.

Figura 21 —Coleta da sujidade do médulo FV.

Fonte: Adaptado de Mostefaoui et al. (2019).

Hachicha ef al. (2019) investigaram a sujidade e seus efeitos em modulos FV ins-
talados em Sharjah, nos Emirados Arabes Unidos, dividindo o estudo, que durou 165 dias, em
trés partes. A primeira parte foi realizada em laboratério, utilizando um simulador de sol, um
modulo p-Si de 5 W e amostras de sujidade coletadas do ambiente externo. Amostras de sujidade
de 3 g/m? 5 g/m? e 8 g/m? foram homogeneamente espalhadas na superficie FV, uma de cada
vez. Curvas [-V e P-V do médulo FV foram tragadas antes e depois das amostras de sujidade
serem espalhadas. Uma relacdo linear entre a poténcia FV normalizada e o acimulo de sujidade
na superficie FV foi encontrada, tenho relagio de queda de 1,70% por g/m?. Além disso, ao
aumentar a densidade de sujidade de 0 para 8 g/m?, a corrente de curto circuito é mais afetada
do que a tensao decircuito aberto, como pode ser visto na Figura 22.

Na segunda parte, experimentos em condi¢des externas foram conduzidos, entre
11/01/2018 e 05/07/2018, em 3 moédulos p-Si de 5 W com diferentes angulos de inclinagdo (0°,

25° e 45°). Para comparacdo de eficiéncia, um médulo limpo de mesma inclinagao foi colocado
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ao lado do médulo sujo. Apds 2 semanas de exposi¢do ao ar livre, a queda na eficiéncia foi de
37,63%, 14,11% e 10,95% para os médulos inclinados em 0°, 25° e 45°, respectivamente. Apds
5 meses de exposicdo, a perda de poténcia do modulo devido a sujidade aumentou de 0,29% para
12,70%, e a densidade de sujidade de 0 g/m” para 5,44 g/m?. Na tltima parte do experimento, a
caracterizacdo da sujidade foi realizada, sendo observado particulas de sujidade com tamanhos
entre 1,61 e 38,40 um de didmetro, sendo 95% das particulas com tamanho menor do que 25 um
de diametro. Os principais elementos encontrados nas particulas de sujidade foram: oxigénio,
carbono, cdlcio e silicio; e os principais minerais: o diéxido de silicio, 6xido de célcio e 6xido
de ferro.

Figura 22 — Curvas I-V (esquerda) e P-V (direita) dos médulos limpos e sujos com diferentes
acumulos de sujeira.

0.09

0.7
0.08 — Maoadulo FV limpo
0.6 S 1
oo =0 = 3 g/ =
e Sgmt O e
< 0.6 e &g Lt i
5 £ o i |
£~ [+ . ‘."
g 0.0s \ g 04 L \
g —— Mobdulo FV i £ S 1
S 004 Modulo limpo i 5 o5 A L
=i==:5 g'm? ‘.‘L R g ||
0.081 5 gloy Iil 0.2 __.'"'- :-l_
Al o ]
ooz | e § g/ i il
i 0.1 : il
0.01 i Hl
0 , - . . ! 0 ; : ;i ; .
0 - 4 6 8 10 0 2 4 [ 8 10
Tensdo (V) Semsan {8

Fonte: Adaptado de Hachicha et al. (2019).

Kazem e Chaichan (2019) estudaram os efeitos de diferentes tipos de sujidade no
desempenho de mddulos FV instalados em seis cidades, Shinas, Liwa, Sohar, Al-Khabourah,
Al-Suwaiq e Muscat, da regidao Norte de Oma. Dois médulos FV m-Si de 125 Wp foram
instalados em cada cidade, sendo que para efeito de comparag¢do, um médulo foi diariamente
limpo e outro s6 foi limpo no final do més. O estudo durou 12 meses e métodos de limpeza
diferentes foram utilizados no final de cada més do estudo. As maiores quantidades de acimulo
de sujeira foram registradas nas cidades de Liwa e Sohar, devido a proximidade com a zona
industrial, e as menores quantidades foram em Al-Khabourah e Al-Suwaiq, devido serem cidades
residéncias. Os principais compostos quimicos da composi¢ao da sujidade foram: diéxido de
silicio e 6xido de cdlcio, porém em cidades industriais, com Liwa e Sohar, elevada concentragdo

de poluentes foi observada. Em relacdo ao desempenho dos médulos FV, o maior declinio
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na producio de eletricidade foi em Liwa (18%), seguido por Sohar, e o menor declinio em
Al-Suwaiq Muscat e Al-Khabourah (5,50%), como mostrado na Figura 23. A partir da andlise
dos métodos de limpeza, em cidades residenciais, como Al-Khaburah, por exemplo, concluiu-se
que a limpeza utilizando somente dgua foi suficiente e apresentou resultados positivos, porém
em cidades industriais, como Liwa, por exemplo, o uso de uma solucao de sédio foi a melhor

op¢ao de limpeza dos médulos.

Figura 23 —Redugdo da eficiéncia dos médulos nas cidades estudadas.
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Fonte: Adaptado de Kazem e Chaichan (2019).

Zitouni et al. (2019) avaliaram o desempenho de um planta FV de 16,50 kWp,
localizada em Ben Guerir, Marrocos, durante o periodo seco e o chuvoso. A planta € composta
por trés strings de 23 modulos, cada, mas somente duas das strings foram utilizadas, sendo uma
limpa duas vezes na semana e a outra deixada suja durante todo o periodo de estudo, que durou
180 dias. A andlise do desempenho foi realizada por meio da diferenca entre a eletricidade
produzida dos mdédulos limpos e sujos, € por meio da SRatio. A diferenca de eletricidade
produzida atingiu um valor méximo de 16%, no periodo seco, € 2%, no periodo chuvoso. Ja
SRatio atingiu valores proximos de 1,00 no periodo chuvoso, enquanto no periodo seco, atingiu
valores préximos de 0,84, apés 30 dias sem chuva. Na caracterizacdo da sujidade, os principais

elementos encontrados foram: oxigénio, silicio, célcio e ferro.
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Na Tabela 5 sdo resumidos os principais resultados dos trabalhos da revisao bi-

bliografica realizada. A tabela € dividida em: referéncia, localizagdo do estudo e principais

resultados.

Tabela 5 —Principais resultados dos trabalhos analisados.

Referéncia Localizacdo Principais Resultados

Goossens e Lovaina, Bélgica Diminuig¢éo de 0,62 para 0,53 do fill factor do médulo
Kerschaever FV quando a densidade de sujidade na superficie FV
(1999) aumentou de O para 23 mg/m?

Jiang et al

(2011)

Gostein et al.

(2013)

Chaichan et al.

(2015)

Hickel et al

(2016)

Paudyal e
Shakya (2016)

Menoufi et al.

(2017)

Barbosa et al.

(2018)

Conceicao et al.

(2018)

Costa et al

(2019)

Fraga et al

(2018)

Gholami et al.

(2018)

Hong Kong, China

ND

Bagda, Iraque

Bahia, Brasil

Lalitpur, Nepal

Beni-Suef, Egito

Minas Gerais, Bra-
sil

Evora e Alter do
Chio, Portugal

Minas Gerais, Bra-
sil
Minas Gerais, Bra-

sil

Teera, Ira

Redugdo de 26% de 1 e de 22% de 1. do mddulo p-Si
para uma densidade de sujidade na superficie FV de 22
g/m?

Reducdo de 15% de P,,;, quando um nivel de sujidade
elevado foi simulado

Comparando o desempenho do médulo limpo a cada
sete dias com o que foi deixado exposto ao ambiente,
uma perda de 11 de 63,70% foi encontrada. Analisando
o moédulo que foi naturalmente limpo com o que foi
limpo a cada sete dias, uma perda de 1 de 32,98% foi
encontrada

Entre os médulos de silicio cristalino, o de p-Si apre-
sentou perdas de poténcia 2,50 vezes maiores que o de
m-Si, e dentre os modulos de filmes finos, as maiores
perdas foram no de a-Si

Reducio de 29,76% de n
Reducio de 65% de P,

Aumento de 10,26% na produgdo de eletricidade quando
a limpeza periddica foi aplicada

Reducdo de 8% de P,,, e de 3% de I;. do médulo locali-
zado em Evora

No periodo seco, SRatio atingiu valores em torno de 0,86
para o médulo p-Si e em torno de 0,75 para o médulo
CdTe

Reducéo de P,,, em torno de 13,70% no periodo seco
e em torno de 6,50% no periodo chuvoso. Redugdo da
producdo didria de eletricidade em aproximadamente
16,50% no periodo seco e 8% no periodo chuvoso.

Redugdo de 21,47% de P,,;, quando a densidade da su-
jeira acumulada atingiu 6,10 g/m?




Referéncia

Localizacdo

Principais Resultados

Gostein et al.
(2018)

Ferrada et al
(2019)

Hammoud et al.
(2019)
Mostefaoui et al.
(2019)

Hachicha et al.
(2019)

Kazem e Chai-
chan (2019)

Silva et al.
(2019)

Zitouni et al

(2019)

Califérnia, Estados
Unidos

Deserto de
cama, Chile

Ata-

Zahrani, Libano

Adrar, Argélia

Sharjah, Emirados
Arabes Unidos

Seis cidades da re-
gido Norte de Oma

Minas Gerais, Bra-
sil
Ben Guerir, Marro-
cos

Valores de SRate correlacionados em locais distantes em
até 50 km um do outro

Os minerais mais encontrados foram: albita, anortita,
quartzo e ortocldsio

Aumento de 32,27% da produgao de eletricidade quando
a limpeza periddica foi aplicada

Reducao entre 29% e 31% de P, e entre 29% e 32% de
n

Reducdo de 12,70% de P,,; para uma densidade de suji-
dade na superficie FV de 5,44 g/m?

A maior reducio na produgao de eletricidade foi encon-
trada em cidades industriais (18%) e a menor redugdo
em cidades residenciais (5,50%)

Redugdo de 26,60 kWp da eletricidade gerada e aumento
em torno de 10° C da temperatura do médulo

A diferenca de eletricidade produzida atingiu um valor
méximo de 16%, no periodo seco, e 2%, no periodo
chuvoso.
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4 METODOLOGIA

Na presente dissertagdo, a avaliacdo dos efeitos da sujidade no desempenho de duas
plantas FV € realizada a partir das métricas: SRatio e PR. Para o célculo dessas métricas, dados
de irradiancia solar, temperatura do médulo e de precipitagcdo do local em que as plantas FV estao
instaladas sdo necessarios, além de dados da poténcia de saida e da energia elétrica produzida
pelas plantas FV.

Logo, o objetivo deste capitulo € descrever a metodologia utilizada na presente
dissertacdo, apresentando o local em que as plantas FV estao instaladas, as caracteristicas
elétricas das plantas, o sistema de aquisi¢do de dados, assim como as etapas realizadas para

extracdo das métricas de avaliacdo do desempenho FV sob condi¢des de sujidade.

4.1 Local do Estudo

O estudo foi realizado no LEA-UFC, que tem parceria com o Nicleo de Ensino e
Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU) do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da UFC. O
LEA estd localizado no campus do Pici, em Fortaleza-CE, préximo a uma avenida de grande
movimentacao (Av. Mister Hull), como mostrado na Figura 24. As coordenadas Universal
Transversa de Mercator (UTM) do laboratério sdo: latitude 3° 44’ 15 S e longitude 38° 34’ 22”
W.
Figura 24 —Localiza¢do do LEA-[{FC.

=y

Fonte: Google (2019).

O clima caracteristico da cidade de Fortaleza é tropical com estagdo seca, cujas
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caracteristicas sdo temperaturas médias mensais acima de 18 °C em todos os meses do ano e
estacdo seca bem pronunciada (KOPPEN; GEIGER, 1928). Em Fortaleza, a temperatura média
anual € de 26,30 °C e a pluviosidade média anual é de 1448 mm, sendo os meses mais secos 0s

de setembro, outubro e novembro, como mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Temperatura média mensal e acimulo mensal de precipitacdo em Fortaleza-CE.
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Fonte: Climate-Data (2019).

Como a sujidade nos mddulos FV € associada as caracteristicas climaticas do local
de instalacdo da planta FV, sendo setembro, outubro e novembros os meses mais secos do ano
em Fortaleza, espera-se que o acimulo de sujeira na superficie FV seja maior nesses meses do

que nos outros, ocasionando, desse modo, um desempenho FV relativamente menor.

4.2 Plantas FV

A avaliacdo dos impactos da sujidade no desempenho FV ¢€ realizada a partir de
dados de duas plantas FV interligadas a rede elétrica da UFC e que estao instaladas no LEA. A
planta FV 1 analisada foi instalada em julho de 2016, possui poténcia instalada de 1,50 kWp, esta
orientada para o norte geografico e possui angulo de inglina¢do de 10° (indicado para Fortaleza).

Essa planta € constituida por seis médulos FV p-Si de 250 Wp, cada, que estio
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conectados em série. Na Figura 26 é mostrada a planta FV 1 e na Tabela 6 s@o apresentadas as

principais caracteristicas do médulo da planta.

Figura 26 — Planta FV 1 analisada.

Tabela 6 — Principais caracteristicas do médulo FV da planta 1.

Fabricante Yingli Solar
Modelo YL250P-29b
Poténcia no MPP (P,,,4x) 250 Wp

Tensdao no MPP (V,,4x) 29,80V

Corrente no MPP (I,;,4x) 9,39 A

Tensdo de Circuito Aberto (V) 37,90V

Corrente de Curto Circuito (I.) 8,92 A

Eficiéncia (1) 15,40 %
Coeficiente de Temperatura para Poténcia (y) -0,42 %/°C
Dimensoes 1650x990x35 mm

Fonte: YingliSolar (2008).

A planta FV 1 € conectada ao inversor PHB1500-SS, da empresa PHB Eletronica,
que possui poténcia maxima de saida de 1950 W, tensdo maxima CC e CA de 450 e 200 V,
respectivamente, e corrente CC e CA maxima de 10 e 7,50 A, respectivamente. Para protecao
da planta contra surtos provenientes da rede elétrica, a saida do inversor é ligada a fusiveis e
dispositivos de protecdo contra surtos.

J4 a planta FV 2 analisada foi instalada em setembro de 2018, possui poténcia
instalada de 3,90 kWp, também estd orientada para o norte geografico e possui inclinagio de 10°.

Essa planta é composta por 12 médulos FV p-Si de 330 Wp, cada, divididos em duas strings de
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seis médulos, cada string. Na Figura 27 é mostrada a planta FV 2.

Figura 27 —Planta FV 2 analisada.

As caracteristicas do médulo da planta 2 sao apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Principais caracteristicas do médulo FV da planta 2.

Fabricante Jinko Solar
Modelo JKM330PP
Poténcia no MPP (P,;4x) 330 Wp

Tensao no MPP (V,,4x) 37,80 V

Corrente no MPP (I;,4x) 8,74 A

Tensao de Circuito Aberto (V) 46,90 V

Corrente de Curto Circuito (L) 9,14 A

Eficiéncia (1) 17,01 %
Coeficiente de Temperatura para Poténcia (y) -0.40%/°C
Dimensodes 1956x992x40 mm

Fonte: JinkoSolar (2016).

A planta FV 2 € conectada ao inversor PHB5000D-NS, da empresa PHB Eletronica,
que possui poténcia maxima de saida de 6500 W e poténcia CA nominal de 5000 W. Para
protecdo da planta contra surtos provenientes da rede elétrica, a saida do inversor € ligada a
fusiveis e dispositivos de prote¢do contra surtos.

As plantas FV 1 e 2 instaladas no LEA estdo mostradas na Figura 28, evidenciando

a vegetacao nos arredores do laboratorio e a sua proximidade com a Av. Mister Hull.
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Figura 28 — Vista aérea das plantas FV 1 e 2 do LEA-UFC.

/ y 4

4.3 Sistema de Aquisicao e de Monitoramento dos Dados

A aquisi¢do de dados para caracterizagdo e monitoramento de sistemas é um dos
principais mecanismos de a¢do e andlise de desempenho do objeto em observacdao (CHAVES
et al., 2019). Na presente dissertacdo, dois sistemas independentes de aquisi¢cao de dados sdao
utilizados.

O primeiro sistema coleta as varidveis elétricas das plantas FV: tensdo, corrente e
poténcia; e o segundo coleta os dados ambientais do local de instalacdo da planta: irradiancia

solar e temperatura ambiente e dos médulos FV.

4.3.1 Aquisicdo e monitoramento dos pardmetros elétricos

O sistema para aquisi¢do e monitoramento das varidveis elétricas de plantas FV tem
como equipamento principal o datalogger, que € um dispositivo eletronico que registra os dados.
O datalogger da planta FV 1, mostrado na Figura 29, ¢ do mesmo fabricante do inversor.

Esse datalogger possui comunicacdo com o inversor por meio de uma comunicagao
serial baseada no protocolo RS485, e pode se comunicar com até 20 inversores, desde que a

ligacdo entre o datalogger e o inversor nao ultrapasse 800 m.
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Figura 29 — Datalogger da Planta FV 1.

O tempo de amostragem do datalogger é de 10 minutos, sendo os dados enviados e
armazenados, automaticamente, no servidor web do fabricante. No servidor da PHB Solar, uma
interface é fornecida ao usudrio de modo que os dados monitorados sejam visualizados e até
mesmo exportados em formato .xIs para uma andlise mais detalhada.

O datalogger da planta FV 2 € integrado ao inversor, que possui conexao Wi-Fi,
permitindo conexdo com vdrios dispositivos. O tempo de amostragem desse datalogger € de 1
minuto, sendo os dados enviados e armazenados, automaticamente, no servidor web da PHB
Solar. Os dados podem ser visualizados no site ou exportados em formato .xls. Na Figura 30 é

mostrado o inversor da planta FV 2.

Figura 30 — Inversor da planta FV 2.

Na Figura 31 é mostrado o diagrama de blocos generalizado do sistema de aquisi¢@o

e monitoramento dos dados elétricos das plantas FV 1 e 2.
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Figura 31 —Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do e monitoramento dos dados elétricos
das plantas FV.

Servidor Web Computador Arquivo xls

Fonte: Adaptado de Chaves et al. (2019).

4.3.2 Agquisi¢do e Monitoramento dos Parametros Ambientais

O sistema SCADA ¢ utilizado para monitorar os dados de irradiancia e de temperatura
ambiente. Esse tipo de sistema ndo se comunica apenas por sinais elétricos e em quase todas as
aplicacdes os dados sdo encapsulados em protocolos de comunicagao.

A maioria dos sensores e dispositivos elétricos ndo consegue se comunicar por
protocolos, sendo necessdrio entdo a utilizacdo de um Controlador Légico Programavel (CLP),
que possui a funcionalidade de aquisitar os sinais dos sensores, processar a informagdo e
transmitir por protocolo todos os dados para o SCADA (SILVEIRA, 2019).

Nessa dissertagdo, o CLP utilizado € o modelo Twido TWDLC-E40DREF, que é
diretamente conectado ao computador do LEA-UFC, o qual possui o sistema SCADA instalado.
O SCADA adquire dados a cada minuto, que sdo exportados em formato .xIs.

Para coleta dos dados de irradidncia, um pirandmetro, instrumento que mede irra-
diancia solar global incidente sobre um plano horizontal, modelo LP02 da empresa Hukseflux
com sensibilidade de 18,56x10_6V/(W/m2), foi utilizado. No LEA, o pirandmetro estd instalado
na mesma direcao e orientacdo das plantas FV, porém ndo possui inclinacdo como as plantas
possuem.

Um sensor de temperatura Pt-100 € utilizado para aquisi¢ao dos dados de temperatura
ambiente, cuja acuracia € de £1 °C. O sensor de temperatura foi blindado para protecao de
intempéries. Na planta FV 1, dados de temperatura dos médulos também sdo medidos pelo
Pt-100, enquanto na planta FV 2 ndo hé coleta dos dados de temperatura dos médulos (até a
conclusdo deste estudo).

A temperatura dos médulos FV da planta 2 € calculada a partir do modelo desenvol-
vido por Lorenzo et al. (1994). Os sensores de temperatura e de irradiancia solar sdo conectados

ao CLP. Na Figura 32 s@o mostrados os sensores utilizados.
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Figura 32 — Sensores utilizados para coleta de dados irradiancia (esquerda) e temperatura
ambiente (direita).

Na Figura 33 € mostrado o diagrama de blocos do sistema de aquisi¢do € monitora-

mento dos parametros ambientais.

Figura 33 — Diagrama de blocos do sistema de aquisi¢io e monitoramento dos parametros
ambientais.

Pirandmetro

Fonte: Adaptado de Chaves et al. (2019).

Os dados de chuva sdo fornecidos pela Estagdo Agroclimatolégica de Fortaleza,
localizada no CCA da UFC, campus do Pici, cujas coordenadas UTM s@o: latitude de 3° 44’ 15”S
e longitude de 38° 34’ 18” W. Esses dados sao validados com os dados de chuva em Fortaleza

fornecidos pela Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).
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4.4 Etapas para Extracao das Métricas de Avaliacio do Desempenho FV

A partir dos métodos desenvolvidos por Gostein et al. (2018) e Deceglie et al. (2016),
apresentados na secao 2 (subse¢do 2.4), a avaliacdo dos impactos da sujidade no desempenho FV
pode ser feita por meio de dados da producdo FV (poténcia de saida e eletricidade produzida) e
de dados ambientais (irradiancia solar incidente no plano inclinado, temperatura dos médulos e
precipitacao).

No LEA-UFC, em relagcdo aos pardmetros ambientais, apenas dados de irradiancia
no plano horizontal, da temperatura dos médulos que compdem a planta FV 1 e da temperatura
ambiente estdo disponiveis. Desse modo, modelos matematicos sdo utilizados para estimacdo da
irradiancia no plano inclinado e da temperatura dos médulos FV da planta 2.

Além disso, os dados de producdo das duas plantas FV e dos parametros ambientais,
como descrito na secdo 4.3, apresentam tempos de amostragem diferentes, sendo da planta FV 1
de 10 minutos, e da planta FV 2 e dos parametros ambientais de 1 minuto. Afim de se obter uma
melhor visualizagcdo e padronizagdo dos resultados, todos os cdlculos sdo realizados a partir de
médias dos pardmetros ambientais e elétricos das plantas FV a cada 10 minutos. Desse modo,
a estimacgdo dos valores de irradiancia solar no plano inclinado e da temperatura do médulo
da planta FV 2 € feita a partir de médias dos valores de irradidncia no plano horizontal e da
temperatura ambiente a cada 10 minutos.

A partir de todos os dados necessarios e disponiveis, para o cdlculo de SRatio, na
finalidade de reduzir a influéncia de ruidos ou interferéncias, alguns critérios de filtragem sdo
introduzidos para remog¢do de dados ndo confidveis, possivelmente devido a dias nublados,
leituras incorretas dos instrumentos ou mau funcionamento inesperado do sistema (KIMBER et
al., 2016).

Sao considerados apenas dados provenientes de dias de céu claro, em que a irradian-
cia solar apresenta variacdes menores do que 10% em intervalos de 10 minutos e valores maiores
ou iguais a 500 W/m?2. Além disso, os célculos dos valores de SRatio e de PR se restringem ao
intervalo entre 11h e 13h (KIMBER et al., 2016).

A limpeza das plantas FV € realizada de forma natural, ou seja, pela chuva, sendo os
dados de precipitacao fornecidos pela Estacdo Agroclimatolégica de Fortaleza, localizada no
CCA da UFC.

Nas subsecoes 4.4.1 e 4.4.2 sdo apresentados os modelos matematicos utilizados

para estimacdo da irradiancia solar no plano inclinado e da temperatura dos médulos FV.
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4.4.1 Irradiancia solar incidente no plano inclinado

O desempenho de plantas FV depende fortemente da quantidade de irradiancia solar
incidente nos médulos FV, que depende ainda mais da orienta¢io e do angulo de inclinacdo dos
modulos (ULLAH et al., 2019). O pirandmetro mede a irradiancia solar total incidente em um
plano horizontal e para medir a irradiancia que incide em um plano inclinado, esse instrumento
deve ser posicionado na mesma direcao, inclinacao e orientacdo do médulo FV.

No LEA-UFC, as plantas FV possuem inclinacdo de 10° e estdo orientadas para o
norte geografico, porém o piranometro, apesar de estar com a mesma orientagcao das plantas, nao
possui 0 mesmo angulo de inclinagdo (0°). Logo, a metodologia desenvolvida por Costa (2018)
¢ aplicada para conhecimento da irradiincia solar incidente efetiva nos médulos FV, que entre
outros modelos, utiliza os modelos matematicos de Maxwell (1987) e Sandia (2019).

A irradiancia solar no plano horizontal (G) é composta por duas parcelas: irradiancia
solar direta (Gp), que € a irradiincia que incide diretamente na superficie, e a irradiancia
solar difusa (Gy), que € a irradiancia incidente na superficie depois de ter sua direcdo alterada
devido ao espalhamento dos elementos que compdem a atmosfera, nuvens ou poeira (DUFFIE;
BECKMAN, 1991).

J4 a irradiancia solar no plano inclinado € composta por trés parcelas: irradiancia
solar direta (Gb(T>)’ irradiancia que incide diretamente na superficie inclinada; irradiancia solar
difusa (Gd(T)), irradiancia incidente na superficie inclinada depois de ter sua direcdo alterada
devido ao espalhamento; e irradiancia solar refletida (Ggm), parte da irradiancia que atinge a

superficie do médulo FV e € refletida. Matematicamente (SANDIA, 2019):
Gr = Gb(T) + de + Gg<T) 4.1)

As trés parcelas que compdem a irradidncia inclinada no plano horizontal dependem
de vérios fatores. Logo:
— Irradiancia solar direta no plano inclinado (Gbm): € calculada ajustando a irradiancia

normal direta, (Gp) pelo angulo de incidéncia (0) (SANDIA, 2019):

G, = Gp.cos(0) (4.2)

(

— O angulo de incidéncia (0) para o hemisfério sul € calculado por:

cos(0) = cos(¢ + B).cos(0).cos(®) + sen(¢ + B).sen(9) (4.3)
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Sendo: ¢ é a latitude geografica do local (-90° < ¢ < 90°); B € o angulo entre a
planta FV e a horizontal (0° < 8 < 180°); 6 € a declinagdo solar, posi¢do angular do
sol ao meio-dia solar em relagdo ao plano do equador (-23,45°< 6 <23,45°); wé o
angulo hordrio relativo ao deslocamento do Sol a partir do meio dia (contabilizando
um deslocamento de 15° a cada uma hora). Para uma melhor visualizacdo dos

angulos, a Figura 34 € apresentada.

Figura 34 — Angulos solares.

»* Polaris Zbuite

Normal ao plano
horizontal

Meridiano paralelo aos
raios do sol

Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (1991).

A declinagio solar (8) € calculada por:

360
0= 23,45.sen[%.(ndia +284)] 4.4)

Sendo ny;, o dia do ano, variando entre 1 e 365.

— Gy € calculado como segue (MAXWELL, 1987):
Gy = Hy.K, (4.5)

e Em que Hj € a irradidncia extraterrestre e K,, a transmitincia direta normal.
A irradiancia extraterrestre (Hg) € a intensidade de irradidncia no topo da atmosfera

da Terra e € calculada por:

_24.3600.Gy 360.14iq

365 sen(¢).sen(8)]

(140,033.cos 180°
(4.6)

0 ).[cos(¢).cos(8).sen(ws) +
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Em que Gy é a constante solar, 1367 w/m?, s a relagdo entre a latitude geogréfica e

a declinagao solar:

ws = arcos[—tg(¢).tg(5)] 4.7)
A transmitancia direta normal € calculada por  MAXWELL, 1987):

K, =K, —AK, (4.8)

Em que K,,. ¢ AK,, variam de acordo com o indice de claridade atmosférica (K;), que

€ definido por:

G

Ki=——+—
"7 Gye.cos(07)

(4.9)

em que 0z é o angulo zénite formado entre a vertical e a irradidncia solar direta. Esse

angulo é calculado da seguinte forma:
0z = cos(¢).cos(d).cos(®) + sen().sen(9) (4.10)

Assim, para K; > 0, o fator K,,, € calculado por (K, € definido como 0 quando K; <

0):

K. = 0,886 —1,222.(AM) +0,0121.(AM)? — 0,000653.(AM)> +0,000014.(AM)*

(4.11)

AM ¢é a massa de ar, definida como porcao de ar que apresenta condi¢des internas de

temperatura, pressao e umidade relativamente homogéneas. Matematicamente:

1

AM = 4.12

cos(0z) +0,5057.(96,080 — z)~1.634 (412)
J4 o célculo de AK,, é definido por:
AK, = a+b.e*M (4.13)
Sendo que a, b e ¢ sdo coeficientes que variam de acordo com K7, em que:
Se K; <0,60:
a = 0,512—1,56.(Kr)+2,286.(Kr)* —2,222.(Kr)? (4.14)
b = 0,370+0,962.(K7) (4.15)

¢ = —0,280+0,932.(K7)—2,048.(Kr)>? (4.16)



68

Se K; > 0,60:

a = —5,743-21,71.(Kr) +27,49.(K)* —11,56.(K7)? (4.17)
b = 41,40—118,50.(Kr)+66,05.(Kr)*+31,90.(K7)? (4.18)
c = —47,01+184,20.(K7) —222,00.(K7)*>+73,81.(Kr)* (4.19)

— Irradiancia solar difusa no plano inclinado (de): calculada a partir do modelo difuso
do céu isotrépico, que assume que irradiancia solar difusa, G, atinge uniformemente o

hemisfério celeste visivel. Pode ser calculada por:

1 +cos
A irradiancia difusa € calculada como segue:
Gy =G —Gy.cos(0z) 4.21)

— Irradiancia solar refletida no plano inclinado (Ggm): calculada em fung@o da irradiancia
total no plano horizontal, da refletividade da superficie do solo (albedo) e do dngulo de

inclinagdo da planta FV (SANDIA, 2019). Matematicamente:

[1— cos(p)
G 2

8y = Gxalbedo

(4.22)

Para ambientes urbanos, o valor de albedo varia entre 0,14 e 0,22 (SANDIA, 2019).
4.4.2 Temperatura dos modulos

Os dados de temperatura dos modulos estdo disponiveis apenas para os modulos da
planta FV 1. Desse modo, a temperatura dos médulos da planta FV 2 foi estimada a partir do
modelo matemdtico desenvolvido por Lorenzo et al. (1994). Nesse modelo, a temperatura do

modulo (T,) € calculada da seguinte forma:

Gr.(NOCT —20)

Te=Ta+] 800

] (4.23)
Em que T, é a temperatura ambiente medida (° C), Gy € a irradiancia solar incidente no plano

inclinado e NOCT ¢é a temperatura de operagao nominal do médulo FV (40° C).

4.5 Anadlise da composicao quimica da sujidade

A composi¢do quimica da sujidade foi analisada pelo Laboratério de Raios-X (LRX)
da UFC, que disponibiliza seus aparelhos e auxilia no processo de andlise das amostras de forma

gratuita para alunos da UFC (LRX, 2019).
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Para fazer uso dos servigos fornecidos pelo LRX, € necessario fazer um cadastro no
site do laboratdrio, informando o servi¢o desejado, além dos dados do aluno e de seu professor
responsavel. Apds essas etapas, o servico deve ser aprovado pelo professor responsdvel e o
laboratério. Apds as aprovagdes, a amostra do material € entregue para teste no LRX e os
resultados obtidos da andlise sao enviados para o email do aluno.

As amostras de sujidade dos médulos das duas plantas FV do LEA-UFC foram
coletadas no dia da inspecao visual, 30/09/2019, e no processo de coleta foram utilizadas uma
espdtula de plastico, pincel e luva, a fim de evitar contaminacao da sujidade. Na Figura 35 ¢

mostrado como a coleta da sujidade dos mddulos foi realizada.

Figura 35 — Coleta da sujidade.

Em relacdo as técnicas utilizadas para caracterizacdo quimica da sujidade, foram
selecionadas as seguintes: Difracdo de Raio-X (DRX) e Fluorescéncia de Raios-X (FRX). DRX
¢ uma técnica laboratorial que revela informagdes estruturais, como composi¢do quimica e
estrutura do cristal. Estrutura cristalina € a designacdo dada ao conjunto de propriedades de um
s6lido que resultam da forma como estio espacialmente ordenados os seus dtomos ou moléculas.

A técnica FRX permite identificar os elementos quimicos e a proporc¢ao de cada
elemento quimico presente na amostra analisada. A técnica € precisa, rdpida e nao-destrutiva

para andlises elementares, tanto quantitativas quanto qualitativas usando o principio de medida
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dos comprimentos de onda e intensidade das radiacdes emitidas pelos elementos (CALLISTER,
2000).

No LRX, foi utilizado um difratdmetro no teste de DRX do modelo XPert Pro
MPD®) — PANalytical, cujo principio de funcionamento baseia-se no desvio que o raio-x sofre
ao ser espalhado pelos elementos atdmicos que formam os planos cristalinos. A caracterizacao
dos compostos presentes na amostra baseia-se na andlise do espectro emitido com a variagdao do
angulo de incidéncia (angulo de Bragg).

Cada composto possui seus picos caracteristicos, porém vale ressaltar que as confir-
macodes dos resultados sé podem ser realizadas por meio de cdlculos, sendo a andlise dos picos
algo preliminar. Em relacdo ao angulo de Bragg foi definido um intervalo de 10° a 100°, com
uma variacio angular de 0,013°.

O FRX foi realizado no equipamento ZSXMini II — Rigaku®) e baseia-se num
principio basico da quimica que € o salto eletronico. Ao receber energia o elétron salta para uma
camada mais externa e ao retornar a camada original a energia € emitida na forma de f6ton. Cada
elemento quimico possui sua emissdo de energia caracteristica.

O equipamento utilizado no FRX abrange um espectro, em relacio a tabela periddica,
do fldor ao uranio, sendo uma andlise semi-quantitativa, podendo ser esta em forma elementar
ou em forma de 6xido. Na presente dissertac@o, a andlise elementar foi escolhida, de forma a

auxiliar e validar os resultados obtidos no DRX.



71

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

No presente capitulo, os efeitos da sujidade no desempenho das plantas FV do LEA-
UFC sdo apresentados. Além disso, uma analise dos parametros ambientais € realizada, validando
a estimativa da irradiancia no plano inclinado e apresentando as sazonalidades encontradas nos
dados de precipitacdo, temperatura ambiente e do médulo FV.

Os impactos da sujidade no desempenho FV sdo avaliados mediante um banco de
dados com intervalos distintos, objetivando evidenciar as sazonalidades dos efeitos da sujidade
nas plantas FV. Devido a disponibilidade dos dados, a planta FV 1 € avaliada entre janeiro e
setembro do ano de 2018 e a planta FV 2 entre setembro de 2018 e outubro de 2019.

Durante os periodos analisados, hé lacunas nos dados ambientais coletados no LEA-
UFC, o que prejudica a avaliacdo dos efeitos da sujidade de forma mais detalhada e continua.
A porcentagem de dados ambientais (irradiancia, temperatura ambiente e dos médulos que
compdem a planta FV 1) disponiveis para cada més analisado estd mostrada na Tabela 8.

Tabela 8 — Porcentagem de dados ambientais disponiveis do LEA-UFC durante o periodo
estudado.

Ano Més Dias disponiveis Porcentagem (%)
Janeiro 22 71,00
Fevereiro 25 89,30

2018 Margo 26 83,90
Abril 30 100,00
Maio 27 87,10
Junho 30 100,00
Julho 29 93,50
Agosto 30 96,70
Setembro 28 93,30
Outubro 30 96,80
Novembro 27 90,00
Dezembro 16 51,60
Janeiro 20 64,50
Fevereiro 23 82,10

2019 Margo 17 54,80
Abril 19 63,30
Maio 28 90,30
Junho 27 90,00
Julho 21 67,70
Agosto 24 77,40
Setembro 29 96,60

Outubro 30 96,77




5.1 Parametros ambientais

5.1.1 Precipitacao

Os dados de precipitacdo observados em Fortaleza, mais precisamente, no campus

Pici da UFC, sdo disponibilizados pela Estacao Agroclimatolégica de Fortaleza, localizada no

CCA da UFC. Nas Figuras 36 e 37 sao mostrados os acumulos mensais de precipitagcdo para o

ano de 2018 e para o periodo entre janeiro e outubro de 2019, respectivamente.

Figura 36 — Actimulo mensal de precipitacdo de 2018.
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Figura 37 — Acimulo mensal de precipitacdo de 2019.
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E perceptivel que nos primeiros 6 meses de 2019 houve mais chuva do que nos
primeiros 6 meses de 2018. Além disso, os meses com os menores registros de precipitacao
sdo0: agosto, setembro e outubro, nos dois anos. Assim, espera-se que a sujidade acumulada seja
maior nesses meses, provocando, desse modo, um menor desempenho FV das plantas localizadas

em Fortaleza.
5.1.2 Temperatura ambiente e do médulo

Como ja comentando, a anélise das plantas FV € realizada em periodos diferentes,
sendo a andlise da planta FV 1 feita de 01/01/2018 até 17/09/2018 e da planta FV 2 de 30/09/2018
até 31/10/2019. Na Figura 38 sdo mostrados os valores médios didrios de temperatura ambiente
e dos médulos FV que compdem as plantas FV 1 do LEA-UFC para o ano de 2018. Os célculos
das médias didrias das temperaturas sao realizados para o intervalo entre 5h e 18h.

Figura 38 —M¢édias didrias da temperatura ambiente e dos médulos FV que compdem a planta
FV 1 no periodo estudado.
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E visto que os valores de temperatura ambiente e dos médulos da planta FV 1 oscilam
muito no periodo de janeiro a julho, periodo com os maiores indices de precipitacio registrados
(conforme a Figura 36). Nos meses de agosto e setembro, meses caracterizados por possuirem
poucas ocorréncias de chuva, os valores de temperatura se apresentam mais estaveis.

Os valores médios diarios para o periodo entre setembro de 2018 e outubro de 2019
da temperatura ambiente e dos mdédulos FV que compdem a planta FV 2 sdo apresentados na

Figura 39. Assim como na figura anterior, os valores médios oscilam mais nos meses com o0s
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maiores indices de precipitacdo e se tornam mais estiveis nos meses de pouca precipitacdo

registrada.

Figura 39 —Médias didrias da temperatura ambiente e dos médulos FV que compdem a planta
FV 2 no periodo de setembro de 2018 a outubro de 2019.
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A validacao da estimativa dos valores de temperatura dos médulos da planta FV 2 é
feita a partir da comparagdo dos valores de temperatura medidos pelo Pt-100 dos médulos da
planta FV 1 com os valores calculados pelo modelo de Lorenzo et al. (1994). A diferenca média
mensal da temperatura dos médulos da planta 1 medida e calculada pelo modelo nao € maior do

que 10% e 6% no periodo chuvoso € no seco, respectivamente.

5.1.3 Irradiancia no plano inclinado

A estimativa da irradiancia no plano inclinado € realizada para as duas plantas FV a
partir de modelos matemadticos desenvolvidos por Maxwell (1987) e Sandia (2019) para todo o
periodo estudado. Para validacdo dos dados calculados a partir dos modelos matemaéticos, os
dados fornecidos pelo software Radiasol 2 sao utilizados.

O Radiasol 2, software desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Sul, calcula dados de irradiacdo no plano inclinado mediante a
entrada de dados de irradiag¢do solar no plano horizontal, coordenadas geograficas, inclinagao e
orientacdo dos médulos FV (KRENZINGER; BUGS, 2010).

Nas Figuras 40 e 41, os valores médios mensais de irradia¢do horizontal medidos
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no LEA-UFC sdo comparados com os valores médios mensais de irradiacao no plano inclinado

calculados a partir da metodologia desenvolvida por Costa (2018) e fornecidos pelo software

Radiasol 2. .

Figura 40 — Comparacao entre a irradiac@o horizontal e a irradiacdo no plano inclinado para o
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Figura 41 —Comparacao entre a irradiac@o horizontal e a irradiacdo no plano inclinado para o
periodo de janeiro até outubro de 2019.
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2 e por meio dos modelos mateméticos aplicados na metodologia de Costa (2018) para o periodo
estudado em 2019 sdo apresentadas nas Tabelas 9 e 10, respectivamente, assim como a diferenca
percentual entre os dois métodos. A diferenca entre os dois métodos ndo foi maior do que + 8%.
Tabela 9 — Diferenca entre as médias mensais da irradiacdo no plano inclinado obtidas a partir de

modelos matemadticos e do Radiasol 2 para o ano de 2018.
Irradiagdo Inclinada  Irradiacdo Inclinada

M8 Calculada (kWh/m?) Radiasol (kWh/m?) =70 (%)

Janeiro 4,76 4,42 7,14
Fevereiro 4,50 4,34 3,56
Margo 4,98 4,94 0,80
Abril 4,73 4,82 -1,90
Maio 4,95 5,08 -2,62
Junho 5,40 5,61 -3,88
Julho 5,95 5,82 2,18
Agosto 5,93 6,00 1,18
Setembro 6,48 6,26 3,39
Outubro 6,29 6,02 4,29
Novembro 6,13 5,68 7,34
Dezembro 5,10 4,74 7,05

Tabela 10 — Diferenca entre as médias mensais da irradiincia no plano inclinado obtidas a partir
de modelos mateméticos e do Radiasol 2 paa o periodo estudado em 2019.
Irradiacdo Inclinada  Irradiacdo Inclinada

Mes Calculada (kWh/m?) Radiasol (kWh/m?) Erro (%)
Janeiro 4,95 4,61 6,86
Fevereiro 4,60 4,42 391
Margo 4,34 4,30 0,92
Abril 4,13 4,18 -1,21
Maio 4,68 5,02 -7,26
Junho 5,12 5,27 -2,93
Julho 5,22 5,46 -4,60
Agosto 5,99 6,05 -1,01
Setembro 6,01 5,95 0,99
Outubro 6,47 6,10 5,71

O célculo da média mensal da irradia¢@o no plano inclinado a partir de Costa (2018),
que utiliza modelos mateméticos de Maxwell (1987) e Sandia (2019), € feito por meio de médias
didrias de irradiacdo inclinada. As médias didrias de irradiacdo inclinada s@o calculadas a partir
de médias a cada 10 minutos de irradiancia horizontal durante Sh e 18h. No software Radiasol

2, apenas as médias didrias de irradiacdo no plano horizontal sdo utilizadas para o calculo da



77

irradiacdo no plano inclinado.

Além disso, o software Radiasol 2 s6 fornece os dados de irradia¢ao de forma mensal
ou hordria, o que prejudica o monitoramento e avaliacdo do desempenho FV. De acordo com a
norma [EC 61724, o intervalo de amostragem para monitoramento do desempenho de plantas
FV deve estar entre 1 ¢ 10 minutos (COMMISSION et al., 1998).

Logo, com a diferenca percentual entre os dois métodos ndo maior do que £8%
e com o incoveniente do Radiasol 2 s6 fornecer dados mensais ou hordrios, a metodologia
desenvolvida por Costa (2018) se adequa bem para esse estudo. Nas Figuras 42 e 43 sdo
mostrados os valores médios didrios para a irradia¢do no plano inclinado, calculados a partir de
Costa (2018), e no plano horizontal para o ano de 2018 e para os meses entre janeiro e outubro
de 2019, respectivamente.

Figura 42 — Comportamento da irradiag@o didria inclinada e horizontal ao longo do ano de 2018.
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Pode ser percebido que os menores niveis de irradiacdo e os maiores valores de
desvio padrao sdo atingidos nos meses com os maiores indices de precipitacdo registrados. Os
maiores valores médios de irradiacio didria e os menores valores de desvio padrdo sdo atingidos
nos meses entre agosto € novembro, meses com os menores indices de precipitacao em Fortaleza.

Vale ressaltar que as lacunas evidenciadas nas figuras apresentadas neste capitulo
tem como razdo a auséncia de dados ambientais coletados no LEA-UFC. Conforme apresentado
na Tabela 8 e exibido nessas figuras, a andlise da sujidade para o periodo entre dezembro de

2018 até abril de 2019 € consideravelmente prejudicada devido a auséncia desses dados.
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Figura 43 — Comportamento da irradia¢ao inclinada e horizontal para o periodo estudado em
2019.
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5.2 Efeitos da Sujidade no Desempenho FV

Nesta secao sao apresentados os efeitos da sujidade no desempenho das plantas FV
do LEA. Primeiramente, ¢ mostrada a situacdo de sujidade encontrada nos médulos a partir de

uma inspecao visual e, em seguida, as métricas SRatio e PR sao calculadas e apresentadas.

5.2.1 Inspecao Visual

Desde a instalacao da planta FV 2, o tnico tipo de limpeza efetuada nos médulos
dessa planta foi de forma natural. Na planta FV 1, trés limpezas manuais ja foram realizadas,
tendo sido duas no ano de 2017 e uma no ano de 2018 (RABELO et al., 2017; CHAVES et al.,
2019). Devido ao intervalo escolhido para andlise, os efeitos das limpezas manuais na planta FV
1 ndo € avaliada.

Em uma inspecao visual realizada no dia 30/09/2019, a sujidade na planta 1 se
apresentou de forma concentrada nas bordas inferiores de todos os médulos FV e dejetos de
passaros foram encontrados em alguns médulos, como mostrado na Figura 44. A dltima chuva
registrada anterior ao dia 30 mencionado, foi no dia 22/09 de 0,2 mm.

No dia 30/09/2019, a inspecao visual também foi realizada na planta FV 2, sendo a
sujidade encontrada também concentrada nas bordas inferiores dos médulos, como mostrado na

Figura 45. Além disso, dejetos de passaros também foram encontrados.
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Figura 44 — Sujidade encontrada nos médulos da planta FV 1 no dia 30/09/2019.

e

Figura 45 — Sujidade encontrada nos médulos da planta FV 2 no dia 30/09/2019.

A partir da inspe¢do visual, é observado que hd sujidade nao-uniforme nos médulos

instalados no LEA, em que a partir dos diodos by-pass aplicados nos mdédulos de silicio, a
corrente € desviada das células sombreadas devido a sujidade. Neste caso, para uma melhor
avaliacdo dos efeitos da sujidade no desempenho FV, o célculo da métrica SRatio deve ser feito

a partir dos valores de poténcia de saida.
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5.2.2 Meétricas de Sujidade

A avaliacdo do impacto da sujidade nas plantas FV do LEA ¢ feita em periodos
diferentes para as duas plantas, sendo para a planta FV 1 do dia 01/01/2018 até 17/09/2018 e
para a planta FV 2 do dia 30/09/2018 até 31/10/2019. A avaliacdo da sujidade na planta FV 1
depois do dia 17/09/2018 até novembro de 2018 ndo foi realizada, pois a planta foi utilizada para
um estudo sobre sombreamento neste periodo (CHAVES et al., 2019; DUPONT et al., 2019).

Na Figura 46 é mostrado o experimento realizado na planta FV 1.

Figura 46 — Estudo de sombreamento realizado na planta FV 1.

No estudo de sombreamento, parte dos médulos FV sdo cobertos e entdo o valor
medido da irradiancia solar pelo piranometro € diferente da irradiancia recebida pelos médulos
FV. A diferenca entre a irradiancia incidente na planta FV e a medida pelo pirandmetro, distorce
o valor calculado de SRatio, afetando o estudo da sujidade. Entre dezembro de 2018 e outubro
de 2019, a avaliacdo de sujidade foi prejudicada devido a falta de dados ambientais e elétricos.

Vale ressaltar que, no célculo das métricas de sujidade, algumas consideragdes sao
realizadas, entre elas (KIMBER et al., 2016):

— Os célculos da relacdo de sujidade (SRatio) e da relagdo de desempenho (PR) sdo feitos
apenas entre 11h e 13h;

— A irradiancia deve ser maior do que 500 W/m?) e suas variacdes menores do que 10% em



81

intervalos de 10 minutos.

Na presente dissertacao, nao ha estudo da correlacdo do comportamento do vento e
da umidade relativa do ar com outras varidveis ambientais € com o comportamento das métricas
de sujidade. Porém, deve ser frisado que esses parametros possuem impactos ndo negligencidveis
na sujidade depositada em médulos FV e, desse modo, nas métricas de avaliacdo do desempenho
FV.

O vento pode aumentar a deposi¢do das particulas de sujidade ou a probabilidade de
ressalto, sendo o ressalto predominante em situagdes de particuals grandes, alta velocidade do
vento e baixa umidade. Quando a umidade relativa do ar esta alta e a temperatura do ar baixa,
ha formacao do orvalho, que pode aumentar os processos a adesdo da sujidade ou remover a

sujidade apods a secagem do orvalho.
5.2.2.1 Relagdo de Sujidade - SRatio

SRatio € calculado a partir de valores de poténcia mdxima da planta FV, equacdo 2.2,
pois para médulos de silicio cristalino e para condi¢des de sujidade ndo-uniforme, essa equacio
retrata de forma mais condizente o impacto da sujidade no desempenho FV. Essa métrica varia
de 0 a 1, sendo que quando proxima de 0, a sujidade possui grande impacto no desempenho FV
e quando préxima ou igual a 1, a sujidade possui pouco ou nenhum efeito no desempenho FV.

Os valores de SRatio para o periodo avaliado na planta FV 1, que comeca em
01/01/2018, sdo mostrados na Figura 47, assim como os dados de precipita¢do didria acumulada
em Fortaleza. As lacunas existentes nessa figura sd@o causadas pela auséncia de dados dos
parametros ambientais e devido as consideragdes feitas para o cdlculo de SRatio.

E percebido que os valores de SRatio sdo dispersos durante o periodo avaliado, sendo
que essa dispersao pode ser causada devido as condi¢des do céu, que no periodo chuvoso possui
mais nuvens, e consequentemente, possui um indice de claridade atmosférica (K;) menor; no
periodo de estiagem, o indice de claridade atmosférica é maior, indicando poucas nuvens no céu.

Segundo Igbal (2012), dias de céu claro possui K; maior do que 0,70, desse modo,
além dos filtros aplicados, a restri¢do de K; ser maior do que 0,70 também € utilizada para uma
melhor visualizacdo dos resultados. O cdlculo de K; médio didrio foi feito baseado na equagao
4.9 e se restringiu ao horério entre 11h e 13h. Na Figura 48 sdo mostrados os valores de SRatio
Juntamente com os dados de precipitagdo registrados entre janeiro e setembro de 2018 apds a

consideragdo de K; ser feita.
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Figura 47 — Valores de SRatio para a planta FV 1.
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Figura 48 — Valores de SRatio para a planta FV 1 apds a consideragdo de K; ser realizada.
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Apesar de a chuva possuir efeito de limpeza nos médulos FV, sendo entdo esperado
SRatio préximo de 1,00 no periodo chuvoso, os valores de SRatio ainda se apresentam dispersos
e variam entre 0,80 e 1,00. Isso pode ser causado pelas goticulas de chuva na superficie dos

modulos FV, que reduzem a transmitancia (fracdo de luz que incide na superficie FV), refratando
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e refletindo os raios solares em diversas dire¢oes (COSTA, 2018).

No ano de 2018, percebe-se que as chuvas sdo mais intensas e frequentes no periodo
que compreende os meses entre janeiro e julho, enquanto que nos meses de agosto e setembro as
chuvas ocorrem de forma esporddica e com menos intensidade. Além disso, pode-se concluir
que os dias de céu claro se concentram nos meses de pouca chuva.

A reducao da transmitancia ocasiona a diminuicao da irradiancia solar incidente no
modulo FV, reduzindo entdo a producio FV. Sendo a irradiancia solar incidente no médulo FV
diferente da medida pelo pirandmetro e utilizando essa ultima no cédlculo de SRatio, os valores
calculados de SRatio podem ser distorcidos, aparentando ter sujidade na superficie do médulo
FV.

Na Figura 49 € mostrado um detalhamento maior de SRatio da planta FV 1 entre os
meses de junho e setembro de 2018, objetivando uma melhor visualiza¢do dos valores de SRatio
e da mudanga de seu comportamento entre o periodo chuvoso e o de estiagem. Os valores de
SRatio possuem tendéncia de decaimento no periodo de estiagem.

Figura 49 — Detalhamento dos valores de SRatio da planta FV 1 entre os meses de junho e
setembro de 2018.
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Os valores de SRatio sao proximos de 1,00 no periodo chuvoso, porém a medida
que os dias passam e ndo ha chuva, SRatio decai atingindo um valor de 0,78 no dia 17/09/2018.
Em alguns momentos, os valores de SRatio aumentam mesmo quando nao ha chuva registrada,
podendo esses aumentos serem causados pela deposi¢do de orvalho durante a noite na superficie

FV, que remove a sujidade.
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Percebe-se ainda que chuvas de pequenas intensidades ocorridas no comego do més
de agosto possuem efeito de limpeza nos médulos FV, mantendo o valor de SRatio préximo de
1,00. Entre os dias 02/06/2018 e o dia 17/09/2018, houve uma diminui¢do de SRatio de 17,90%,
representando perdas no desempenho FV devido a sujidade.

Os valores de SRatio para o periodo avaliado na planta FV 2 sdo mostrados na
Figura 50, assim como os dados de precipitacdo didria acumulada. As lacunas existentes nessa
figura também sdo causadas pela auséncia de dados dos parametros ambientais e devido as
consideragdes feitas para o cdlculo de SRatio. Os valores de SRatio, principamente no periodo

chuvoso, sdo dispersos.

Figura 50 — Valores de SRatio para a planta FV 2.
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Durante o intervalo analisado para a planta FV 2, que come¢a em 30/09/2018,
percebe-se que o periodo chuvoso tem inicio em dezembro de 2018 e termina em julho de 2019,
jé em relagdo ao periodo seco, dois sdo observados, o primeiro varia de setembro até novembro
de 2018 e o segundo periodo inicia em agosto e termina em setembro de 2019.

Além disso, no periodo chuvoso, assim como na andlise da planta 1, os valores
de SRatio oscilam e se dispersam muito. Para uma melhor visualizagdo dos resultados, a
consideracdo de que K; (indice de claridade atmosférica) seja maior do que 0,7 também foi
aplicada na andlise de SRatio da planta 2. Os valores de SRatio da planta 2 apds a consideracao

de K; ser realizada sdo mostrados na Figura 51.
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Figura 51 — Valores de SRatio para a planta FV 2 apés a consideracdo de K; ser realizada.
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Na Figura 52 é mostrado um maior detalhamento durante o primeiro periodo seco
que compreende o intervalo entre os dias 30/09/2018 e 30/11/2018, em que as chuvas didrias ndo

acumulam nem 10,00 mm neste periodo.

Figura 52 — Detalhamento dos valores de SRatio entre os dias 30/09/2018 e 30/11/2018.
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Entre 30/09 e 30/10, € visto que os valores de SRatio decaem a medida que os dias
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passam e ndo héd chuva. Ap6s 13 dias de uma chuva de 1,20 mm ocorrida no dia 13/10, SRatio
atinge um valor préximo de 0,80. Ja analisando entre 30/10 e 30/11, € visto que no dia 30/10
ocorreu uma chuva de 0,80 mm, aumentando os valores de SRatio, que ficam préximos de 1,00.

Os valores de SRatio sdo mantidos préximos de 1,00 por 10 dias, aproximadamente,
ap6s a chuva do dia 30/10. Isso pode ter sido causado pela ressuspensdo das particulas de
sujidade ou pela remog¢ao das particulas devido a formagao do orvalho. Apds 22 dias sem chuva,
SRatio atinge valores proximos de 0,80. Apods as chuvas dos dias 23 e 24/11 de 0,60 mm e 0,20
mm, respectivamente, os valores de SRatio aumentam.

Na Figura 53 € mostrado um maior detalhamento do segundo periodo seco, que
compreende os meses entre agosto e outubro de 2019, porém com a andlise sendo iniciada apds

um periodo chuvoso em julho do mesmo ano.

Figura 53 —Detalhamento dos valores de SRatio entre 01/07/2019 até 31/10/2019.
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Nota-se que chuvas de pouca intensidade apresentam efeitos de limpeza nos médu-
los FV, mantendo os valores de SRatio praticamente constantes durante um certo periodo ou
aumentando os valores de SRatio ap6s um periodo seco. Entre 18/07/2019 e 31/10/2019, o valor
de SRatio decaiu apenas 11,34% em 105 dias.

Os resultados encontrados estdo de acordo com o esperado, pois segundo Kimber et
al. (2016), a frequéncia da chuva é mais importante do que a quantidade acumulada por evento

de chuva, em que chuvas de pequenas intensidades possuem efeitos significativos nos valores de
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SRatio ap6s um periodo de estiagem.

5.2.2.2 Relacdo de Desempenho - PR

PR pode ser calculado a partir da relacdo entre o rendimento final da planta FV (razao
entre a eletricidade produzida e poténcia nominal da planta FV) e o rendimento de referéncia
(razdo entre a irradiagdo total no plano inclinado e a irradiancia de referéncia no STC). O calculo
de PR dessa forma é normalizado pela irradia¢do solar com o objetivo de ser menos influenciado
pelas condicdes climéticas, porém ainda apresenta variabilidade climatica, como sensibilidade
nas mudancas de temperatura.

Para o estudo da influéncia da sujidade, € necessdrio remover os efeitos da tempera-
tura. Para isso, o conceito de PR corrigido que foi introduzido pelo NREL € utilizado na presente
dissertacdo. Os valores de PR a partir dessa correcao refletem um valor sazonal consistente de
um local especifico para qualquer tecnologia FV.

Os valores de PR para o periodo analisado da planta FV 1 sdo mostrados na Figura
54, ressaltando que as lacunas existentes sdo causadas pela auséncia de dados dos parametros

ambientais e devido as consideracdes feitas para o cdlculo de PR. A andlise da planta FV comeca

em 01/01/2018 e termina em 17/09/2018.

Figura 54 — Valores de PR juntamente com os valores de precipita¢do didria do periodo analisado
da planta FV 1.
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Primeiramente, € observado que os valores de PR variam e se dispersam menos do
que os valores de SRatio. Isso acontece pois no cdlculo de PR além da eletricidade gerada didria
ser considerada, os efeitos das variabilidades climéticas sdo removidos para analisar somente 0s
efeitos da sujidade no desempenho FV.

No periodo chuvoso, os valores de PR sao préximos de 1,00 e sdo maiores do que
no periodo de estiagem, que possuem tendéncia de decaimento e atingem valores préximos de
0,60. Assim, mesmo a irradiag@o solar alcancando indices didrios maiores no periodo sem chuva
(Figura 42), devido a sujidade, o desempenho da planta FV é melhor no periodo chuvoso.

Para visualizacao da mudanca de comportamento de PR da planta FV 1 entre o
periodo chuvoso e seco, na Figura 55 € mostrado um detalhamento maior dos valores de PR
entre os meses de junho e setembro. E notado que chuvas frequentem mantém PR préximo de
1,00 e que chuvas com pouco actimulo de precipitacdo didria ocorridas apds dias de estiagem

possuem efeitos positivos em PR.

Ap6s uma chuva de 2,20 mm no dia 06/09/2018, o valor de PR aumenta cerca de
13%, e o valor final de PR € de 0,72, representando um decaimento de 26,50% em relacdo ao dia
02/06/2018. O valor de decaimento de SRatio no mesmo periodo foi de 17,90%, salientando que

quanto menor for o valor de SRatio mais o desempenho da planta FV € afetado.

Figura 55 — Valores de PR da planta FV 1 entre os meses de junho e setembro de 2018.
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Os valores de PR para o periodo analisado da planta FV 2, que comec¢a em 30/09/2018
e termina em 31/10/2019, s@o mostrados na Figura 56. Percebe-se uma sazonalidade no compor-
tamento de PR, em que nos periodos de estiagem, PR possui os menores valores, enquanto que
no periodo chuvo, os maiores.
Figura 56 — Valores de PR juntamente com os valores de precipita¢do didria do periodo analisado

da planta FV 2.
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Assim como ocorre na planta FV 1, mesmo a irradiacao solar alcangando indices
didrios maiores nos periodos de estiagem (Figuras 42 e 43), o desempenho da planta FV 2 €
melhor no periodo chuvoso, em que PR € proximo de 1,00. Nos periodos de estiagem, PR atinge
valores proximos de 0,80.

No primeiro periodo de estiagem, que comeca em 30/09/2018 e termina em 30/11/2019,
PR possui tendéncia de decaimento com o passar dos dias sem chuva, apresentando aumento
quando chuvas de pequenas intensidades ocorrem. Vale ressaltar que 0 mesmo comportamento €
observado com os valores de SRatio. Na Figura 57 sdo mostrados os valores de PR durante o
primeiro periodo de estiagem observado.

Na Figura 58 € mostrado um maior detalhamento do segundo periodo de estiagem,
que compreende os meses entre agosto e outubro de 2019, porém com a anélise sendo iniciada
em julho do mesmo ano para visualizacdo da mudanca de comportamento de PR, que decai com

o passar dos dias sem chuva. O valor final do PR no dia 31/10/2019 € de 0,80, representando um
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decaimento de 14%, aproximadamente, em relacdo ao dia 01/07/2019, cujo valor de PR € 0,93.

O decaimento de SRatio no mesmo periodo é de 11,34%.

Figura 57 — Valores de PR da planta FV 2 entre 30/09/2018 e 30/11/2018.
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Figura 58 — Valores de PR da planta FV 2 entre 01/07/2019 e 31/10/2019.
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5.3 Composicao quimica da sujidade

A anélise da composicdo quimica da sujidade das plantas FV foi realizada no LRX a

partir das técnicas de DRX e FRX.
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5.3.1 FRX (Fluorescéncia de Raios-X)

O equipamento utilizado nesta andlise abrange o intervalo dos elementos quimicos
que comega no fldor e termina no urdnio, ndo incluindo na andlise, desse modo, elementos
como carbono, nitrogénio, oxigénio, boro e hidrogénio. Além disso, foi solicitada uma anélise
semi-quantitativa da composi¢ao da sujidade, ou seja, de ordem de caracterizacio, com resultados
na forma elementar (elementos quimicos vistos de forma isolada).

Apesar de ndo ser possivel analisar a presenca do carbono nesta dissertacao, frisa-se
que possivelmente esse elemento estd presente na sujidade dos médulos FV do LEA-UFC,
devido a proximidade do laboratério com a Av. Mister Hull, que possui grande movimentagao
de veiculos. E esperado que o carbono se apresente na forma de hidrocarbonetos (compostos
formados apenas por carbono e hidrogénio), provindos da combustdo realizada em motores de
veiculos.

Os elementos mais abundantes nas amostras coletadas das plantas FV 1 e 2 sdo:
silicio, cdlcio, ferro, potdssio e cloro, e os resultados estdo de acordo com o esperado (Tabela
1). A diferenca dos resultados entre as duas plantas € apenas a concentracao de cada elemento,
sendo essa diferenca pequena. Isso € explicado pelo fato das caracteristicas de instalagdo das
plantas FV serem as mesmas. A porcentagem dos elementos quimicos presentes na sujidade

coletada das plantas FV é apresentada na Tabela 11.

Tabela 11 —Porcentagem dos elementos quimicos encontrados nas sujidades das plantas FV.
Elemento quimico Porcentagem (%) - Planta FV 1 Porcentagem (%) - Planta FV 2

Silicio 36,67 40,23
Ferro 19,55 17,28
Calcio 18,27 17,18
Aluminio 8,87 10,30
Potassio 6,72 6,45
Cloro 4,18 2,81
Titanio 2,33 2,71
Enxofre 0,94 0,69
Zinco 0,85 0,62
Manganés 0,63 0,56
Fésforo 0,43 0,50

Zircdnio 0,29 0,34




92

5.3.2 DRX (Difragdo de Raios-X)

Para auxiliar os resultados obtidos no DRX, o software X-Pert Highscore Plus
Panalytical B.V. Almelo, Holanda, (©) 2001 Koninklijke Philips Electronics N.V (All rights
reserved) foi utilizado para identificacdo das fases correspondentes aos compostos quimicos das
amostras de sujidade. Essa identificacdo € feita por meio da comparagdo entre a fase de cada
composto quimico do banco de dados do software com a fase obtida no DRX.

A andlise da composi¢do quimica realizada pelo software X-Pert Highscore Plus ndo
¢ totalmente precisa, pois o programa trabalha com probabilidades, sendo entdo necessaria a
realizacdo de uma andlise chamada de refinamento estrutural (mais conhecido como Método
Rietveld) para confirmacao dos resultados. O Método Rietveld faz uso do modelo matematico
de minimos quadrados para refinar os perfis teéricos dos picos de difracdo até que esses perfis
estejam proximos dos perfis medidos.

Na planta FV 1, foram identificados os seguintes componentes com alta probabilidade
de ocorréncia: SiO, (diéxido de silicio - codigos de referéncia: 01-086-1629 e 01-082- 1410),
que pode ter como fonte a areia; Fe, O3 (6xido de ferro - cédigo de referéncia: 00-052-1449),
que pode ter como origem de elementos ferrosos; NaCl (cloreto de sodio - codigo de referéncia:
96-100-0042), possivelmente origindria da salinidade oriunda do oceano; KAl,(AlISizO1¢)(OH),
(muscovita - (c6digo de referéncia: 00-026-0911), mineral do grupo dos silicatos que pode
ter como origem rochas sedimentares; C¢HgOg (dcido ascorbico - cédigo de referéncia: 00-
046-1983), composto de origem organica.

Os resultados da planta FV 2 se assemelham com os resultados obtidos da planta
FV 1, diferindo apenas na amplitude dos picos. Isso € explicado pelo fato de que as plantas FV
possuem as mesmas caracteristicas de instalacdo, estando localizadas no mesmo telhado com o
mesmo angulo de inclinagdo e direcao.

Destaca-se que € possivel a presenca de mais compostos organicos ou inorganicos
com a presenca de carbono, porém a andlise ndo forneceu resultados concretos que indicassem a

presenca de compostos especificos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo avaliou os efeitos da sujidade em plantas FV instaladas em
Fortaleza, Cear4, tendo sido evidenciado no estado da arte apresentado que ndo houve nenhum
estudo abrangente sobre a sujidade neste local. As métricas SRatio (relacdo de sujidade) e PR
(relagdo de desempenho) foram utilizadas para avaliar a magnitude do impacto do acimulo de
sujeira em duas plantas FV localizadas no LEA-UFC, campus Pici.

A sazonalidade dos parametros ambientais (precipitacdo, irradiancia solar, tempera-
tura ambiente e dos médulos) durante os periodos estudados também foi analisada, sendo visto
que, nos meses com as maiores precipitacoes registradas, os valores de temperatura ambiente
e dos modulos FV apresentaram oscilagcdes maiores do que no periodo seco. Em relagdo a
irradiacdo solar, os meses com os menores niveis de irradiacdo foram os meses com 0s maiores
registros de chuva, enquanto que o periodo seco possuiu os maiores niveis de irradiacao.

As sujidades das plantas FV 1 e 2 ndo se apresentaram distribuidas de forma uniforme
e, desse modo, SRatio foi calculado a partir dos valores de poténcia produzida. A anélise do
comportamento de SRatio para as duas plantas FV foi feita em conjunto com os dados didrios de
precipitacdo. Foi visto que SRatio nao foi uma boa métrica de andlise do impacto da sujidade no
desempenho FV no periodo chuvoso, pois além de seu valor ndo ser condizente com o esperado,
varios filtros foram necessérios para uma melhor visualizagdo de seu comportamento. Os valores
ndo condizentes de SRatio podem ter sido causados pelas condi¢cdes do céu ou pelas goticulas de
chuva que ficaram depositadas na superficie FV.

No periodo de estiagem, os valores de SRatio das duas plantas FV diminuiram a
medida que os dias passaram e ndo houve chuva, sendo observado que, em alguns dias, os
valores aumentaram mesmo sem nenhuma chuva registrada. Esse aumento nos valores de SRatio
pode ter sido causado pela remog¢do da sujidade da superficie FV devido a formag¢do do orvalho.
Chuvas de pequenas intensidades possuiram efeitos de limpeza nos médulos FV e aumentaram
os valores de SRatio.

Os valores de PR foram menos dispersos do que os valores de SRatio, devido a
metodologia empregada que foi desenvolvida pelo NREL que calcula os valores de PR removendo
os efeitos das varidveis climdticas, representando uma boa métrica de avaliagdao. Nos periodos
chuvosos, os valores de PR foram proximos de 1,00, e a medida que os dias passaram e nao tinha
chuva, os valores decairam.

Na planta FV 1, entre os dias 02/06/2018 e 17/09/2018, SRatio decaiu 17,90%,
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representando aumento na sujidade, que implicou em uma diminuicao de 26,50% de PR. Além
disso, apds uma chuva de 2,20 mm, o valor de PR aumentou 13%, aproximadamente. Na planta
FV 2, entre os dias 01/07/2019 e 31/10/2019, SRatio decaiu 11,34%, enquanto PR diminuiu
cerca de 14%.

Em relagdo a andlise da composicdo quimica da sujidade, compostos e elementos
quimicos semelhantes foram encontrados a partir das técnicas DRX e FRX, respectivamente. A
semelhanca dos resultados obtidos € explicada pelo fato de que as plantas FV estao no mesmo
telhado, possuem a mesma orientagdo e direcdo. Foram encontrados compostos quimicos como
diéxido de silicio e 6xido de ferro, enquanto silicio, aluminio, cdlcio e ferro foram os elementos

quimicos mais abundantes.
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APENDICE A - TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se:
— Avaliar os dados da planta FV 1 para um periodo de pelo menos 12 meses;
— Calcular as taxas de sujidades (SRate) das plantas FV;
— Avaliar o impacto do vento e da umidade relativa do ar nas métricas de sujidade;
— Analisar o tamanho das particulas de sujidade;
— Avaliar as métricas, assim como a composicao fisico-quimica da sujidade para diferentes

lugares do Brasil.
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— Artigos publicados:
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In: Congresso Brasileiro de Geracao Distribuida (CBGD), 2019, Recife. Congresso
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— ARAUIJO, D. N; CARVALHO, P. C. M. ; DUPONT, I. M. Efeitos da acumulagdo de
sujeira sobre o desempenho de médulos fotovoltaicos. REVISTA TECNOLOGIA
(UNIFOR), v. 41, p. 1-23,2019. (DOI: 10.5020/23180730.2019.9414).

— Artigos enviados:

— ARAUJO, D. N.; FILHO, M. E. F; CARVALHO, P. C. M; SASAKI, J. M. Avaliagdo
quimica da sujidade depositada em plantas fotovoltaicas instaladas na zona urbana
de Fortaleza. In: Congresso Brasileiro de Eenergia Solar (CBENS), 2020, Fortaleza.

— ARAUIJO, D. N; COSTA, S. C. S; DUPONT, I. M.; CARVALHO, P. C. M. Impactos
da sujidade e efeitos da limpeza no desempenho de mddulos fotovoltaicos. In:

Congresso Brasileiro de Eenergia Solar (CBENS), 2020, Fortaleza.
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