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Efeitos da acumulacao de sujeira sobre o desempenho
de mddulos fotovoltaicos

Effects of dust accumulation on the perfomace of photovoltaic
modules

Efectos de la acumulacion de suciedad sobre el rendimiento
de modulos fotovoltaicos

Effets de I'accumulation de saleté sur les performances des
modules photovoltaiques

Resumo

O interesse no uso de energia solar para geracgao de eletricidade tem conduzido pesquisas
sobre os parametros que interferem no desempenho de médulos fotovoltaicos (FV). A
sujeira € um dos parametros que impacta negativamente, pois sua acumulagédo impede
que a irradiagao solar incida diretamente na superficie dos médulos. Varios estudos tém
sido realizados retratando os impactos da sujeira em diferentes lugares do mundo. Assim,
o presente artigo tem como objetivo proporcionar uma visdo das experiéncias brasileiras e
internacionais que abordam o tema. Além disso, é apresentado um estudo sobre o impacto
da sujidade no desempenho de uma planta FV instalada no campus do Pici da UFC, em
Fortaleza, Ceara. Os resultados mostram que, devido a sujidade, a perda maxima de eficiéncia
da planta FV é de 16,52%, enquanto a perda de eletricidade gerada chega a 11,71% para
um periodo de 17 dias sem chuva. Apés uma chuva de 0,6 mm, é registrado um aumento
de 9,09% da eletricidade gerada e de 6,20% da eficiéncia da planta.

Palavras-chave: Energia solar. Médulos fotovoltaicos. Sujeira.

Abstract

The interest in solar energy for electricity generation has led studies on parameters that
interfere in the photovoltaic (PV) modules’ performance. The dust is one of those parameters
that impact negatively since its accumulation blocks the direct solar irradiation on the modules’
surface. Several studies have already been carried out to describe the impacts of dust in
different sites around the world. Thus, the present paper aims to provide a view of Brazilian
and international experiments in this area. Furthermore, it is presented a study on the soiling
impact on a PV plant performance located at Pici Campus of the UFC in Fortaleza, Ceara.
The results show that due to soiling, the maximum PV plant efficiency loss is 16.52% while
the generated electricity loss reaches 11.71% for 17 days of dry weather. After a 0.6mm rain,
there is an increase of 9.09% on the generated electricity and 6.20% on the PV plant efficiency.

Keywords: Solar energy. Photovoltaic Modules. Dust.

Resumen

Elinterés en el uso de energia solar para generar electricidad viene conduciendo investigaciones
sobre los parametros que influyen en el rendimiento de médulos fotovoltaicos (FV). La
suciedad es uno de los parametros que impacta de forma negativa, porque su acumulacion
impide que la irradiacion solar incida directamente en la superficie de los médulos. Varios
estudios retratan los impactos de la suciedad en diferentes lugares del mundo. Asi que, el
presente trabajo tiene el objetivo de proporcionar una mirada de las experiencias brasilefias
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e internacionales que tratan del tema. Ademas de eso, se presenta un estudio sobre el
impacto de la suciedad en el rendimiento de una planta FV instalada en el campus del
Pici de la UFC, en Fortaleza, Ceara. Los resultados muestran que, debido a la suciedad,
la perdida maxima de eficiencia de la planta FV es de 16,52%, mientras que la pérdida
de electricidad generada llega a 11,71% para un periodo de 17 dias sin lluvia. Después
de una lluvia 0,6mm, es registrado un aumento de 0,09% de la electricidad generada y
de 6,20% de la eficiencia de la planta.

Palabras-clave: Energia solar. Mddulos fotovoltaicos. Suciedad.

Résumé

L'intérét a I'utilisation de I'énergie solaire pour produire d’électricité méne souvent des
recherches sur les parametres qui interférent avec les performances des modules
photovoltaiques. La saleté est 'un des paramétres qui ont un impact négatif, car son
accumulation empéche le rayonnement solaire d’émettre I'énergie directement dans la
surface des modules. Plusieurs études ont été réalisées en décrivant les impacts de la saleté
dans différentes parties du monde. Ainsi, cet article vise a fournir un regard des expériences
brésiliennes et internationales qui traitent de la question. En plus, une étude est présentée
sur I'impact de la saleté sur la performance d’une installation photovoltaique installée sur
le campus Pici de 'UFC a Fortaleza, a I'état du Ceara, au Brésil. Les résultats montrent
que, a cause de la saleté, la perte d’efficacité maximale de l'installation photovoltaique est
de 16,52%, tandis que la perte d’électricité générée atteint 11,71% pour une période de
17 jours sans pluie. Aprés une précipitation de 0,6 mm, est enregistrée une augmentation
de 9,09% de I'électricité produite, ainsi que 6,20% de I'efficacité des centrales.

Mots-clés: L'énergie solaire. Modules photovoltaiques. Saleté

1 Introducao

O interesse e o0 uso da energia solar para producao de eletricidade estdo cada vez mais crescentes.
Essa tendéncia tem sido impulsionada pela importancia da sustentabilidade (SAID et al., 2018), redugéo dos
custos dos sistemas FV e politicas especificas para seu uso. Devido ao aumento do interesse nos mercados
globais de energia sustentavel, a energia solar esta atraindo grande atencdo de pesquisadores, 0 que tem
acarretado no desenvolvimento de novas e sofisticadas tecnologias de células e médulos FV (JHA; TRIPATHY,
2019). Apesar do desenvolvimento de materiais de alto desempenho, a maior desvantagem dos sistemas FV
continua sendo sua eficiéncia limitada na conversao de energia solar (RAZYKOV et al., 2011). Atualmente, a
maioria dos médulos FV disponiveis no mercado é composta por células FV com eficiéncia de conversao de
cerca de 14% a 25% (KALDELLIS; KAPSALI; KAVADIAS, 2014).

A eficiéncia das células é classificada sob condigbes de teste padrao (STC - Standard Test Conditions):
irradiancia de 1000 W/m?, massa de ar (AM — air mass) 1,5 e temperatura do médulo a 25 °C, mas essas
condi¢cbdes raramente sdo encontradas sob condi¢gbes operacionais reais. Assim, as principais condigdes
climaticas que afetam o desempenho dos médulos FV incluem: irradiagédo solar; temperatura; velocidade e
direcao do vento; umidade relativa e poeira (JAMIL et al., 2017). Segundo Kumar, Sinha e Pandey (2017), os
fatores que mais afetam a poténcia de saida dos moédulos sao a irradiacao solar e a temperatura ambiente.
Outro fator que também afeta € o acumulo de sujidade na superficie do mdédulo, que evita que a irradiagao
solar incida diretamente sobre sua superficie (JAMIL et al., 2017).

A sujidade ou sujeira pode ser composta por uma infinidade de substancias, sendo a mais comum delas
a poeira (GHAZI; SAYIGH; IP, 2014). Poeira é definida como qualquer material particulado, com menos de
500 um de diametro, que entra na atmosfera por diferentes fontes: levantada pelo vento, escapamento de
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veiculos, erupgdes vulcanicas e poluigdo do ar. Além disso, também pode conter pequenas quantidades de
poélen, fungos, bactérias, vegetagdo, microfibras e, mais comumente, minerais organicos, como areia, argila
e calcario erodido (DARWISH et al., 2015).

A avaliagdo detalhada dos efeitos da sujeira € um problema verdadeiramente complexo devido aos
muitos fatores influenciadores, como parametros ambientais (concentragédo de poeira no ar, umidade relativa,
temperatura ambiente, velocidade e diregdo do vento), propriedades do médulo FV (propriedades do vidro),
caracteristicas do local e da instalacao (angulo de inclinagao e orientagéo) e outros (ILSE et al., 2018). Na
Figura 1 sao apresentados os fatores influenciadores para acumulo de sujeira.

Figura 1 — Fatores influenciadores para
acumulo de sujeira na superficie de
modulos FV.

Orientagéo e Angulo de
— Inclinagéo da planta FV

L Temperatura Ambiente e
Umidade

Caracteristicas do Ambiente
— (vegetacdo local, trafico de
veiculos, poluigao do ar)

Caracteristicas do Vidro da
Superficie do Médulo

Fatores Influenciadores de
Acumulo de Sujeira
|

— Velocidade do Vento

L Propriedades da Sujeira

Fonte: Adaptado de Jamil et al., 2017.

O efeito do acumulo de sujeira € minimizado pela limpeza manual periddica, ou pela incidéncia de chuvas,
e pelo vento, sendo observado que chuvas frequentes podem tornar a quantidade de sujeira acumulada
pouco impactante, se ndo desprezivel. Para que isso ocorra, um angulo de inclinagdo de pelo menos 10°
normalmente ¢ suficiente (ARAUJO, 2016). Varios estudos ja foram realizados retratando os impactos da
sujeira no desempenho de plantas FV em diferentes lugares do mundo. Alguns trabalhos, por exemplo, séo
de revisédo bibliografica, cujo objetivo &€ exemplificar e descrever outros trabalhos. Mussard e Amara (2018)
apresentam resultados experimentais de plantas FV sob condigbes de sujeira e clima arido. Costa; Diniz e
Kazmerski (2016, 2018), Jamil et al. (2017), e Said et al. (2018) realizam uma revisdo de artigos sobre os
fatores que influenciam o desempenho do médulo FV e os diferentes métodos de mitigagéo.

Segundo Jaszczur (2018), devido ao niumero de pardmetros que influenciam a sujeira, grande parte das
informagdes disponiveis na literatura se aplicam apenas ao local especifico em que o trabalho experimental
foi realizado. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma revisao bibliografica de
artigos publicados em periddicos e congressos sobre o impacto da sujidade em plantas FV; adicionalmente, é
analisado o impacto da sujidade da planta FV instalada no Laboratério de Energias Alternativas da Universidade
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Federal do Ceara (LEA-UFC), em Fortaleza, Ceara. O artigo esta organizado da seguinte forma: a metodologia
€ apresenta na Segao 2. As condi¢des que afetam o desempenho FV sao apresentadas na Secao 3. Na
Secao 4 ¢é apresentado o estado da arte dos estudos sobre os impactos da sujeira na geragao FV, dividido
em experimentos brasileiros e internacionais. Na se¢éo 5 é avaliado o impacto da sujidade em mddulos FV
instalados em Fortaleza — Ceara e, na se¢éo 6, as consideragoes finais sao feitas.

2 Metodologia

Sujidade é um parametro ambiental que afeta o desempenho de médulos FV e possui diversos fatores
influenciadores, sendo assim sua avaliacdo detalhada complexa e especifica do local do estudo. Uma das
maneiras de avaliar o comportamento do mdédulo FV é a partir da sua curva I-5, que possibilita detectar
anomalias em seu desempenho. Outra maneira de avaliagéo € a partir das métricas, sendo as mais utilizadas
para analise da sujeira no desempenho das plantas FV as seguintes (TONOLO; MARIANO, 2018; PAUDYAL;
SHAKYA, 2016; JASZCZUR et al., 2018):

« Eficiéncia (E): capacidade do modulo de converter energia solar em energia elétrica.

Pmax
= 1
E=— (1)

« é a poténcia maxima diaria, G a irradiagao solar e “A” a area do modulo FV.

« Reducéo da eficiéncia: comparagéo da eficiéncia entre o médulo sujo e o limpo.

Elimpo - Esujo

%reducao = x100 (2)

Elimpo
* Relagao de sujidade: relagédo entre a poténcia maxima diaria do modulo sujo e a poténcia maxima
diaria do modulo limpo.

SR = Pmaxsujo (3)
Pmaxlimpo

Pmaxsyjo € @ poténcia maxima diaria do modulo sujo e Pmaxjimpo @ poténcia maxima diaria do médulo
limpo. Quando SR = 1, o mdédulo esta limpo.

* YIELD (Produtividade): relagéo entre a energia elétrica (kWh) entregue e a poténcia instalada (kWp)

da planta FV.
Energiaentregue

YIELD = — - 9'eTeg (4)
Poténciainstalada

» Relacdo de desempenho (PR — performance ratio): comparagao da produgao real da planta FV em
relacdo a eletricidade que a planta poderia ter gerado se ndo houvessem perdas (Irradiancia,referéncia

= 1000 W/m2).
YIELD
PR = Irradiagio (5)

Irradiancia,referéncia

No presente artigo, a fim de analisar os principais resultados de pesquisas desenvolvidas em diferentes
lugares do mundo, uma revisao de artigos publicados em congressos e periddicos, entre 2016 e 2019, é
realizada. A revisao é dividida em trés partes: estudos nacionais, estudos internacionais e analise geral
dos artigos. A ultima parte tem como objetivo expor dados, como porcentagem dos artigos que analisam a
composi¢ao quimica e o tamanho das particulas, por exemplo.

Além disso, um estudo para avaliar o impacto da sujidade em uma planta FV conectada a rede elétrica
é apresentado. A planta FV esta instalada no Laboratério de Energias Alternativas da Universidade Federal
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do Ceara (LEA-UFC), campus do Pici, com coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator): latitude 3°
44’ 15” S e longitude 38° 34’ 22” W. Na Figura 2 € mostrada a localizacao do LEA-UFC, evidenciando que o
laboratério esta localizado em um ambiente urbano, préximo a uma avenida de grande movimentacéo e com
vegetagao nos arredores.

Figura 2 — Localizagédo do LEA-UFC.

Fonte: Google earth, 2019.

A planta FV do LEA-UFC possui poténcia instalada de 3,9 kWp, subdividida em 2 strings de 6 médulos
FV cada, conforme Figura 3. Na Tabela (1) sdo mostradas as especificagdes do médulo utilizado.

Figura 3 — Planta FV do LEA-UFC.

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Tabela 1: Especificagdes técnicas do médulo JKM330PP.

Poténcia no mpp (Pmpp) 330 Wp
Tenséo no mpp (Vmpp) 37,8V
Corrente no mpp (Impp) 8,74 A
Tenséo de circuito aberto (Voc) 46,9V
Corrente de curto circuito (Isc) 9,14 A
Eficiéncia do médulo (%) 17,01%
Dimensdes do médulo 1956%x992x40mm
Numero de células 72

Fonte: Jinko Solar, 2019.

No presente estudo, dados de poténcia maxima atingida pelos médulos FV, de eletricidade gerada e
irradiacao, de dias de céu claro selecionados antes e depois de um periodo com chuva, sao utilizados para o
calculo da eficiéncia dos modulos e dos pardmetros YIELD, PR e SR. Uma comparagao desses parametros
antes e depois da ocorréncia de uma chuva é realizada.

Para aquisicdo de dados, dois sistemas independentes s&o utilizados. Para coleta dos dados de geracao
de eletricidade utiliza-se um datalogger com conexao com o inversor feita por comunicagao via RS485. Os
dados coletados sdo armazenados a cada 10 minutos no servidor web e podem ser exportados no formato
xls. Utilizando um sistema SCADA com um controlador légico programavel (CLP), modelo Twido TWDLC-
E40DRF, e um pirandmetro, a aquisi¢cdo de dados de irradiancia é realizada. O pirandmetro usado é do modelo
LP02, com uma sensibilidade de 18,56*10% V/(W/m?3). Na Figura 4 é apresentado o inversor (a), o CLP (b) e
o piranémetro (c) utilizados.

Figura 4 — Inversor (a), CLP (b) e pirandmetro (c) utilizados no experimento.

(a) (b) (c)

Fonte: Autoria proépria, 2019.

Os dados de chuva sao fornecidos pela Estagdo Agroclimatolégica de Fortaleza, localizada no Centro de
Ciéncias Agrarias 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).

3 Condic¢oes que afetam o desempenho dos médulos FV

Uma das formas de observar e avaliar o funcionamento de um modulo FV é a partir da curva |-V, que
relaciona a corrente e a tensao. Através dessa curva é possivel extrair os principais parametros elétricos do
modulo: tens&o de circuito aberto (V,,.), corrente de curto-circuito (Ig.), ponto de maxima poténcia (P,.,.), tens&o
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de maxima poténcia (V,,.,) € corrente de maxima poténcia (1,,..). A curva |-V é tragada através de testes sob
condi¢cbes padronizadas; sob condi¢des diferentes, a curva é diferente daquela fornecida pelo fabricante.
A partir da curva é possivel detectar anomalias no desempenho do médulo FV. Na Figura 5 sdo mostradas
diferentes curvas |-V para diferentes valores de irradiancia e temperatura ambiente.

Figura 5 — Curvas |-V para distintos valores de irradiancia solar e temperatura = 25°C
e para distintos valores de temperatura e irradiancia = 1000 W/m?, respectivamente.

10 10
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Fonte: Solar Brasil, 2019.

Arelacao da irradidncia com a corrente gerada pelo mddulo FV é diretamente proporcional e quase néo
afeta sua tensdo. Ja a temperatura tem efeito negativo no desempenho do médulo FV, afetando sua tensao
gerada, em que quanto maior a temperatura do moédulo FV, menor a tenséo gerada. A temperatura tem efeito
desprezivel na corrente. Os diferentes modos de funcionamento afetam as caracteristicas |-V do médulo FV
de maneiras diferentes, deixando assinaturas distintas durante a sua operagéo. A Figura 6 indica como os
diferentes desvios na curva podem ser lidos (SARIKH et al., 2018).

Figura 6 — Curvas |-5 para diferentes condigdes de funcionamento do

modulo FV.
9 r
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<
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Fonte: Adaptado de Sarikh et al., 2018.
A degradacéo, definida pela deterioragdo gradual das caracteristicas de um componente ou de um
sistema (LANNOY; PROCACCIA, 2005), também é um modo de funcionamento que pode afetar a producao

de eletricidade. De acordo com Munoz et al. (2011), os principais tipos de degradacao que podem ocorrer em
um médulo sdo: descoloragado, delaminagao, quebras e rachaduras, pontos quentes e bolhas.
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Asujeira, condi¢gdo nio ideal objeto do presente estudo, reduz a irradiagao solar efetiva devido a absorgéo,
disperséo e reflexdo por contaminantes presentes na superficie do moédulo FV (SINHA et al., 2014). Na curva
I-V, o parametro mais afetado € a corrente do moédulo FV, ja que a sujeira ndo permite que a irradiagdo incida
sobre a superficie do médulo, sendo proporcional a corrente gerada. A Figura 7 apresenta o efeito do acimulo
de sujeira na superficie de moédulos FV no Egito.

Figura 7 — Acumulo de sujeira em modulos FV instalados
no Egito.

Fonte: Ghazi; Sayigh e Ip, 2014.

Segundo John (2015), o processo de sujeira envolve as seguintes etapas:

+ Transporte de sujeira: depende, principalmente, da velocidade do vento e do tamanho das particulas
de sujeira.

» Adesao inicial: depende das propriedades da particula de superficie e poeira, de sua composi¢ao
quimica, do grau de suavidade ou rugosidade, das propriedades elétricas (condutividade e carga),
da orientacao, das propriedades 6pticas, da dureza/maciez, temperatura, dmovimento mecanico e
de seu micro ou nano caracteristicas.

* Mudangas nos mecanismos de adesao inicial: tendem a mudar com o tempo devido a influéncia do
meio ambiente.

+ Alteragbes na superficie: os mecanismos de adesao podem alterar a superficie por meio de intemperismo
ou levando a mais acumulagao.

» Métodos restaurativos: chuva e limpeza manual com agua.

4 Estado da arte dos estudos sobre os impactos da sujeira na geragao FV
4 1 Estudos brasileiros

Hickel et al. (2016) retratam a influéncia do acumulo de sujeira nas seguintes tecnologias de médulos
FV: monocristalina (m-Si), polocristalina (p-Si), silicio amorfo (a-Si), microcristalino (uc-Si), e disseleneto
de cobre, indio e galio (CIGS). Os mddulos fazem parte de cinco sub-plantas de poténcia de 2 kWp cada,
instaladas no interior da Bahia, em Brotas de Macaubas (Fig. 8). Na analise sdo comparadas a poténcia de
saida e a PR dos modulos, antes e depois da limpeza. Em relagédo a poténcia, os resultados mostram que,
dentre os modulos de silicio cristalino, o de p-Si tem perdas 2,5 vezes maiores que o de m-Si, e dentre os
modulos de filmes finos, o de maior e menor perdas é o de a-Si e o de CIGS, respectivamente. Comparando
a PR, o moédulo que tem o maior desempenho é o de p-Si, na tecnologia de silicio cristalino, e os de pc-Si e
a-Si, na tecnologia de filmes finos.
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Figura 8 — Acumulo de sujeira sobre modulos FV (da esquerda para a direita, CIGS, a-Si/uc-Si, a-Si, p-Si,
m-Si).

Fonte: Hickel et al., 2016.

Barbosa, Faria e Gontijo (2018), mostram as diferengas entre a produgao de eletricidade em médulos
FV limpos e sujos conectados a rede elétrica do Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM), em
Patos de Minas, Minas Gerais. A planta FV é composta por 240 modulos p-Si, divididos em trés fileiras de
80 maédulos, com uma poténcia total instalada de 12 kWp. No experimento, a fileira 3 foi limpa regularmente
a cada 7 dias, e as fileiras 1 e 2 foram mantidas sujas. No més anterior a limpeza, a geracao 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 geragéo nas trés fileiras. No més em que houve a limpeza dos
modulos na fileira 3, a geragéao 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, comparando a geracao, a fileira 3 teve um aumento de 10,26%
na producao de eletricidade depois da limpeza dos médulos.

Braga et al. (2018) avaliam os efeitos da sujidade nas grandezas da curva |-V de mdodulos de diferentes
tecnologias: m-Si com poténcia de 265 Wp, e telureto de cadmio (CdTe) com poténcia de 110 Wp. A pesquisa
€é realizada pelo Grupo de Estudos em Energia da Pontificia Universidade Catdlica (PUC) de Minas, Belo
Horizonte, Minas Gerais. Para cada padrao diferente de sujidade, a fim de quantificar as perdas de geragéo de
eletricidade, as curvas |-V dos médulos s&o avaliadas. E concluido que os parametros elétricos do maédulo de
silicio cristalino sdo mais sensiveis ao acumulo de sujidade se comparados ao modulo de telureto de cadmio.
Além disso, apesar da perda de geragéo, a tecnologia de telureto de cadmio € menos sensivel ao aumento
de temperatura decorrido do sombreamento gerado pela deposi¢cédo nao uniforme da sujidade.

Costa et al. (2018) quantificam e avaliam as perdas por sujidade em modulos de CdTe e p-Si instalados
na PUC Minas, Belo Horizonte, Minas Gerais. Sao utilizados 2 médulos idénticos de CdTe de 110 Wp, 1 mddulo
de p-Si de 25 Wp e uma célula de referéncia de 0,0584 Wp. Um dos mddulos de telureto de cadmio e a célula
de referéncia sao limpos diariamente, enquanto os outros dois sdo expostos as sujidades. A avaliagio ¢é feita
pela taxa de sujidade, e durante o periodo seco e chuvoso. Assim, a taxa de sujidade decresceu ao longo do
periodo seco, atingindo valores em torno de 0,86 para o médulo de p-Si e 0,75 para o de CdTe, aumentando
para 1 apos precipitagdes. Comparando os resultados, € observado que a perda por sujidade durante o periodo
seco € maior para a tecnologia CdTe, que pode ser explicado pela diferenga de largura da banda das duas
tecnologias. A Figura 9 apresenta a estagao de sujidade do médulo de CdTe antes e apds o periodo chuvoso,
mostrando um acumulo significativo de contaminantes.
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Figura 9 — Estacéo de sujidade para a tecnologia de CdTe durante o periodo
seco e apds uma precipitagdo maior que 20 mm, respectivamente.

Fonte: Costa et al., 2018.

Soares Junior, Cruz e Amaral (2018) apresentam um estudo realizado nos médulos da planta FV na
Universidade Federal de Montes Claros, Montes Claros, Minas Gerais. A planta é composta por 3 arrays, com
84 modulos FV do tipo p-Si e possui uma poténcia instalada de 12,6 kWp. A avaliagao do impacto da sujidade
nos médulos FV é feita a partir da comparagéo da geragao de eletricidade de dois dos arrays, em que um
array serve como referéncia, estando sujo durante todo o experimento, € no segundo array os modulos sdo
limpos com diferentes intervalos de tempo. Com a metodologia utilizada, os autores concluem que nao ha
necessidade de realizagao de limpeza em um intervalo inferior a 15 dias e que o acumulo de sujeira, entre
18/09/2017 e 30/09/2017, acarretou uma perda de geragéo média de 20%.

Fraga et al. (2018) avaliam o impacto da sujidade na planta FV instalada no estadio de futebol Governador
Magalhaes Pinto, em Belo Horizonte, Minas Gerais. A planta € composta por 5910 médulos FV m-Si, totalizando
uma poténcia instalada de 1,42 MWp. Os modulos séo divididos em 88 setores, dos quais 42 setores tém 75
modulos e os outros 46 tém 60. Cada setor é dividido em trés conjuntos: A, B e C. No estudo, foram escolhidos
dois conjuntos, A e B, em regides opostas no estadio e dois setores desses conjuntos foram limpos manualmente
a cada cinco dias para servirem como modulos de referéncia. Uma chuva ocorreu no 23° dia, de 7 mm, e
alguns moédulos foram limpos manualmente no 30° dia. Os grupos A e B foram analisados separadamente e
foi visto que a sujidade reduziu a poténcia de pico em, aproximadamente, 13,7% no periodo seco e 6,5% no
periodo apods a chuva, e também reduziu a produgéo diaria de eletricidade em, aproximadamente, 16,5% no
periodo seco e 8% no periodo apds uma chuva. A distribuicdo do tamanho de particula dos grupos A e B foi
de 35,3 e 28,7 ym.

Romanholo et al. (2018) analisam as caracteristicas fisico-quimicas da sujidade depositada sobre os
moédulos de uma planta FV na Universidade Federal de Goias, Goiania, Goias. A planta contém 145 modulos
do tipo p-Si e possui uma poténcia instalada de 34 kWp. A sujeira dos médulos foi coletada via raspagem com
bastonetes de algodao. Foram coletadas 5 amostras de diferentes médulos e a sujidade encontrada apresentou
componentes e tamanhos diferentes em cada dessas amostras. Na amostra 1, ha alta concentracgao de silicio,
aluminio, magnésio. Nas amostras 2 e 3 h alta concentracao de carbono e calcio. Amostra 4 apresenta éxido
de enxofre e a 5, carbono, oxigénio, calcio e nitrogénio. Em relagdo ao tamanho das particulas, as amostras 1
e 4 apresentam sujidade aglomerada, o que dificultou a estimativa do tamanho, ja as amostras 2 e 3 possuem
particulas menores do que 10 um, e a amostra 5 possui particulas bem menores, na ordem de 100 pm.

Tonolo e Mariano (2018) estudam os impactos da sujidade em duas plantas FV conectadas a rede
elétrica da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, Parana. A primeira planta é na sede centro
da Universidade, no prédio do Escritério Verde (EV), composta por 10 médulos p-Si e poténcia de 2,1 kWp.
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Ja a segunda esta na sede Neoville, regido afastada do centro da cidade, e € composta por 34 mdodulos p-Si
e poténcia de 10,2 kWp. Foram selecionados cinco dias diferentes, com caracteristica de céu limpo, para
analise da irradiagéo, eletricidade gerada, YIELD e PR. Esses parametros foram utilizados para comparar o
desempenho da planta com a pré-limpeza e a pos-limpeza. Assim, mesmo a irradiagdo sendo maior no dia antes
da limpeza, o médulo, depois de limpo, gera mais eletricidade do que quando esta sujo, além dos parametros
YIELD e PR terem melhor desempenho. Na Tabela (2) € mostrado um resumo dos parametros analisados. As
setas, 1 | significam se o par@metro aumentou ou diminuiu, respectivamente, de um dia para outro.

Tabela 2: Resumo das comparagdes entre os dias e os parametros analisados.

. . Irradiagao Eletricidade Gerada YIELD
Dias Selecionados - - -
EV Neoville |EV Neoville |EV Neoville
17/06/17 - 13/07/17 13,07% 1423% |16,27% 10,81% 1 6,04% 1 0,83%
13/07/17 — 21/09/2017 136,98% |128,60% |127,40% |116,87% |[127,47% |117,01%
21/09/2017 — 04/10/2017 1725% |12,97% 119,33% [112,03% |11941% |1 11,91%
04/10/2017- 28/10/2017 1328% |- 13,56 % - 1 3,41% -

Fonte: Adaptado de Tonolo, Mariano, 2018.

Silva et al. (2019) apresentam aplicagbes de técnicas de avaliagéo de sujeira, temperatura e das principais
formas de degradacdo em moédulos FV. A planta FV analisada é dividida em 3 arrays, possui uma poténcia
instalada de 10,16 kWp, é composta por 48 médulos de 5 modelos diferentes e esta instalada na Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia, Minas Gerais. Para analise da sujeira, foi utilizado um dos arrays
da planta, com 16 médulos e poténcia de 4,08 kWp. Antes do inicio dos testes, houve a limpeza de 8 dos
modulos, enquanto os outros foram deixados sujos. Para analise, foram utilizadas a eletricidade gerada e
imagens térmicas dos modulos. Comparando a geragao dos médulos nos seis dias do experimento, € visto
que os modulos limpos geraram 26,6 kWp a mais do que os sujos. Além disso, em termos de temperatura na
superficie dos médulos, a imagem térmica indica um aumento na temperatura de cerca de 10°C no modulo
sujo. A Figura 10 mostra as caracteristicas para os testes desenvolvidos com os mdédulos.

Figura 10 — Caracteristicas para os testes desenvolvidos com
0s médulos FV limpos e sujos.

Fonte: Silva et al., 2019.
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4 2 Estudos Internacionais

Saidan et al. (2016) investigam e calculam, sob condigdes de tempestades de areia, o efeito da poeira
no desempenho de médulos FV instalados no Laboratério de Fisica Solar do Centro de Pesquisa de Energia
Solar em Bagd4, Iraque. Para isso, trés modulos FV idénticos, do tipo m-Si de 26,7 Wp, cada, foram alocados
na laje do prédio durante 30 dias. As medi¢des foram feitas de formas diferentes para cada médulo, sendo
diariamente para o primeiro médulo, semanalmente para o segundo € mensalmente para o ultimo. Durante o
experimento, cinco tempestades de areia ocorreram, e por isso o0 tamanho das particulas nos médulos variaram
entre 1,1-1,2 mm, devido as tempestades, e 0,4-0,5 mm, durantes os dias normais. Avaliando as curvas [-V,
nota-se uma elevada reducgao na eficiéncia, com uma considerada redug¢ao na corrente, sendo um decréscimo
da corrente de 6% para a exposi¢cdo do modulo de 1 dia e até 16,5% durante um més de operagéo continua.
A Figura 11 apresenta curvas |-V sob diferentes periodos de aciumulo de sujeira.

Figura 11 — Variac&o da curva I-V com acumulo de sujeira durante uma dia, uma semana, e
um més, respectivamente.
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Fonte: Saidan et al., 2016.

Chaichan, Mohammed e Kazem (2016) determinam a influéncia da poluicao do ar em 3 médulos de 110
Wp cada, alocados no telhado da Universidade de Tecnologia de Bagda, Iraque, préxima a uma rodovia de
alta densidade de trafego. Durante o experimento, um maddulo foi limpo somente por chuva e vento, o outro por
alcool a cada sete dias e o terceiro foi deixado para acumular sujeira. Os resultados indicam que a tensao de
circuito aberto e a corrente de curto-circuito do médulo sujo degradou-se muito em comparagéo com o modulo
limpo a cada sete dias, acarretando em uma perda de eficiéncia de 63,7%. Analisando o moédulo naturalmente
limpo, seu desempenho melhorou depois de uma chuva, tendo uma perda de eficiéncia de 32,98% quando
comparado com o médulo limpo. As inspe¢des de poluentes coletados mostram altas taxas de particulas de
hidrocarbonetos, resultantes dos escapamentos dos carros.

Paudyal e Shakya (2016) investigam a sujidade em modulos posicionados no Instituto de Engenharia da
Universidade de Tribhuvan, Lalitpur, Nepal, durante 150 dias. Foram utilizados dois médulos FV p-Si de 40 Wp
cada, sendo um moddulo limpo diariamente, enquanto o outro ndo. Como resultado, os médulos produziram
a mesma quantidade de eletricidade inicialmente, porém, a medida que os dias passaram, € observada uma
consideravel diferenca da poténcia de saida entre o0 médulo limpo e empoeirado. Desse modo, houve um
forte aumento na reducéao da eficiéncia durante o periodo do experimento sem chuva, cerca de 29,76%, com
excecao de uma leve melhora devido as gotas de orvalho. Além disso, a densidade do depdsito de poeira no
moddulo FV representou uma variagao entre 0,1047 g/m? e 9,6711 g/m2.

Guan et al. (2017) realizam um experimento em um parque FV de seis fileiras de 9 méduloscada, com
poténcia instalada de 13,2 kWp, em Xi'an, China, para investigacdo do efeito da deposi¢cdo da sujeira na
temperatura, transmitancia e na poténcia de saida de médulos FV, na condi¢do de com e sem carga. Sendo
a metodologia utilizada diferente para cada uma das condi¢gdes dos modulos, tém-se que para a condigao
sem carga, houve a deposi¢cao natural de sujeira por 17 dias e dois modulos de fileiras diferentes foram
selecionados para limpeza e comparagéo. Ja para a condigdo com carga, a superficie dos modulos de trés
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fileiras foi artificialmente coberta com diferentes densidades de sujeiras. Os resultados mostram que em
todas as condigdes a deposigao de sujeira resultou em uma temperatura mais baixa e numa menor poténcia
de saida e transmitancia, e com o aumento dessa deposicao, a temperatura, a poténcia e a transmitancia do
mddulo diminuiam.

Menoufi et al. (2017) apresentam um estudo em méddulos posicionados no telhado do Laboratério de
Energias Renovaveis da Faculdade de Pés-Graduagao em Ciéncias Avangadas da Universidade Beni-Suef, em
Beni-Suef, Egito. No experimento, dois médulos FV p-Si de 10 Wp cada, foram expostos ao ambiente externo
por trés meses. Os modulos FV foram colocados em um angulo de inclinagdo de 0°, sendo um limpo diariamente
e o outro deixado para acumulagado continua de poeira. A densidade de sujeira encontrada no médulo foi de
aproximadamente 0,2545 g/cm?, com o tamanho da particula variando entre 3,5 a 30 ym. Avaliando a curva
I-V dos médulos, foi verificada a redugao média da tensdo em 39%, da corrente em 45% e da poténcia de
saida em 65% no modulo sujo. A Figura 12 mostra o estado dos médulos no fim do experimento.

Figura 12 — Médulos FV empoeirado (a esquerda)
e limpo (a direita) usados no experimento.

Fonte: Menoufi et al., 2017.

Conceicao et al. (2018) avaliam o impacto do transporte de poeira do Saara em dois locais da zona rural
de Portugal, em Evora e Alter do Ch3o. Para isso foram instalados vidros de alta transmitancia em cada local
€ a sujeira encontrada, logo apds os eventos de transporte de sujeira do Saara para Portugal, foi analisada.
Os resultados mostram que em fevereiro de 2017 foi quando mais acumulou sujeira nos vidros e em Alter do
Chéo a sujeira se apresenta de forma aglomerada, sendo composta, principalmente, por aluminio, silicio e
oxigénio, caracteristicos em areas desérticas, e a acumulagédo de massa encontrada foi de 402 mg/m?. Ja
em Evora, as particulas de sujeira se apresentam espalhadas, os principais componentes encontrados foram
silicio e calcio, da areia do deserto e do mineral calcita, e a acumulagéo de massa encontrada foi de 1067 mg/
mZ2. Analisando o impacto nos médulos, a maior queda da poténcia de saida e da corrente de curto circuito foi
em Evora, 8% e 3%, respectivamente.

Jaszczur et al. (2018) investigam os efeitos da deposi¢ao de poeira e do aumento de temperatura devido
a sujeira em moédulos FV em Cracdvia, Pol6nia. A perda de eficiéncia foi realizada em dias ensolarados e
nublados, a partir de 2 moédulos p-Si de 260 Wp, sendo um limpo diariamente. Para o dia ensolarado, houve
deposicao de sujeira por 4 dias, enquanto que, para o dia nublado, foi por 3 dias. Considerando a temperatura
do médulo, a perda de eficiéncia total, relacionada a deposig¢do de poeira e a diferenga de temperatura de
operagao, varia entre 32% e 37%. Excluindo os efeitos da poeira e temperatura, a perda de eficiéncia € menor
e varia entre 13,37 e 14,14%. A Figura 13 apresenta a vista frontal dos mdodulos limpos e a vista traseira com
0 arranjo de termopares.
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Figura 13 — Vista frontal dos mddulos FV com
amostra de poeira coletada (a) e vista traseira
com arranjo de termopares (b).

Fonte: Jaszczur et al., 2018.

Gholami et al. (2018) realizam um experimento em uma planta FV da Universidade Shahid Beheshti,
em Teer4, Ira, que contém 57 médulos do tipo m-Si, divididos em 3 fileiras, e uma poténcia instalada de 14,5
kWp. No fim de cada semana de estudo, os autores medem a densidade média da superficie do p6é nos
modulos e observam que, apés 70 dias sem chover, embora o nivel de poeira na superficie dos moédulos
tenha aumentado, a taxa de deposigao nao foi constante, tendo a deposicdo de poeira ocorrido de forma
mais rapida nas primeiras semanas do experimento. A densidade da superficie do pé acumulada varia de 0
g/m? a 6,0986 g/m?, resultando em uma reducao na poténcia de saida de 21,47 %. Também é mostrado o
efeito do acumulo da poeira sobre a corrente de curto circuito, que diminui significativamente a medida que a
densidade da superficie do pé aumenta, e sobre a tenséo de circuito aberto, que também diminui, mas nao
tem efeito perceptivel.

Styszko et al. (2018) estudam o processo natural de acumulagado de poeira em modulos FV em Cracévia,
Polénia, analisando a deposicao de particulas dependente do tempo e sua correlagdo com a polui¢gao do ar.
Foram utilizados 9 maédulos p-Si de 260 Wp € a coleta da poeira foi feita em dias diferentes, variando de 1
dia a 1 semana, para cada um dos moédulos. A coleta de particulas suspensas totais (TSP - fofal suspended
particles) e de PM (particulate matter) 10, tipo de particulas inalaveis, de didmetro inferior a 10 ym, também
foram feitas. Os resultados mostram que a concentragcéo de TSP variou entre 12,5 e 60,05 ug/m?, enquanto a
concentracao de PM10 variou de 14 a 47 uyg/m3. Ja as densidades diarias de deposi¢ao de particulas variou
de 7,5 a 42,1 mg/m2 e as semanais de 25,8 a 277,0 mg/m2. A taxa de acumulagéo de poeira atingiu cerca de
40 mg/m?/dia no periodo sem precipitagédo e foi pelo menos duas vezes superior aos fluxos calculados com
base nas concentragdes de PM10 e TSP.

You et al. (2018) propéem um modelo de previsédo de sujidade para comparar a perda de eficiéncia em
moddulos FV nas condigbes climaticas de sete cidades ao redor do mundo: Taichung, Toéquio, Hami, Malibu,
Sanlucarla Mayor, Doha e Walkaway. As seguintes consideragdes foram feitas: variagéo temporal de um ano
para todas as cidades, exceto para Doha, que foram 140 dias; trés cenarios de angulo de inclinagao: o ideal
para cada cidade, -10° e +10°; usina FV de 1 MW, intervalo de limpeza variado, com resolugdo minima de
1 dia para Doha e 7 dias para as outras cidades; didmetro médio de 20 um por volume para o tamanho de
sujeira; entre outras. Nos resultados, é verificado que a eficiéncia reduziu na seguinte ordem crescente: Téquio/
Walkaway, Taichung, Sanlucarla Mayor, Malibu, Hami e Doha, em que a variagdo do &ngulo de inclinagao
pouco afeta esse resultado. Ja o intervalo ideal de limpeza previsto varia entre 23 e 70 dias e entre 17 e 49
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dias para os métodos manual e auxiliado por maquina, respectivamente, sendo o tempo menor para Doha e
0 maior para Malibu, nos dois casos.

Hammoud et al. (2019) analisam 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, comegando
em 15/06/2018 e terminando em 21/09/2018, por meio de um dispositivo robdtico projetado. A metodologia
empregada foi comparar a produgéo de eletricidade diaria gerada durante o periodo de teste, em 2018, com
a coletada durante o mesmo periodo sem limpeza, em 2017. Com a limpeza, é registrado um aumento de
geracao de 32,27% durante o periodo de teste. A visao aérea da planta FV analisada é apresentada na Fig.14.

Figura 14 — Visao aérea da planta FV em Zahrani, Libano.

T

Fonte: Hammoud et al., 2019.

Jha; Tripathy (2019) estudam o impacto da sujeira, do vento e das esta¢gdes do ano em uma planta FV
em Kharagpur, india. A planta é composta por 8 médulos p-Si e possui uma poténcia instalada de 2 kWp.
O procedimento experimental foi conduzido durante dois meses, um no verao e outro no inverno, com os
modulos limpos e sujos. Desse modo, a redugéo na eficiéncia dos modulos devido a deposigéo de sujeira foi
51% maior no verédo do que no inverno. Para comprovar que o aumento da velocidade do vento acarreta em
um aumento na deposi¢ao de poeira na superficie dos moédulos FV no verao, os mesmos foram expostos a
uma condic¢ao de vento criFada por ventiladores de altas velocidades. Assim, a eficiéncia do modulo limpo no
dia ventoso e ensolarado foi reduzida em aproximadamente 15%, enquanto que, para o modulo empoeirado,
a reducao foi de 19,5%.

Mostefaoui et al. (2019) investigam os efeitos negativos do acimulo de poeira causado por tempestades
de areia no desempenho de moédulos FV em Adrar, Argélia. O experimento é dividido em duas partes. Na
primeira, para medir a densidade de deposi¢ao de sujeira na superficie dos médulos FV, 4 médulos m-Si de
100 Wp foram utilizados, em que a cada 2 meses houve a coleta da sujeira de um deles. A densidade de sujeira
aumenta de 1,2 g/m?, nos dois primeiros meses para 4,85 g/m?, no final dos seis meses. Ja na segunda parte,
a medigcao dos paradmetros elétricos de 3 modulos m-Si de 100 Wp foi realizada no final dos 6 meses, antes
e depois da limpeza. Os resultados mostram que a diferenga entre a poténcia, a corrente de curto circuito e a
eficiéncia dos modulos, limpos e sujos, varia entre 31% e 29%, 26% e 24%, e 32% e 29%, respectivamente.

Zitouni et al. (2019) avaliam o desempenho de um planta FV de 16,5 kWp, em Ben Guerir, Marrocos,
durante dois periodos, seco e chuvoso. A planta € composta por trés fileiras de 23 modulos, cada, e somente
duas das fileiras foram utilizadas no experimento, uma foi limpa duas vezes na semana e a outra foi deixada
suja durante todo o estudo. A analise do desempenho foi realizada por meio da diferenca entre a eletricidade
produzida dos médulos limpos e sujos e por meio da relagdo de sujidade. No periodo seco, a diferenca da
eletricidade produzida atingiu um valor maximo de 16% e no periodo chuvoso, um maximo de 2%. Ja a
relacdo de sujidade, que varia de forma regressiva a partir de 1 (estado limpo), no periodo seco, atingiu, em
média, 0,32%/dia e, no periodo chuvoso, atingiu uma média de 0,02%/dia. A composi¢ao quimica da sujeira
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foi analisada e os principais elementos encontrados foram silicio, calcio e oxigénio. Na Figura 15 é mostrada
a coleta da sujeira dos médulos.

Figura 15 — Coleta da sujeira dos médulos.

e NS

Fonte: Zitouni et al., 2019.

4 3 Analise geral dos trabalhos mencionados

Dos 23 trabalhos considerados no presente artigo, 9 brasileiros e 14 internacionais, a maioria utilizou a
metodologia de comparar a geragéo de eletricidade entre mddulos limpos e sujos. Dos experimentos brasileiros,
6 foram realizados em Minas Gerais, estado que possui a maior poténcia instalada FV do pais (ANEEL, 2019).
Na regido Nordeste, regido com os mais altos indices de irradiagéo do Brasil, apenas 1 trabalho foi realizado
sobre o assunto. Dos internacionais, 10 sdo de locais proximos a areas desertas.

Para mitigagao da sujeira por meio da limpeza manual, apenas 2 artigos relatam o tempo ideal para
limpeza. You et al. (2018) propdem intervalos que variam entre 23 e 70 dias, dependendo do local de instalagdo
da planta FV. Junior, Cruz e Amaral (2018) sugerem intervalos ndo menores do que 15 dias.

Os elementos quimicos encontrados mais recorrentes na sujeira foram silicio e calcio, enquanto o tamanho
das particulas variaram entre 2 ym e 1,1 mm. Na Figura 16 é mostrada a porcentagem dos trabalhos que
analisaram a composi¢cao quimica e o tamanho das particulas e a porcentagem dos trabalhos que utilizaram
a forma natural ou artificial para deposigéo da sujeira.

Figura 16 — Porcentagem dos artigos que analisam a composigao quimica (a) o
tamanho das particulas (b) e a forma de deposigéo da sujeira (c).
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Fonte: Autoria proépria, 2019.
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5 Avaliagao do impacto da sujidade em médulos FV instalados no LEA-UFC

Visando a avaliagdo do impacto da sujidade nos mdédulos FV localizados no LEA-UFC, inicialmente,
€ realizada uma comparagao entre dados diarios de irradiagao no plano horizontal e de precipitagdo com o
objetivo de identificar os dias com alta irradiagdo antes e depois de um periodo com chuva. A partir disso, os
graficos de irradiancia dos dias identificados no passo anterior sdo comparados a fim de se obter graficos que
correspondam a dias com o minimo de nuvens possivel.

A partir da poténcia maxima atingida no dia pelos mdédulos FV, assim como da eletricidade gerada,
da area efetiva dos médulos e da irradiagao, os parametros que avaliam o desempenho de uma planta FV
sdo calculados: eficiéncia, YIELD, PR e SR. Importante citar que a planta FV em estudo foi instalada no dia
28/09/2018 e os dados passaram a ser coletados a partir do dia 29/09/2018.

Comparando os dados de irradiagdo no plano horizontal e a precipitagdo ao longo do periodo do dia
29/09/2018 até o dia 12/12/2018, é possivel concluir que praticamente nao choveu em outubro e novembro. Em
dezembro, até o dia analisado, houve 6 dias com chuva (Fig. 17). No presente trabalho, s6 sédo consideradas
precipitacdes didrias maiores do que 0,3 mm, pois precipitacdes menores do que esse valor ndo possuem
efeito de limpeza sobre os médulos (MICHELI; MULLER, 2017).

Figura 17 — Grafico da irradiagéo diaria e precipitagao entre 29/09/2018 e 29/12/2018.
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Fonte: Autoria propria, 2019.

Os dias de céu claro selecionados sao:

+ 30/09: mddulos instalados em 28/09 e chuva em 29/09;

» 02/10: dia de céu claro depois da chuva em 01/10 e mais proximo antes da chuva em 07/10;
» 08/10: dia seguinte ao dia de chuva em 07/10;

* 24/10: 17 dias depois da chuva em 07/10;

» 22/11: 23 dias depois da chuva em 30/10;

» 27/11: dia de céu claro mais préximo ao dia da chuva em 23/11;

» 12/12: dia de céu claro depois das chuvas nos dias 01, 02, 10 e 11/12;

Na Figura 18 sdo apresentadas a irradiancia no plano horizontal e a poténcia FV de cada dia selecionado.
Os valores oscilam bastante no periodo da manha, o que pode ser explicado pela presenga de nuvens. Segundo
Teixeira (2008), o fendmeno frente de brisa em Fortaleza forma nuvens na madrugada e inicio da manh3,
mas durante a tarde a presenga de nuvens € menor, por essa frente avangar na diregdo sul do estado. Além
disso, a partir dessa figura vé-se que ha uma sobreposigao entre as curvas de irradiancia e poténcia, que é
coerente pois a poténcia FV gerada pelos mddulos FV depende diretamente da irradiagcdo que incide sobre
a superficie dos mesmos.

Rev. Tecnol. Fortaleza, v. 40, n. 2, p. 1-23, dez. 2019. 17



Cicero Igor Freire de Morais, Antonio Philipi Alves Moreira

Figura 18 — Graficos da irradidncia no plano horizontal e da poténcia FV dos dias selecionados.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Na Tabela (3) sdo mostrados os parametros dos dias selecionados utilizados para os calculos de
desempenho da planta FV, em que a area efetiva dos médulos € de 21,03 m? e a poténcia FV instalada é de
3,90 kWp.
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Tabela 3: Pardmetros dos dias selecionados.

Dia 30/09 02/10 08/10 24/10 22/11 2711 12/12
Irradiagao diaria (kWh/m?) 6,25 6,79 6,87 6,61 6,28 6,48 6,45
Eletricidade Gerada diaria (kWh) 20,5 22 22 18,1 18 19,8 211
Pmax diaria (kWp) 3,57 3,52 3,22 3,13 2,81 2,93 3,32

A partir desses dados e das métricas de desempenho apresentadas na segao 2, os calculos para analisar
o desempenho da planta FV do LEA-UFC séo realizados e os resultados sdo mostrados na Tab. (4).

Tabela 4: Resultados das métricas de desempenho.

Dia 30/09 02/10 08/10 24/10 22/11 27/11 12/12
YIELD (kWh/kWp) 5,25 5,64 5,64 4,64 4,61 5,07 5,41
PR (%) 84,10 83,08 82,11 70,21 73,49 78,35 83,88
Eficiéncia (%) 15,60 15,41 15,23 13,02 13,63 14,53 15,56
SR 1,00 0,98 0,90 0,88 0,79 0,82 0,93

Pode-se concluir que os melhores YIELD sao de 5,64 kWh/kWp, dos dias 02/10 e 08/10, e o pior foi no
dia 22/11, de 4,61 kWh/kWp, apés 23 dias sem chuva. O melhor PR foi de 84,10%, do dia 30/09, e o pior foi
de 70,21%, no dia 24/10, apds 17 dias sem chuva. O dia com maior eficiéncia foi no dia 30/09, de 15,60%, e o
pior foi no dia 24/10, de 13,02%. Por ultimo, o maior valor de SR foi 1,00, no dia 30/09, e o menor foi de 0,79,
em 22/11. Em geral, o dia em que a planta teve seu melhor desempenho foi em 30/09, inicio do estudo, e os
dias com piores desempenhos foram em 24/10 e 22/11, depois de 17 e 23 dias sem chuva, respectivamente.

Comparando a eletricidade gerada, a irradiacdo e as métricas de desempenho do dia de melhor
desempenho (30/09) com os dias de piores (24/10 e 22/11):

e Comparagéao entre 30/09 e 24/10: aumento de 5,45% da irradiagao, porém redugao de 11,71% da
eletricidade gerada e do YIELD, de 16,52% do PR e da eficiéncia, e 12,36% do SR;

» Comparagao entre 30/09 e 22/11: aumento de 0,48% da irradiagéo e redugéo de 12,20% da eletricidade
gerada e do YIELD, de 6,84% do PR e da eficiéncia, e de 21,22% do SR.

Na Tabela (4) a partir do dia 22/11 o desempenho da planta FV melhora devido as chuvas ocorridas no
dia 23/11 e nos primeiros dias de dezembro. Comparando a eletricidade gerada, a irradiacdo e as métricas
de desempenho dos dias 22/11 e 27/11 e dos dias 27/11 e 12/12, tém-se:

« Comparagéao entre 22/11 e 27/11: aumento de 1,70% da irradiacao, de 9,09% da eletricidade gerada
e do YIELD, 6,20% do PR e da €ficiéncia, e 4,12% do SR.

e Comparagéo entre 27/11 e 12/12: redugéo de 0,46% da irradiagdo, aumento de 6,16% da eletricidade
gerada e do YIELD, de 6,60 do PR e da eficiéncia, e de 11,72% do SR.

6 Conclusao

A sujeira, depois da irradiagao e da temperatura ambiente, € o fator que mais impacta o desempenho
dos modulos FV. A partir dos artigos analisados no Estado da Arte do presente artigo, pode-se concluir que as
condigbes ambientais do local em que esta instalada a planta FV, assim como as variagbes sazonais, impactam
diretamente a quantidade, o tipo e o tamanho das particulas de sujeira que s&o encontradas sobre os médulos
FV. Além disso, a deposicéo de sujeira na superficie dos modulos esta fortemente atrelada a poluigao do ar.

Desse modo, sabendo a importancia do impacto da sujidade no desempenho de médulos FV, uma
analise foi realizada para quantificar as perdas devido a sujeira sobre a superficie dos médulos de uma planta
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FV instalada no Laboratério de Energias Alternativas da Universidade Federal do Ceara (LEA-UFC), campus
do Pici da UFC, em Fortaleza, proxima a uma avenida de grande movimento e com vegetacao arredores.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que com o acumulo de sujeira sobre os médulos, mesmo
quando a irradiagado aumenta, ha diminuigdo das métricas de desempenho, podendo diminuir em até 11,71%
(20,5 kWh em 30/09 e 18,1 kWh em 24/10) a eletricidade gerada e 16,52% a eficiéncia da planta (15,60% em
30/09 e 13,02% em 24,10) em 17 dias sem chuvas. Quando os médulos estéo limpos, apds ocorréncia de
chuva de 0,6mm no dia 23/11, mesmo com uma diminui¢do nao significativa da irradiagéo, é registrado um
aumento significativo das métricas de desempenho, em que um aumento de apenas 1,70% de irradiacéo gera
um aumento de 9,09% da eletricidade gerada e de 6,20% da eficiéncia da planta.
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