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Resumo:

A deposig¢do de sujidades sobre a superficie do modulo fotovoltaico (FV), seja poeira, dejetos
de pdssaros, poluigdo ou outro contaminante, causa impacto significativo no desempenho
deste componente em plantas FV. As condi¢cées ambientais do local em que os moédulos estdo
instalados afetam diretamente a quantidade, o tipo e o tamanho das particulas de sujidade que
sdo encontradas sobre a superficie FV e, consequentemente, o grau de influéncia da sujidade
no desempenho dos modulos FV. O presente artigo tem como objetivo avaliar os efeitos da
sujidade no desempenho de uma planta FV de 3,90 kWp instalada em Fortaleza-CE, a partir da
métrica PR (Performance Ratio), durante um intervalo de 13 meses. O PR é calculado a partir
da relagdo entre o desempenho real e o tedrico da planta FV, considerando pardmetros
ambientais (irradiacdo solar e temperatura ambiente) e dados de produg¢do FV (poténcia e
eletricidade gerada) em seu cdlculo. A avaliagdo do desempenho FV é realizada comparando
os valores de PR com dados de precipitacdo, afim de avaliar o impacto das sazonalidades do
actimulo de sujeira devido & auséncia de chuva nos valores de PR. E visto que, no periodo
chuvoso, mesmo a irradiagdo solar atingindo niveis mais baixos do que no periodo de
estiagem, o desempenho da planta FV é melhor, pois PR atinge valores didrios proximos de 1,
indicando que a planta opera de forma eficiente. No periodo de estiagem, apds 22 dias sem
chuva, PR atingiu valores proximos de 0,75. O valor médio de PR no periodo chuvoso é de
0,92, enquanto que nos periodos de estiagem é de 0,84 e 0,87.
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Resumo. A deposicao de sujidades sobre a superficie do médulo fotovoltaico (FV), seja poeira, dejetos de passaros,

poluigdo ou outro contaminante, causa impacto significativo no desempenho deste componente em plantas FV. As
condi¢Ges ambientais do local em que os médulos estdo instalados afetam diretamente a quantidade, o tipo e o
tamanho das particulas de sujidade que sdo encontradas sobre a superficie FV e, consequentemente, o grau de
influéncia da sujidade no desempenho dos modulos FV. O presente artigo tem como objetivo avaliar os efeitos da
sujidade no desempenho de uma planta FV de 3,90 kWp instalada em Fortaleza-CE, a partir da métrica PR
(Performance Ratio), durante um intervalo de 13 meses. O PR € calculado a partir da relacéo entre o desempenho real
e 0 tedrico da planta FV, considerando parametros ambientais (irradiagédo solar e temperatura ambiente) e dados de
producdo FV (poténcia e eletricidade gerada) em seu calculo. A avaliagdo do desempenho FV é realizada comparando
os valores de PR com dados de precipitacdo, afim de avaliar o impacto das sazonalidades do acimulo de sujeira
devido & auséncia de chuva nos valores de PR. E visto que, no periodo chuvoso, mesmo a irradiagdo solar atingindo
niveis mais baixos do que no periodo de estiagem, o desempenho da planta FV é melhor, pois PR atinge valores diarios
préximos de 1, indicando que a planta opera de forma eficiente. No periodo de estiagem, apds 22 dias sem chuva, PR
atingiu valores préximos de 0,75. O valor médio de PR no periodo chuvoso é de 0,92, enquanto que nos periodos de
estiagem é de 0,84 e 0,87.

Palavras-chave: Sujidade, Desempenho, Modulos Fotovoltaicos.

1. INTRODUCAO

A busca de fontes alternativas de energia para geracdo de eletricidade € causada pelo aumento acelerado da
demanda de energia elétrica em todo o0 mundo, a necessidade de diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e pela
preferéncia por fontes de energia que ndo poluem (Villalva, 2015). Nos ultimos anos, a energia solar tem sido
amplamente utilizada como uma dessas fontes alternativas, sendo os médulos FV responsaveis pela conversdo direta de
radiacdo solar em energia elétrica. No Brasil, por exemplo, a capacidade instalada FV cresceu 7391,7% entre 2016 e
2018, enquanto a producdo de eletricidade a partir dessa tecnologia cresceu 3971,8% no mesmo periodo (EPE, 2019).

O crescimento do uso de energia solar para geragdo de eletricidade tem conduzido vérias pesquisas relacionadas
aos fatores que afetam o desempenho dos médulos FV, cuja eficiéncia de conversao varia usualmente entre 14% e 20%
(Villalva, 2015). Atualmente, moédulos FV com eficiéncia de 23,22% ja sdo encontrados no mercado (PortalSolar,
2019). Em geral, os pardmetros ambientais, tais como intensidade de irradiacdo solar, temperatura do ambiente,
sujidade, umidade relativa e vento (velocidade e dire¢do), possuem elevado impacto no desempenho dos médulos.

A sujidade é causada pela deposicdo e acimulo de poeira, poluentes, dejetos de passaros ou de outros tipos de
contaminantes nas superficies dos médulos FV, evitando que a irradiacdo solar incida diretamente sobre a superficie
FV, ocasionando, desse modo, perdas de producdo e aumento dos custos de operagdo e manutengdo (Micheli et al.,
2018). O grau de influéncia da sujidade no desempenho dos mddulos FV varia de acordo com a localidade, pois as
condi¢bes ambientais do local em que os mddulos estdo instalados, assim como as variagbes ambientais sazonais,
impactam diretamente a quantidade, o tipo e o tamanho das particulas de sujidade que sdo encontradas sobre a
superficie FV (Aragjo et al., 2019).

Estudos realizados sobre os efeitos da sujidade nos mddulos FV tém ganhado bastante atencdo nos Gltimos anos,
confirmado pelo aumento de publicacGes sobre este assunto no periodo entre 2012 e 2017 (mais de 200%) (Costa et al.,
2018). Devido ao nimero de fatores que influencia a sujidade, grande parte das informagdes disponiveis na literatura se
aplica apenas ao local em que o trabalho experimental foi realizado (Jaszczur et al., 2019). Os fatores que afetam a
sujidade sdo: orientagdo e angulo de inclinagdo dos modulos, temperatura ambiente, umidade, polui¢do do ar,
caracteristicas da superficie FV, velocidade e orientagdo do vento, entre outros.
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Em Bagda, Iraque, por exemplo, foi constatado uma reducéo de 63,70% da eficiéncia do médulo FV quando esse
foi exposto ao ambiente externo por 90 dias (Chaichan et al., 2015), enquanto que em Latipur, Nepal, foi observado
uma redugdo de 29,76% da eficiéncia do modulo ap6s 150 dias de exposicdo (Paudyal e Shakya, 2016), sendo
concluido que, mesmo o médulo FV ter ficado exposto ao ambiente externo por mais tempo em Latipur, uma reducao
maior na eficiéncia foi detectada em Bagda.

Em relagdo & minimizacéo ou mitigacdo dos efeitos negativos da sujidade no desempenho FV, métodos de limpeza
sdo empregados com uma determinada frequéncia que depende das caracteristicas do local de instalagdo dos médulos.
A limpeza pode ser feita de forma natural, quando o local possui chuvas regulares, ou de forma manual ou
automatizada, quando ndo ha chuvas frequentes, por exemplo. Em Minas Gerais, Brasil, foi constatado um aumento de
10,26% da producdo de eletricidade quando a limpeza manual foi aplicada de forma semanal (Barbosa et al., 2018), j&
em Zahrani, Libano, um aumento de 32,27% da producéo de eletricidade foi constatado quando a limpeza dos médulos
foi realizada a cada 14 dias de forma automatizada (Hammoud et al., 2019).

Afim de avaliar o impacto da limpeza de modulos FV no desempenho de uma planta FV instalada em Fortaleza,
Ceara, o presente trabalho analisa a métrica Desempenho Global (PR, Performance Ratio) diaria da planta durante um
intervalo de 13 meses, comparando os valores obtidos de PR com os eventos de limpeza natural (chuva) registrados. O
objetivo é evidenciar a sazonalidade dos valores de PR devido a sujidade nos periodos de estiagem.

A métrica avaliada relaciona a producao real e teérica da planta FV, utilizando dados de produgdo FV (poténcia e
eletricidade gerada) e de pardmetros ambientais (irradiacdo solar e temperatura). Além disso, uma andlise dos
pardmetros ambientais também é apresentada, mostrando que o desempenho FV é maior no periodo chuvoso do que no
periodo de estiagem, mesmo a irradiacdo solar atingindo niveis mais altos nos periodos sem chuva.

2. METODOLOGIA

Essa secdo descreve a metodologia utilizada no presente artigo, apresentando o local em que a planta FV esta
instalada, as caracteristicas elétricas da planta, o sistema de aquisi¢do de dados, assim como as etapas realizadas para
extracdo da métrica PR.

2.1 Local do estudo e caracteristicas da planta FV

O estudo € realizado no Laboratério de Energias Alternativas da Universidade Federal do Ceara (LEA-UFC), que
tem parceria com o Nucleo de Ensino e Pesquisa em Agricultura Urbana (NEPAU) do Centro de Ciéncias Agrérias
(CCA) da UFC. O LEA est4 localizado no campus do Pici, em Fortaleza-CE, préximo a uma avenida de grande
movimentagdo (Av. Mister Hull), como mostrado na Figura 1. As coordenadas geodésicas do laboratério sdo: latitude -
3°44° 157 S e longitude 38° 34> 22” W.

(@) (b)
Figura 1 — (a) Localizacdo e (b) planta FV do LEA-UFC.

O clima caracteristico da cidade de Fortaleza é tropical com estagdo seca, cujas caracteristicas sdo: temperatura
média anual de 26,30 °C e pluviosidade média anual de 1448 mm (Koppen e Geiger, 1928). Os meses mais secos em
Fortaleza sdo entre agosto e novembro, sendo esperado que o acimulo de sujeira na superficie FV seja maior nesses
meses do que nos outros, ocasionando, desse modo, um desempenho FV relativamente menor.

A planta analisada foi instalada em setembro de 2018 no LEA, é interligada a rede elétrica da UFC e possui uma
poténcia instalada de 3,90 kWp. Essa planta é composta por 12 médulos FV policristalinos de 330 Wp, cada, divididos
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em duas strings de seis mddulos, cada string, orientados para o norte geografico e com inclinagdo de 10° As
caracteristicas dos médulos FV que compdem a planta do LEA séo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1 - Especificagdes elétricas do médulo JKM330PP para as condigdes de
irradiancia 1.000 W/m?, temperatura de célula 25 °C e espectro AM 1,5.

Maxima Poténcia 330 Wp
Tensdo de Maxima Poténcia 37,80V
Corrente de Maxima Poténcia 8,74 A
Tensdo de Circuito Aberto 46,90 V
Corrente de Curto-Circuito 9,14 A
Eficiéncia 17,01 %

Coeficiente de Temperatura para Poténcia (y) -0,40%/°C

2.2 Sistema de aquisicado de dados

Para aquisicdo dos dados, dois sistemas independentes sdo utilizados, o primeiro coleta os parametros elétricos da
planta FV: tensdo, corrente e poténcia; e o segundo sistema coleta os dados ambientais do local: irradiancia solar no
plano horizontal e temperatura ambiente.

O sistema para aquisi¢do e monitoramento dos parametros elétricos de plantas FV tem como equipamento
principal o datalogger, que € integrado ao inversor da planta FV em estudo, que possui conexdo Wi-Fi, sendo entdo os
dados de producdo da planta enviados e armazenados, automaticamente, no servidor web do fabricante. O tempo de
amostragem desse datalogger é de 1 minuto.

Para coleta dos dados de irradiéncia, um pirandmetro FV (instrumento que mede irradiancia solar global incidente
sobre um plano) modelo LP02 da empresa Hukseflux com sensibilidade de 18,56x106V/(W/m2), foi utilizado. Ja para
coleta dos de temperatura ambiente, um sensor Pt-100 é utilizado, sendo esse blindado para prote¢do de intempéries. Na
Fig. 2 sdo mostrados os sensores de temperatura ambiente e de irradiancia, assim como o inversor conectado a planta.

@) - | (b) ©)

Figura 2 — (a) Inversor, (b) piranémetro e (c) Pt-100 utilizados, respectivamente.

O pirandmetro e o Pt-100 sdo diretamente conectados a um CLP, sendo o CLP conectado a um computador que
possui o sistema SCADA. O SCADA adquire dados a cada minuto, que sdo exportados em formato .xlIs. No LEA, o
pirandmetro esta instalado na mesma direcdo e orientagdo das plantas FV, porém ndo possui a mesma inclinacdo (0°).
Os dados de chuva sdo fornecidos pela Estagdo Agroclimatoldgica de Fortaleza, localizada no CCA da UFC, campus do
Pici, que fica aproximadamente a 1000 metros do LEA e cujas coordenadas geodésicas sdo: latitude de 3° 44° 15” S e
longitude de 38° 34’ 18” W. Esses dados sdo validados com os dados de chuva em Fortaleza fornecidos pela Fundagéo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME).

2.3 Parametro de desempenho

Para anélise do impacto da sujidade no desempenho dos mddulos FV instalados no LEA-UFC, a métrica de
avaliacdo do desempenho FV conhecida como PR (Performance Ratio) é utilizada. No presente artigo, o calculo de PR
é feito de forma diaria para um periodo de 13 meses, afim de evidenciar as sazonalidades provocadas pela sujidade no
desempenho FV, comparando os valores obtidos de PR com os eventos de limpeza registrados (dados de precipitacdo).

PR é uma medida de qualidade que independe da localizacdo da planta FV e descreve a relagdo entre a producéao
de eletricidade real e a teérica da planta. Essa métrica quantifica o efeito geral das perdas devido a: ineficiéncia do
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inversor, fiagdo, incompatibilidade de células, temperatura elevada do médulo FV, reflexdo da superficie frontal do
mddulo, sujidade, tempo de inatividade do sistema, sombreamento e falhas de componentes (Marion et al., 2005).

A partir dessa métrica, plantas de diferentes condigdes de irradiancia, orientagdo, angulo de inclinacdo e de
pardmetros STC podem ser comparadas. Os valores de PR séo adimensionais e variam entre 0 e 1, sendo que quanto
mais proximos de 1 se aproximarem mais eficientemente a planta FV opera. Em situacGes reais, devido as perdas
operacionais, as instalacdes FV de alto desempenho podem atingir uma PR que varia entre 0,6 e 0,8. PR é definido pela
relacdo entre o rendimento final da planta FV, Yr, e 0 seu rendimento de referéncia, Y, ou seja (Marion et al., 2005):

PR= T @)
Y

r

O rendimento final, Y , também é conhecido como horas de carga total da planta, dependendo, desse modo, da
irradiacdo solar. Y; é definido como a razdo entre a energia elétrica produzida, E (kWh), e a poténcia da planta FV no
STC, Prominal (KW). Matematicamente:

Yf:PE )

nominal

O rendimento de referéncia, Y, é a relacdo entre a irradiag8o total no plano inclinado do médulo, Hr (kWh/m2), e a
irradiancia de referéncia no STC, Go (KW/m?2). Esse parametro representa o nimero de horas na irradiancia de referéncia.
E uma funcéo da localizacdo, orientacdo do médulo FV e da variabilidade climatica:

y = © 3)

O célculo do PR padrdo explicado acima é normalizado pela irradiacdo solar e o seu valor é menos influenciado
por condi¢des climéticas, mas ainda apresenta variabilidade climatica, como sensibilidade nas mudancas de temperatura
ou vento (Dierauf et al., 2013). Para o estudo da influéncia da sujidade em mddulos FV é essencial a remog¢do dos
efeitos das varidveis climaticas (temperatura, irradiacdo solar e vento) no céalculo do PR.

Assim, no intuito de remover os efeitos dessas variaveis, um conceito de PR corrigido é introduzido pelo NREL
(National Renewable Energy Laboratory), que reflete um valor sazonal consistente para 0 PR em um local especifico
para qualquer tecnologia FV. Matematicamente, o PR corrigido é apresentado na Eq. (4):

E )

H
I:)no minal [1 - }/(Tmod,avg - Tmod )(GT]
0

PRcorr =

Sendo Tmoed.avg (°C) a temperatura média anual calculada do médulo e Tmod (°C) a temperatura calculada/medida do
modulo. y (%/°C) é o coeficiente de temperatura para a poténcia e indica a porcentagem de poténcia que é reduzida com
0 aumento da temperatura.

Deve-se atentar que o calculo de PR depende fortemente da irradiacdo solar, que depende ainda mais da orientagéo
e do angulo de inclinacdo dos médulos. O pirAnometro 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 direcéo,
inclinacdo e orientagcdo do médulo FV.

No LEA-UFC, as plantas FV possuem inclinagdo de 10° e estdo orientadas para o norte geografico, porém o
pirandémetro, apesar de estar com a mesma orientacdo das plantas, ndo possui 0 mesmo angulo de inclinagdo (0°). Logo,
para conhecimento da irradiancia solar incidente efetiva nos mddulos FV, mediante dados de irradiancia solar no plano
horizontal coletados no LEA, a metodologia desenvolvida por Costa (2018) é aplicada, que utiliza, entre outros
modelos, os modelos matematicos desenvolvidos por Maxwell (1987) e Sandia (2019).

A metodologia de Costa (2018) foi aplicada para estimacdo da irradiancia inclinada em Belo Horizonte, Minas
Gerais, que possui clima semelhante ao de Fortaleza (tropical com estacdo seca). Para validacdo da metodologia, Costa
realizou uma comparagdo entre os valores estimados e medidos por uma célula FV de referéncia, sendo visto uma
diferenca média de 3%, aproximadamente, mostrando que a utilizagdo da metodologia é um bom método para
estimacdo da irradincia no plano inclinado.

Até a presente conclusdo deste estudo, ndo ha coleta dos dados de temperatura dos médulos da planta sendo entéo
calculados a partir do modelo desenvolvido por Lorenzo et al. (1994), mediante a entrada de dados de temperatura
ambiente instantanea coletados no LEA.

2.4 Tratamento dos dados
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A partir de todos os dados necessarios e disponiveis para o calculo de PR, na finalidade de reduzir a influéncia de
ruidos ou interferéncias, alguns critérios de filtragem sdo introduzidos para remocdo de dados ndo confiaveis,
possivelmente causados devido a dias nublados, leituras incorretas dos instrumentos ou mau funcionamento inesperado
do sistema. Sao considerados apenas dados provenientes de dias de céu claro, em que a irradiancia solar apresenta
variagfes menores do que 10% em intervalos de 10 minutos e valores maiores ou iguais a 500 W/mz2. Além disso, os
calculos se restringem ao intervalo entre 11h e 13h, em que os niveis de irradiacdo solar sdo maiores, no intuito de
remover interferéncias causadas pela baixa incidéncia de irradiancia (Micheli et al., 2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, os efeitos da sujidade no desempenho da planta FV instalada no LEA-UFC sdo apresentados. Além
disso, uma andlise dos parametros ambientais também é realizada, apresentando as sazonalidades encontradas nos dados
de precipitacdo, irradiacdo solar, temperatura ambiente e do médulo FV, afim de avaliar o impacto dessas sazonalidades
nos valores de PR. Os valores de PR sdo calculados a partir da Eq. (4), afim de remover os efeitos das variaveis
climéticas.

Todos os resultados séo obtidos a partir do calculo de médias diarias dos pardmetros ambientais durante um
periodo 13 meses, com inicio em 30/09/2018 e término em 31/10/2019. Vale mencionar que a planta FV em estudo no
presente artigo foi instalada no LEA-UFC no dia 27/09/2018.

3.1 Parametros ambientais

Na Fig. 3 sdo mostrados os acimulos mensais de precipitagio para o intervalo avaliado. E perceptivel que o
periodo chuvoso em Fortaleza inicia em dezembro de 2018 e termina em julho de 2019, e que 0s menores registros de
precipitagdo sdo entre os meses de setembro e novembro em 2018 e entre 0os meses de agosto e outubro de 2019. Desse
modo, espera-se que a sujidade acumulada seja maior nesses meses, provocando assim um menor desempenho FV da
planta FV nesses periodos.
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Figura 3 — Acumulo mensal de precipitacdo do periodo analisado.

Os valores médios diarios da temperatura ambiente e dos modulos FV que compdem a planta FV séo apresentados
na Fig. 4. O calculo da temperatura dos modulos é feito a partir do modelo de Lorenzo et al., (1994) e as médias diarias
das temperaturas s&o realizadas para o intervalo entre 5h e 18h. As lacunas existentes nas figuras apresentadas a seguir
sdo causadas pela auséncia de dados dos parametros ambientais e devido as considerac@es feitas para o célculo de PR.

Os valores médios diarios de temperatura ambiente e dos médulos FV que compdes a planta do LEA sdo mais
altos e menos dispersivos nos meses de baixo indice de precipitagdo, variando numa faixa entre 40 °C e 45°C para a
temperatura dos médulos e entre 30 °C e 35 °C para a temperatura ambiente, aproximadamente. Ja no periodo chuvoso,
os valores médios se apresentam mais dispersos, sd0 menores e variam entre 30 °C e 45 °C para a temperatura dos
maédulos e entre 25 °C e 35 °C para a temperatura ambiente, aproximadamente. O valor médio anual calculado da
temperatura dos moédulos FV foi de 43,44 °C.
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Na Fig. 5 sdo mostrados os valores diarios da irradiacdo solar no plano horizontal e inclinado para o periodo

estudado. A irradiagdo no plano inclinado foi calculada a partir da metodologia desenvolvida por Costa et al., (2018) e
as médias diarias sdo realizadas para o intervalo entre 5h e 18h.
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Figura 5 — Irradiacéo solar diaria no plano horizontal e inclinado.

Os menores niveis diarios de irradiacdo e as maiores dispersdes sdo atingidos nos meses com 0s maiores indices de
precipitacdo, enquanto que os maiores valores médios e as menores dispersdes da irradiagdo solar diaria sdo atingidos
nos meses de pouca precipitacdo acumulada. Além disso, pode ser observado que a diferenca entre a irradiacdo
horizontal no plano inclinado e no plano horizontal é pequena, tendo sido calculada uma diferenca ndo maior do que 5%
no valor médio mensal. As dispersfes dos dados de irradiacdo, assim como das temperaturas sd0 maiores nos meses
entre dezembro de 2018 e maio de 2019.

A pequena diferenca observada entre a irradiagdo incidente no plano horizontal e no plano inclinado é causada
pela baixa latitude de Fortaleza (-3.74°), e consequentemente, pelo angulo de inclinagdo minimo de 10° indicado para
mddulos FV instalados em locais com latitudes entre -10° e +10° (Pinho e Galdino, 2014). Conclui-se que, para locais
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préximos da linha do Equador, a diferenca entre a irradiacdo inclinada (pequenos angulos) e horizontal ndo é
significativa, ja que quanto mais perto da linha do Equador, menor é a inclinagéo indicada para os médulos FV.

3.2 Efeitos da Sujidade

Na Fig. 6 é mostrada a condicdo de sujidade encontrada nos mddulos FV no dia 30/09/2019. A sujidade se
apresentou de forma concentrada nas bordas inferiores dos médulos FV e dejetos de passaros foram encontrados em
alguns médulos.

Figura 6 — Sujidades encontradas nos médulos FV.

Para avaliacdo do impacto da sujidade no desempenho da planta FV instalada no LEA, o calculo de PR
introduzido pelo NREL é utilizado. Os valores de PR para o periodo analisado sdo mostrados na Fig. 7, assim como 0s
valores de precipitacdo diarios acumulados em Fortaleza.
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Figura 7 — Valores de PR e de precipitacéo diarios para o periodo analisado.

Dois periodos de estiagem podem ser observados, o primeiro que se inicia em setembro de 2018 e termina em
novembro de 2018, e o segundo periodo que comeca em agosto de 2019 e finaliza em outubro de 2019. Nos periodos de
estiagem, mesmo com a irradiacdo incidente nos médulos FV possuindo valores didrios maiores, percebe-se que o
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desempenho FV foi menor, quando comparado com o periodo chuvoso. O periodo chuvoso inicia em dezembro de 2018
e se estente até julho de 2019,

Nos periodos de estiagem, a medida que os dias passam e nao ha chuva, os valores de PR decaem, atingido valores
préximos de 0,75 apds 22 dias sem chuva. No primeiro periodo de estiagem o valor médio de PR é de 0,84 enquanto no
segundo o valor médio é de 0,87. Ja no periodo chuvoso, pode ser visto que os valores de PR possuem tendéncia de
crescimento, atingido valores proximos de 1, indicado que a planta estd convertendo energia solar em eletricidade de
forma eficiente. No periodo chuvoso, o valor médio € de 0,92. Os altos valores de PR nos periodos chuvosos podem ser
justificados pelo fato de a planta FV ter pouco tempo de operacédo e pelo uso do conceito introduzido pelo NREL em
seu calculo, que remove a variabilidade sazonal das varidveis climaticas (temperatura, vento e irradiacao).

Na Figura 8 ¢ mostrado um maior detalhamento do segundo periodo de estiagem, que compreende 0s meses entre
agosto e outubro de 2019, porém com a analise sendo iniciada em julho do mesmo ano para visualizacdo da mudanca de
comportamento de PR, que decai com o passar dos dias com pouco ou sem precipitacdo. O valor final do PR no dia
31/10/2019 é de 0,80, representando um decaimento de 17,12%, aproximadamente, em relagéo ao dia 01/07/2019, cujo
valor de PR é 0,96.
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Figura 8 — Valores de PR e de precipitacéo diarios entre 01/07/2019 e 31/10/2019.

E ainda, entre dezembro de 2018 e maio de 2019 os valores de PR se apresentaram mais dispersos do que nos
outros meses, assim como os dados diarios de irradiacdo e da temperatura ambiente e dos médulos FV. Além disso,
observando a diferenga relativa dos valores de PR, foi visto, em um periodo de 15 dias sem chuva, um decaimento de
PR de 12%. J& em um periodo de 10 dias sem chuva, um decaimento de 3% foi constatado. Logo, para o desempenho
FV ndo diminuir pelo menos 12% em periodos sem chuva, limpezas periodicas dos madulos FV entre 10 e 15 dias séo
aconselhadas para as condigdes do presente estudo. No periodo chuvoso, é concluido que a limpeza dos modulos pode
ser feita pela chuva.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O impacto da sujidade em médulos FV foi avaliado a partir da métrica PR durante um intervalo de 13 meses. Foi
utilizada a planta FV do LEA-UFC para o estudo, que esta localizada na cidade de Fortaleza-CE, préximo a uma
avenida de grande movimentacdo. Uma analise da sazonalidade dos pardmetros ambientais (irradiacdo solar,
temperatura e precipitacdo) e o impacto dessa sazonalidade nos valores de PR também foi realizada. Dois periodos de
estiagem foram constatados, o primeiro teve inicio em setembro de 2018 e terminou em novembro de 2018 e 0 segundo
periodo comegou em agosto de 2019 e finalizou em outubro de 2019. O periodo chuvoso teve inicio em dezembro de
2018 e terminou em julho de 2019. Os valores de PR durante o periodo de estiagem decairam, atingindo valores
préximos de 0,75, enquanto no periodo chuvoso aumentaram, atingindo valores préximos de 1. Para um periodo de 15
dias sem chuva, foi constatado um decaimento de 12% de PR, sendo entdo recomendado limpezas periodicas entre 10 e
15 dias para mddulos FV instalados em condicfes ambientais e de instalagdo do presente estudo.
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SOILING IMPACTS AND CLEANING EFFECTS ON THE PERFORMANCE OF PHOTOVOLTAIC
MODULES

Abstract. The soiling deposition on PV modules surfaces, whether dust, bird droppings, pollution or other
contaminants, has a significant impact on the performance of this component in PV plants. The local environmental
conditions where the modules are installed directly affect the amount, type and size of the dirt particles that are found
on the PV surface and, consequently, the degree of influence of dirt on the performance of the PV modules. This paper
aims to evaluate the effects of soiling on the performance of a 3.90 kWp PV plant installed in Fortaleza-CE, from the
PR (Performance Ratio) metric over a 13-month interval. The PR is calculated from the relationship between the actual
and theoretical performance of the PV plant, considering environmental data (solar irradiation and ambient
temperature) and PV production (power and electricity generated). FV performance evaluation is performed by
comparing PR values with precipitation data in order to evaluate the impact of seasonality of dirt accumulation due to
the absence of rain on PR values. It is seen that in the rainy season, even solar radiation reaching lower levels than in
the dry season, the performance of the PV plant is better, since PR reaches daily values close to 1, indicating that the
plant operates efficiently. In the dry season, after 22 days without rain, PR reaches values close to 0.75. The average
value of PR in the rainy season is 0.92, while in the dry periods it is 0.84 and 0.87.

Key words: Soiling, Performance, Photovoltaics Modules.



