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RESUMO

A transi¢ao energética exige o avango de tecnologias de baixa emissao, como a geragao
de eletricidade por sistemas fotovoltaicos (FV), cujo desempenho ¢ influenciado por fatores
ambientais, climaticos e antropogénicos, como a sujidade. Diante disso, o presente estudo
investiga experimentalmente os impactos da sujidade no desempenho elétrico e comportamento
térmico de uma planta FV, denominada LEA2, instalada em uma area urbana do semiarido
brasileiro, considerando diferentes periodos pluviométricos e intervalos de limpeza manual.
Inicialmente, ¢ apresentada a caracterizagdo climatica do local e, sequencialmente, verifica-se
que os modelos analiticos Fixed Fill Factor Model (FFFM), Variable Fill Factor Model
(VFFM) e Approximate Maximum Power Point Model (AMPPM) podem ser combinados para
estimar as perdas por sujidade a partir de um conjunto limitado de dados de entrada. A analise
da geragdo revela uma diferenca relativa percentual semanal (%ErLga2) de até 2,59%, quando
obras sdo realizadas em uma avenida nas proximidades de LEA2, evidenciando a relevancia
dos impactos das ac¢des antropogénicas. Durante o periodo chuvoso e pods-chuvoso de 2024, a
tendéncia de aumento de %ELga2 indica que a limpeza natural, apesar de reduzir a sujidade, ndo
¢ suficiente para restaurar totalmente o desempenho de sistemas FV urbanos. No periodo
seco, %ELEa2 atinge um pico de 5,25%. As métricas de avaliagdo mostram que a combinacao
de limpeza manual e precipitacdes regulares potencializa o desempenho dos mddulos limpos.
No aspecto térmico, os modulos limpos apresentaram temperaturas médias ligeiramente
superiores as dos sujos, com diferenga estatisticamente significativa, porém sem impacto
substancial na operacdo de LEA2. Além disso, com o aumento do intervalo sem limpeza, o
gradiente térmico entre o centro e a borda inferior tende a reduzir, enquanto o gradiente entre
as bordas superior e inferior exibe comportamento ndo linear, sugerindo fases distintas de
deposicao de sujidade. Diante do exposto, evidencia-se o carater inovador da presente tese, que
reside na investigacao dos efeitos sazonais de limpezas manuais, com diferentes frequéncias,
na geracao e temperatura de operagao de uma planta FV instalada em uma éarea urbana no
semiarido, incluindo os impactos de atividades antropogénicas de curto prazo; adicionalmente,
verifica-se a aplicabilidade de modelos analiticos de estimativa de pardmetros elétricos para

calcular as perdas por sujidade na planta FV analisada.

Palavras-chave: Comportamento Térmico. Desempenho Elétrico. Semiarido. Sistemas FV.

Sujidade.



ABSTRACT

The energy transition requires the advancement of low-emission technologies, such as
electricity generation from photovoltaic (PV) systems, whose performance is influenced by
environmental, climatic, and anthropogenic factors, such as soiling. In this context, this study
experimentally investigates the impacts of soiling on the electrical performance and thermal
behavior of a PV plant, named LEA2, installed in an urban area of the Brazilian semiarid region,
considering different rainfall periods and manual cleaning intervals. Initially, the climatic
characterization of the site is presented, followed by an assessment showing that the analytical
models Fixed Fill Factor Model (FFFM), Variable Fill Factor Model (VFFM), and Approximate
Maximum Power Point Model (AMPPM) can be combined to estimate soiling losses using a
limited set of input data. The generation analysis reveals a weekly relative percentage difference
(%ELE42) of up to 2.59% when construction work occurs on an avenue near LEA2, highlighting
the relevance of anthropogenic impacts. During the rainy and post-rainy periods of 2024, the
increasing trend of %FEre42 indicates that natural cleaning, although reducing soiling, is not
sufficient to fully restore the performance of urban PV systems. In the dry period, %ELe42
reaches a peak of 5.25%. Performance metrics show that the combination of manual cleaning
and regular precipitation enhances the performance of clean modules. Regarding thermal
behavior, clean modules exhibit slightly higher average temperatures than dirty ones, with a
statistically significant difference, though without substantial impact on LEA2’s operation.
Additionally, as the interval without cleaning increases, the thermal gradient between the center
and inferior edge tends to decrease, while the gradient between the superior and inferior edges
shows a nonlinear behavior, suggesting distinct phases of soiling deposition. Thus, the
innovative nature of this thesis is evident, which resides in the investigation of the seasonal
effects of manual cleaning, with different frequencies, on the generation and operating
temperature of a PV plant installed in an urban area in the semi-arid region, including the
impacts of short-term anthropogenic activities; additionally, the applicability of analytical
models for estimating electrical parameters to calculate losses due to dirt in the analyzed PV

plant is verified.

Keywords: Electrical Performance. PV Systems. Semiarid Region. Soiling. Thermal Behavior.
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1 INTRODUCAO

A demanda por energia elétrica, impulsionada pelo crescimento industrial e tecnologico,
tem aumentado de forma substancial. Dados da Agéncia Internacional de Energia (International
Energy Agency - IEA) apontam que, até¢ 2050, a eletricidade representard mais de 50% do
consumo final de energia nas economias modernas. Em 2021, cerca de 60% da geracdo de
energia elétrica a nivel global foi gerada com combustiveis fosseis (IEA, 2022a).

No cenario de transi¢do energética, um importante indicador do progresso do setor
elétrico ¢ a participacdo de tecnologias de baixa emissdo de poluentes (renovaveis, nucleares,
captura e armazenamento de carbono, co-queima de amonia e hidrogénio) na matriz elétrica.
Em 2021, 39% da geragdo global de eletricidade provinha de tecnologias de baixa emissdo (IEA,
2022a). Estima-se que no periodo de 2023 a 2028, o mundo devera adicionar mais capacidade
renovavel em sua matriz elétrica do que toda capacidade instalada desde a construgdo da
primeira central elétrica comercial renovavel; essa adi¢ao pode chegar a 3.700 GW (IEA, 2023).

Historicamente, a energia do Sol tem sido usada pelo ser humano em diversas aplicagdes,
como aquecimento, ventilacdo, secagem de alimentos e destilacdo de dgua. A utilizacdo da
energia solar para a geracao de eletricidade em escala comercial tem se consolidado como uma
tendéncia em diversos paises, visando a substitui¢ao ou reducao do uso de combustiveis fosseis
na geragdo de eletricidade (Kazem et al., 2020). De acordo com a IEA (2023), a geragao
fotovoltaica (FV) deve superar a geracao nuclear em 2026, com as fontes renovaveis
representando mais de 42% da matriz elétrica mundial, das quais 12,60% sdo atribuidas a
geracdo FV. A geragdo FV ¢ a unica tecnologia renovavel cuja expansdo estd alinhada com o
cenario de Emissoes Liquidas Zero até 2050.

Os moddulos FV sdo especificados de acordo com sua poténcia de pico (W), obtida sob
Condic¢des Padroes de Teste (Standard Test Conditions - STC). Contudo, sob condi¢des
operacionais, os sistemas FV sdo significativamente influenciados pelas condi¢des ambientais
do local de instalagdo, o que impacta seu desempenho elétrico (Lima; Ferreira; Morais, 2017).
Um dos fatores criticos ¢ a sujidade, resultante do acimulo de contaminantes na superficie dos
modulos (Jamil et al., 2017a).

A sujidade pode absorver ou dispersar a irradidncia que deveria incidir nas células FV,
sendo sua deposi¢do influenciada por varidveis como precipitagdes, temperatura, umidade,
velocidade do vento e inclinagao (Nurjanah; Dewi; Rusdianasari, 2021). Assim, o fendmeno da
sujidade varia ao longo do tempo e entre diferentes localidades; inclusive, médulos ou strings

de uma mesma planta FV podem apresentar niveis distintos de perdas devido a sujidade.



20

Todavia, a suposi¢do de que a distribuicdo da sujidade na superficie dos mddulos ocorre de
forma uniforme ¢ uma premissa comum na maioria dos estudos reportados na literatura
cientifica (Bessa et al., 2021).

Os impactos da sujidade foram, por um tempo, negligenciados pelos produtores FV. No
entanto, em regides com alta ocorréncia de tempestades de poeira ou propensas a elevada
deposicdo didria de contaminantes, a avaliagdo dos efeitos da sujidade torna-se crucial,
especialmente em usinas FV em escala comercial (L. ef al., 2021). Caso o problema da sujidade
seja desconsiderado, danos permanentes aos modulos FV, como o surgimento de manchas,
podem ocorrer (Hammoud et al., 2019).

Segundo Conceicdo et al. (2022), os efeitos da sujidade em sistemas solares foram
observados pela primeira vez na década de 1940 em coletores solares térmicos, conforme
relatado por Hottel e Woertz (1942). No que tange aos sistemas FV, pesquisas t€ém sido
realizadas para evidenciar os efeitos da sujidade em diferentes tecnologias FV, sobretudo em
regides aridas e semiaridas; com o aumento da implementa¢ao de usinas FV, o interesse por
essa tematica tende a crescer.

Além de impactar o desempenho de geracdo, a sujidade aumenta os custos de operacao
e manuten¢do (O&M) e, consequentemente, eleva o risco financeiro de plantas FV em escala
comercial (Myyas et al., 2022). Dependendo das caracteristicas da usina FV, a mitiga¢do da
sujidade pode representar até 70% dos custos de O&M (Gongalves, 2024). Isso ocorre devido
a demanda por mao de obra para intervengdes rotineiras, elevando as despesas e reduzindo a
margem de lucro dos empreendimentos, em detrimento do aumento da eficiéncia dos sistemas;
em determinadas localidades, as intervengdes de limpeza podem se mostrar economicamente
inviaveis (Hammoud ef al., 2019).

Diante do exposto, a presente Tese apresenta os resultados de uma investigagdo
experimental sobre os impactos de limpezas manuais, realizadas em frequéncias variadas e sob
diferentes regimes pluviométricos, no desempenho elétrico e térmico de uma planta FV
instalada em Fortaleza, a quarta maior cidade do Brasil; a cidade est4 localizada no semiarido
brasileiro, com uma 4rea de aproximadamente 1 milhdo de km? e uma populacio de 22 milhdes
de habitantes, caracterizando-se como a drea semiarida mais populosa do planeta. A area do
estudo ¢ afetada por secas recorrentes (uma seca severa por década) (Frischkorn; Araujo;
Santiago, 2003). Desse modo, este escopo destaca a inovacao do estudo, fornecendo orientagdes
para otimizar a O&M de plantas FV urbanas em areas com condi¢des meteorologicas
semelhantes. Adicionalmente, verifica-se a aplicabilidade de modelos analiticos de estimativa

de parametros elétricos para calcular as perdas por sujidade na planta FV analisada.
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1.1 Motivacao

De acordo com a IEA (2022b), a geragdo FV em escala comercial ¢ a forma mais
competitiva de geragao de eletricidade em diversas partes do mundo. No entanto, a expansao
dessas usinas FV enfrenta desafios significativos devido a disponibilidade limitada de grandes
areas com recurso solar ideal (IEA, 2022b) e aos efeitos das mudangas climaticas (Ilse ef al.,
2019). Como alternativa, os sistemas FV em ambientes urbanos tém sido amplamente adotados
em todo o mundo em aplicagdes como coberturas de estacionamento (Maier et al., 2024),
estacdes de recarga de veiculos elétricos (Yao et al., 2024) e sistemas FV integrados a edificios
(Building Integrated Photovoltaic - BIPV) (Wang; Yang; Xiang, 2023; Frate; Oliveira;
Carvalho, 2024); o uso crescente de usinas FV flutuantes estd sendo motivado pela instalagdo
em diferentes corpos d'dgua e pela conservacdo de terras, evitando a competi¢cdo com zonas
agricolas ou verdes (Reges ef al., 2022). No entanto, as aplicagdes urbanas apresentam desafios
adicionais, incluindo a ocorréncia de baixas velocidades do vento que dificultam a dissipacao
de calor dos mddulos, sombras de edificios e problemas relacionados a polui¢do (Kazem et al.,
2020; Wang; Yang; Xiang, 2023).

ApOs a instalacao, um dos principais métodos para melhorar a eficiéncia das plantas FV
¢ a mitigacao da sujidade. Diferentes fatores devem ser considerados ao projetar mecanismos
de limpeza, como a inclinacao, o tipo de moédulo e a metodologia de limpeza (tmida ou seca)
(Laksahani et al., 2021). A adogao de estratégias inadequadas de limpeza, que desconsiderem
as condicdes climaticas locais, os custos de mao de obra, o preco da eletricidade, a tecnologia
FV e a degradacdo natural, podem comprometer a viabilidade financeira dos sistemas FV
(Yazdani; Yaghoubi, 2022; Mehdi et al., 2024).

Apesar de inimeras solugdes tecnologicas sob investigacao (drones, robds de limpeza,
revestimentos autolimpantes e sistemas de limpeza automatizados/semiautomatizados
(Khalid et al., 2023)), essas alternativas muitas vezes nao sao financeiramente ou tecnicamente
vidveis para sistemas FV em ambientes urbanos. Consequentemente, a limpeza manual
continua sendo uma das solugdes mais aplicadas em tais cendrios, representando motivagao
para este estudo. Essa abordagem ¢ particularmente relevante em areas onde a limpeza natural
¢ insuficiente, como regides aridas e semidridas, devido a irregularidade e escassez de
precipitacdes. Em ambientes urbanos dessas regides, precipitagdes de baixo volume podem
remover particulas maiores, mas sua eficacia na eliminagdo de particulas menores ¢ limitada
(Alkharusi; Huang; Markides, 2023).

Segundo Ilse et al. (2019), em 2018, as perdas globais devido a sujidade foram
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estimadas entre 3% e 4%, representando uma perda financeira entre 3 e 5 bilhdes de euros.
Nessa estimativa, ndo sdo considerados os custos adicionais de limpeza, resultantes da adogao
de cronogramas inadequados, e limpeza de sistemas FV instalados em telhados, cujo custo de
limpeza € entre 3 e 8 vezes maior que em sistemas instalados no solo. Ademais, estima-se que,
em 2023, mesmo com adocdo de cronogramas otimizados, as perdas por sujidade foram da
ordem de 4% a 5%, equivalendo a perdas financeiras de 4 a 7 bilhdes de euros. Um dos fatores
que justificam esse aumento das perdas ¢ o incremento de novas instalagdes FV em regides com
altos niveis de irradiacdo e expostas & sujidade, como China, india e MENA (Middle East and
North Africa).

Contudo, o relatério “Soiling Losses — Impact on the Performance of Photovoltaic
Power Plants” da IEA (Schill ef al., 2022) aponta que os niveis globais de perdas por sujidade
devem ser ainda maiores, visto que o cenario tragado em Ilse et al. (2019) considera que todos
os sistemas FV sdo submetidos a cronogramas otimizados de limpeza. Além disso, o incremento
de novos sistemas FV instalados em telhados tende a agravar os impactos globais devido a
sujidade. Os efeitos das mudangas climaticas também ndo devem ser subestimados, pois o
aumento da temperatura global provoca maior aridez nos solos e eleva os riscos de incéndios
florestais, resultando em um aumento do material particulado (MP) suspenso no ar (Ilse ef al.,
2019).

Além disso, em paises como o Brasil, onde a maioria da populagdo vive em areas
urbanas, o interesse de consumidores residenciais e comerciais em reduzir os custos de
eletricidade tem impulsionado um aumento expressivo da capacidade instalada de sistemas FV
distribuidos, que ja supera a das usinas FV centralizadas (ABSOLAR, 2024). Com uma
expansdo anual projetada de 7 GW até 2028 no pais (IEA, 2023), a tendéncia de adogdo de
sistemas FV em ambientes urbanos deve se intensificar.

Nesse contexto, as motivagdes para a realizagdo do presente estudo baseiam-se nas
seguintes premissas:

e Verificagdo dos efeitos da sujidade no desempenho elétrico e comportamento
térmico de plantas FV instaladas em areas urbanas de regidoes semidridas (com baixa
pluviometria e altas temperaturas); plantas FV proximas a rodovias ou locais com
alta atividade humana estdo particularmente sujeitas a deposicdo de fuligem,
exigindo limpezas mecénicas frequentes;

e Andlise dos efeitos da limpeza manual no processo de mitigacao da sujidade, uma
vez que nao sdo relatadas investigagdes sobre os efeitos da limpeza regular, sob

diferentes regimes pluviométricos, em plantas FV no local de estudo;
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e Diversificacdo dos estudos sobre os efeitos da sujidade em sistemas FV no Brasil,
dado que as investigagdes identificadas estdo limitadas a um nimero restrito de
localidades;

e Verificagdo da aplicabilidade de modelos analiticos em estudos de sujidade afim de
contribuir com a simplificagdo e reducdo dos aparatos utilizados na determinagdo

das perdas por sujidade.
1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

Realizar uma investigagdo experimental para verificagdo dos impactos da sujidade no
desempenho elétrico e térmico de uma planta FV instalada em uma éarea urbana do semiarido

brasileiro sob diferentes periodos pluviométricos e intervalos entre limpezas.
1.2.2 Especificos

e Analisar o comportamento da geracdo de uma planta FV instalada em ambiente urbano
com clima semiarido sob efeito da sujidade;

e Examinar os efeitos da implementacdo de limpezas manuais regulares na temperatura
de operacao dos mddulos de uma planta FV sob diferentes intervalos entre limpezas;

e Investigar a influéncia de atividades antropogénicas nas perdas por sujidade em uma
planta FV instalada em ambiente urbano;

e Verificar a aplicabilidade de modelos analiticos de determinagdo de parametros elétricos

na estimativa das perdas por sujidade.
1.3 Organizacao do trabalho

No Capitulo 1, sdo apresentados aspectos gerais de estudos que abordam os efeitos da
sujidade em sistemas FV. Além disso, sdo expostas as motivagdes da pesquisa, bem como os
objetivos gerais e especificos desta Tese.

No Capitulo 2, ¢ desenvolvido o embasamento tedrico sobre os temas relacionados a
pesquisa. Inicialmente, sdo apresentados fundamentos sobre o recurso solar e tecnologias FV.
Sequencialmente, discutem-se os aspectos fisicos e quimicos da sujidade, seguidos pelas etapas
do processo de deposicao da sujidade na superficie dos modulos FV. Em seguida, sdo analisados

diferentes métodos restaurativos aplicados as plantas FV e, por fim, destacam-se as principais
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métricas utilizadas para avaliar os impactos da sujidade no desempenho dessas plantas.

No Capitulo 3, é conduzido um estudo do estado da arte relativo a sujidade em sistemas
FV, detalhando a metodologia adotada para o planejamento, buscas e sumariza¢ao dos estudos
primarios (EPs). As informagdes coletadas sdo organizadas para responder as questdoes de
pesquisa estabelecidas no protocolo de busca. Além disso, discutem-se as tendéncias, lacunas
identificadas nos EPs analisados e as contribui¢des especificas desta Tese.

No Capitulo 4, apresenta-se a metodologia adotada. Inicialmente, descrevem-se as
caracteristicas do local do estudo e da planta FV investigada. Em seguida, detalham-se as etapas
do estudo que avalia a aplicabilidade de modelos analiticos na determinagdo da poténcia de
plantas FV, identificando o modelo mais consistente com a métrica de sujidade adotada. Por
fim, sdo descritos os procedimentos de limpeza manual realizados para analisar os efeitos
elétricos e térmicos da sujidade nos modulos FV.

No Capitulo 5, sdo caracterizados os parametros climaticos ¢ ambientais do local de
estudo, abrangendo o comportamento das precipitagdes, temperatura ambiente (7;), irradiagao
e umidade relativa do ar no periodo de 2012 a 2022. Em seguida, sdo apresentados os resultados
sobre o estudo de aplicabilidade de modelos analiticos para estimar métricas de sujidade no
local. Também sdo avaliados os impactos das limpezas manuais periddicas na planta FV,
considerando diferentes regimes pluviométricos e intervalos de limpeza; essa analise aborda os
efeitos no desempenho elétrico e no comportamento térmico dos mddulos limpos e sujos,
destacando a influéncia de atividades antropogénicas nas perdas causadas pela sujidade em um
ambiente urbano.

No Capitulo 6, sao apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo do estudo e

sugestoes de estudos futuros visando a continuidade dessa linha de pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo abordados os aspectos tedricos referentes aos sistemas FV e ao
processo de sujidade. Inicialmente, sdo apresentados conceitos sobre recursos solar e
tecnologias FV. Em seguida, destacam-se as etapas do ciclo da sujidade, os métodos de
mitigacdo e as métricas de avaliacdo utilizadas em estudos sobre o impacto da sujidade no

desempenho elétrico de plantas FV.
2.1 Recurso solar

A radiagdo solar! é o fluxo de energia emitida pelo Sol que, como toda radiacdo
eletromagnética, propaga-se na forma de ondas. Devido aos gradientes de temperatura e as
diversas linhas de emissdo e absorc¢ao da superficie do Sol, a radiacdo eletromagnética solar,
denominada de espectro da radiacdo solar, ¢ semelhante ao de um corpo negro com temperatura
em torno de 5.800 K, que ¢ a temperatura aproximada da superficie do Sol (fotosfera) (Pinho;
Galdino, 2014).

O espectro solar pode ser classificado em faixas de acordo com o comprimento ou
frequéncia da onda; a maior parte da faixa visivel (400 a 780 nm) ¢ emitida a partir da fotosfera,
as outras faixas sao a infravermelha (700 a 4.000 nm) e a ultravioleta (200 a 400 nm). Na Figura
1, séo apresentados 0 espectro da irradiancia no topo da atmosfera (extraterrestre), o espectro

da irradidncia de um corpo negro e o espectro da irradiancia solar ao nivel do mar.

Figura 1 — Distribui¢@o do espectro da irradiancia solar.
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O termo “radiag@o solar” geralmente ¢ utilizado de forma genérica e pode ser associado ao fluxo de poténcia,
denominado de irradiancia solar, ou em fun¢do da energia disponibilizada em uma unidade de 4rea, denominado
de irradiag@o solar (Pinho; Galdino, 2014).
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O espectro da irradiancia ao nivel do mar apresenta atenuagdes quando comparado ao
da irradiancia extraterrestre. Tal fato justifica-se pelo processo de absorc¢do da irradiancia solar
devido a presenca de elementos na atmosfera, como o 0zénio (O3), oxigénio (O2), vapor d’agua
(H20) e gas carbénico (CO2). Assim, a irradiancia que atinge a superficie terrestre depende das
condigdes meteorologicas de uma determina localidade (Camargo Schubert Engenheiros
Associados et al., 2019).

A densidade média anual da irradiancia solar medida em um plano perpendicular a
direcdo de propagacao dos raios solares no topo da atmosfera é chamada de constante solar e
corresponde ao valor de 1.367 W/m? (Pinho; Galdino, 2014). Quando a Terra esta mais proxima
do Sol (perihélio - 3 de janeiro), a irradiancia extraterrestre corresponde a 1.400 W/m? e quando
esta mais distante (afélio - 4 de julho), é de cerca de 1.330 W/m? (Kalogirou, 2009).

E possivel estimar que a poténcia total disponibilizada pelo Sol & Terra é de 174.000
TW. Todavia, a irradiancia extraterrestre passa por processos de absorcéo, reflexdo e difuséo
na atmosfera e na superficie terrestre; aproximadamente 94.000 TW efetivamente atinge a
superficie da Terra (Pinho; Galdino, 2014).

Devido as interacbes com a atmosfera e 0 ambiente, a irradiancia capturada por um
receptor (irradiancia global) pode ser decomposta em trés componentes: a irradiancia direta, a
difusa e a refletida (Vian et al., 2021).

A irradiancia direta € a parcela da irradiancia global que provém diretamente do Sol e
atravessa a atmosfera até alcancar o receptor. A irradiancia difusa origina-se das interagdes com
os elementos presentes na atmosfera e ndo apresenta uma dire¢ao especifica de propagacdo. Ja
a irradiancia refletida, também conhecida como albedo, origina-se da reflexao da irradiancia
por superficies em torno do receptor. Essa parcela pode apresentar valor elevado ou desprezivel,
dependendo das caracteristicas de reflexdo das superficies refletoras: a neve recém-caida possui
refletdncia de 0,80, enquanto um telhado apresenta refletancia de 0,10 (Pinho; Galdino, 2014;
Vian et al., 2021).

2.2 Tecnologia FV
2.2.1 Efeito FV

Os elétrons de um atomo isolado possuem niveis de energia discretos. Quando atomos
se aproximam, a energia eletronica individual é alterada, de modo que o0s niveis de energia se
agrupam em bandas. Os elétrons localizados na orbita de valéncia s&o os Unicos que podem

interagir com outros atomos e, ao se agruparem, formam banda de valéncia; alguns elétrons da
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banda de valéncia podem adquirir energia suficiente para se mover para a banda de condugéo.
A diferenca de energia entre um elétron na banda de valéncia e a camada mais interna da camada
de conducéo é denominada de banda proibida, bandgap ou gap (Markvart, 2000; Kalogirou,
2009).

Devido as bandas de energia, 0os semicondutores aumentam sua condutividade em
funcdo do aumento da temperatura, pois a excitacdo térmica promove elétrons da banda de
valéncia para a banda de conducéo. Para temperaturas superiores a 0 K, ha elétrons na banda
de conducdo e 0 mesmo numero de lacunas na banda de valéncia (Pinho; Galdino, 2014).

A propriedade que permite a geracdo das células FV é a criagdo de pares elétron-lacuna
a partir da incidéncia de fotons com energia superior & energia do gap (Eg) do material; os pares
elétrons-lacunas podem se mover no material, aumentando sua condutividade (efeito
fotocondutivo). Contudo, para 0 aproveitamento da corrente e tensdo elétrica é necessaria a
atuacdo de um campo elétrico para que haja a separagdo dos portadores; isso é possivel a partir
de uma juncdo PN (Pinho; Galdino, 2014).

Para a formacdo de uma juncdo PN, impurezas precisam ser introduzidas de forma
controlada no semicondutor puro (semicondutor intrinseco) através do processo de dopagem.
Ao introduzir &tomos pentavalentes, como o Fdsforo (P), em uma rede cristalina, havera um
elétron em excesso que ficara fracamente ligado ao seu 4&tomo de origem. O semicondutor
dopado com impurezas pentavalente (semicondutor extrinseco) é denominado de semicondutor
tipo N. Por outro lado, caso o dopante seja um atomo trivalente, como o Boro (B), havera
auséncia de elétrons (lacunas) na rede cristalina. O semicondutor dopado com impurezas
trivalente (semicondutor extrinseco) é denominado de semicondutor tipo P. Na temperatura
ambiente, ha energia térmica suficiente para que praticamente todos os elétrons em excesso no
semicondutor tipo N fiquem livres, assim como para que as lacunas criadas no semicondutor P
possam se deslocar. Assim, ao realizar o processo de dopagem para formacdo de
semicondutores tipo P e tipo N em uma mesma pastilha de Si, d&-se origem a uma juncéo PN
(Pinho; Galdino, 2014; Costa, 2018).

Na interface de interagdo entre os materiais P ¢ N, o excesso de elétrons no semicondutor
tipo N se difunde para o semicondutor tipo P, dando origem a ions positivo devido a perda de
elétrons. Os elétrons, ao se difundirem para o semicondutor tipo P, ocupam as lacunas existentes,
gerando ions negativos. Essa movimentacgao ¢ interrompida pela geragao de um campo elétrico
que impede a movimentagao de elétrons e lacunas na jungdo PN; o equilibrio ¢ alcangado com
o surgimento da zona de deplecdo, onde estdo presentes cargas positivas e negativas que geram

um campo elétrico e uma barreira de potencial (Pinho; Galdino, 2014; Markvart, 2000).
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Na prética, a formagdo de uma juncdo PN ocorre a partir da difusdo de compostos
gasosos de fosforo (P) (dopante pentavalente), a fim de formar o semicondutor tipo N, na face
fontal de uma pastilha de Si cristalino tipo P. Esse processo ¢ realizado em fornos com altas
temperaturas (870 °C) e demoram em torno de 15-30 minutos, permitindo a formag¢ao de um
semicondutor tipo N com cerca de 0,50 um de espessura (Markvart, 2000). Para fabricagdo de
células FV, sdo inseridos contatos elétricos frontais (lado N) na forma de uma malha metalica ¢
um contato na parte traseira (lado P) (Pinho; Galdino, 2014).

Quando a luz incide sobre uma célula FV, pode ser refletida, absorvida ou transmitida.
Caso o foton seja absorvido por um elétron, ocorre um incremento na sua energia; fétons com
alta frequéncia, ou curtos comprimentos de onda, sdo os mais energéticos. Se o incremento de
energia for maior que o gap do semicondutor, esse elétron passa para a banda de conducao,
podendo circular livremente e, concomitantemente, d4 origem a uma lacuna, ou seja, a absor¢ao
de um féton com energia maior que E, desencadeia o processo de geragdo de um par elétron-
lacuna; o excedente de energia ¢ convertido em calor.

Independentemente da intensidade da energia de um foton em relagdo gap, apenas um
par elétron-lacuna sera gerado, sendo esse um dos motivos da baixa eficiéncia de conversdo das
células FV (Markvart, 2000). Se o par elétron-lacuna for gerado na zona de deple¢do ou nas
suas proximidades, ele ¢ direcionado pelo campo elétrico formado na juncao PN, fazendo com
que os elétrons sejam acelerados para o lado N, enquanto as lacunas sdo aceleradas para o lado
P, gerando uma corrente elétrica caso haja a conexdo de uma carga, no sentido da regido N para
a P; esse processo ¢ chamado de efeito FV (Kalogirou, 2009; Pinho; Galdino, 2014; Duffie;
Beckman; Blair, 2020). Todavia, caso a energia do foton seja menor que a do gap, o elétron nao
obtera energia suficiente para passar para a banda de condugdo. Na Figura 2 é representado um

balanco de perdas em uma célula FV de Si.
2.2.2 Resposta espectral das tecnologias FV

As caracteristicas elétricas das células FV podem ser alteradas pelo processo de
fabricagdo, pelos materiais empregados, pelas resisténcias internas e pela seletividade de
absorc¢do, assim como por fatores ambientais como irradidncia, temperatura e sujidade. A
seletividade de absor¢@o do espectro solar relaciona-se com o nivel de energia necessério para
que um foton seja absorvido por uma célula FV e gerar um par elétron-lacuna. A resposta
espectral das células FV depende do material e da tecnologia utilizados na sua fabricagao (Zilles

etal.,2012).
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Figura 2 — Perdas em uma célula FV de Si.
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A resposta espectral relativa € a capacidade de uma célula FV de absorver a energia de
fotons com diferentes comprimentos de onda. Na Figura 3 ¢ apresentada a resposta espectral

relativa de diferentes tecnologias FV. Ressalta-se que o valor 1 no eixo das ordenadas representa

a maxima absor¢ao de energia para um determinado comprimento de onda (Zilles et al., 2012).

Figura 3 — Resposta espectral de tecnologias FV em funcdo do comprimento de onda.
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As células FV operam apenas na faixa do espectro das radia¢des eletromagnéticas; no
caso das células de Si cristalino, essa faixa corresponde a luz visivel e ao infravermelho préoximo
ao visivel. Devido a falta de coincidéncia entre o0 maximo da energia de cada comprimento de
onda do espectro solar e 0 maximo da resposta espectral das células FV, nem toda energia
incidente ¢ aproveitada (Zilles et al., 2012).

Idealmente, a resposta espectral de uma célula FV aumentaria de forma linear com o
comprimento de onda; todavia, nas células reais, como as de silicio monocristalino (m-Si), a
resposta maxima ocorre por volta de 800 nm e decresce a partir desse ponto. A resposta espectral
distinta de cada tecnologia deve-se as perdas Opticas provocadas pela absorcdo e reflexdo pela
cobertura dos modulos (vidro), processos de recombinagdo elétrons-lacunas, defeitos,
impurezas e diferencas nos tipos de dopagem dos semicondutores. No caso das células de
multijuncdo, cada jungdo apresenta uma resposta espectral distinta, visando a maximiza¢ao do
aproveitamento do espectro solar. Dessa forma, a resposta espectral ¢ a combinacao da resposta

espectral de cada juncao individual (Winck, 2021).
2.2.3 Fatores que influenciam o desempenho das células FV

Os modulos FV sdo classificados sob STC, que ndo correspondem necessariamente as
condi¢des ambientais de uma determinada localidade. Em areas urbanas, os mddulos FV estdao
suscetiveis a altas temperaturas, poluicdo do ar, sombreamento e sujidade, conforme
representado na Figura 4 (Sailor; Anand; King, 2021); nas secdes subsequentes, serao

abordados de forma mais detalhada aspectos referentes a sujidade.

Figura 4 — Fatores que influenciam no desempenho dos modulos FV.
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O sombreamento, resultante do acumulo de poeira, excremento de passaros, cobertura
de nuvens, presenca de arvores, edificios ou chaminés, e a quebra do vidro de cobertura dos
modulos, pode incidir de forma parcial ou total nos médulos FV. Esse fenomeno induz a reducao
do desempenho e ¢ considerado uma das falhas mais recorrentes em sistemas FV; (Fadhel et al.,
2019; Satpathy; Sharma, 2019).

A caracterizagdo elétrica dos modulos FV inclui as curvas de poténcia-tensdo (P-V) e
corrente-tensdo (I-V), que representam de forma grafica a operagdo dos modulos sob
determinadas condi¢des de operagdo. Essas curvas fornecem informagdes que permitem a
adocdo de estratégias para que os mddulos operem proximo ao Ponto de Méaxima Poténcia
(Maximum Power Point - MPP). Todavia, as caracteristicas elétricas dos modulos FV sob
sombreamento sao modificadas; formam-se multiplos picos na curva P-V, provocando falso

Rastreamento do Ponto de Maxima Poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT)
resultando em perda de poténcia. O MPP real do sistema ¢ denominado Ponto de Poténcia
Miaxima Global (Global Maximum Power Point - GMPP), enquanto os demais picos sdo
denominados de Ponto de Poténcia Maxima Local (Local Maximum Power Point - LMPP)

(Satpathy; Sharma, 2019). Na Figura 5, sdo representadas curvas P-V e I-V de um arranjo FV
sob sombreamento parcial.

Figura 5 — Arranjo FV sob sombreamento parcial: (a) curva P-V e (b) curva I-V.
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Fonte: Adaptado de (Satpathy; Sharma, 2019).

A temperatura dos mdédulos FV depende do design, dos materiais empregados em sua
construgdo e da temperatura ambiente. A tensdo de circuito aberto (Open Circuit Voltage - Voc)
e o Fator de Forma (Fill Factor — FF) reduzem com o aumento da temperatura, enquanto a
corrente de curto-circuito (Short-Circuit Current - I.) aumenta, mesmo que de forma discreta,
resultando em uma redugdo da eficiéncia (17); a mudanca em V,. € menor para materiais com

maior gap (Sailor; Anand; King, 2021).
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2.3 Sujidade

A sujidade pode ser compreendida como uma camada de poeira, neve ou qualquer
material contaminante que se acumula na superficie dos mddulos FV, causando a reducdo da
transmitancia do vidro e, consequentemente, reducdo do desempenho elétrico do sistema FV
(Ferrada et al., 2019; Raina et al., 2021). A poeira ¢ definida como qualquer MP com até 500
um de didmetros, originado de diversas fontes, tais como poluicdo do ar, tempestades de
areia/poeira, erupcdes de vulcdes, emissdes de veiculos e industrias, podendo conter fungos,
bactérias, microfibras, vegetacdo e compostos organicos (Darwish ef al., 2015).

Um modulo com sujidade pode estar sujeito a condigdes de sombreamento parcial,
dependendo da distribui¢ao (uniforme ou nao uniforme) e da espessura da camada de sujidade.
Tipicamente, a deposi¢do ndo uniforme ¢ observada em moédulos FV com molduras, onde ha
maior propensdo de acumulo de sujidade nas extremidades inferiores devido ao deslocamento
das particulas pela precipitacdo, especialmente em moddulos instalados com pequenos angulos
de inclinagdo. Dependendo da localidade, pode haver padrdes de deposi¢ao distintos mesmo
em modulos proximos. A deposi¢do ndo uniforme compromete o desempenho elétrico dos
modulos FV e pode causar o surgimento de pontos quentes, que eventualmente podem danificar
de forma permanente as células FV (Braga, 2018). Adicionalmente, a deposi¢do ndo-uniforme
de sujidade pode estar relacionada a presenca de excrementos de animais, bem como a
proliferacdo de fungos, musgo e algas. Na Figura 6 sdo representados exemplos de diferentes

tipos de deposicao de sujidade.

Figura 6 — Exemplo de diferentes tipos de deposicao de sujidade.
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A maioria das regides com abundancia de recurso solar apresentam Fator de Capacidade
(FC - Capacity Factor) médio entre 0,20 e 0,25. Ao considerar o impacto anual da sujidade,
incluindo apenas os efeitos das precipitacdes, o FC dos sistemas FV nessas regides pode reduzir
em mais de 30%, conforme apresentado nas Figura 7(a) e (b) (Li; Mauzerall; Bergin, 2020).
Em termos diarios, a reducdo no desempenho dos modulos FV pode atingir 1%/dia,
especialmente em regides desérticas (Adothu ez al., 2024). O fenomeno da sujidade € reversivel,

mas ¢ uma caracteristica global, inevitavel e desafiadora.

S

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Fator de Capacidade - Modulos FV Limpos

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Fator de Capacidade - Modulos FV Sujos
(b)

Fonte: Adaptado de (Li; Mauzerall; Bergin, 2020).
2.3.1 Natureza da composigdo da sujidade
De acordo com Rao, Mani e Ramamurthy (2018), a distribui¢do do tamanho das

particulas de sujidade varia conforme a localidade, pois depende da fonte ¢ dos mecanismos de

geracdo e dispersdo. As caracteristicas quimicas também sdo especificas para cada local, pois
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estdo sujeitas aos mecanismos de produgao e fontes geradoras. Portanto, para uma compreensao
abrangente, ¢ necessaria a caracterizacdo e medicdo da sujidade em todas as estacdes do ano
em cada local; esses fatores dificultam o estabelecimento de um fator universal de deterioragao
da geracdo de plantas FV devido a sujidade (Salamah et al., 2022).

A caracterizagao da composic¢do da sujidade e a forma de sua distribui¢do pela superficie
dos modulos FV sdo fatores cruciais para o entendimento das interagdes particulas e méodulos,
determinagdo dos seus efeitos no desempenho elétrico/térmico e escolha de métodos de
mitigagao adequados as particularidades de cada localidade.

O carregamento de particulas suspensas no ar estd principalmente relacionado a erosao
causada pelo vento no solo. Apds o inicio da movimentagao das particulas, os mecanismos de
transporte dependem, sobretudo, do seu tamanho (Picotti et al., 2018). Particulas maiores sao
afetadas principalmente por efeitos inerciais e gravitacionais, enquanto as particulas menores
sdo influenciadas pelas interagdes inter-particulas. Assim, particulas finas (<1 pm) tendem a se
acumular com maior rapidez do que particulas grossas (>5 um) (Salamah et al., 2022). Na
Tabela 1 ¢ apresentada a classificagao de sedimentos com base na distribui¢do do tamanho das

particulas.

Tabela 1 — Classificacdo de sedimentos por tamanho.

Didmetro (um) Classificacio
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; Pye, 2012).

As particulas presentes no ar t€m origem em processos naturais ou decorrem de
atividades antropogénicas. Geralmente, a queima de combustiveis, processos mecanicos,
moagem, beneficiamento mineral e resuspensdo de poeira, por exemplo, resultam na emissao
de um conjunto de elementos quimicos associados a cada processo (Schwela; Morawska;
Kotzias, 2002). Na literatura, sdo apresentados os conjuntos de elementos quimicos presentes

na sujidade relacionados com suas fontes geradoras, conforme descrito no Quadro 1.
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Quadro 1 — Elementos quimicos emitidos por vérias fontes geradoras de particulas.

Fonte Geradora Elementos Quimicos Caracteristicos
Emissdo de motores veiculares Br, Pb, Ba, Mn, Cl, Zn, V, Ni, Se, Sb, As
Desgaste do motor Fe, Al
Conversores cataliticos Metais de terras-raras
Desgaste dos pneus Zn
Poeira a beira da estrada Ca elementar, Al, Si, K, Ca, Ti, Fe, Zn
Usinas termoelétricas a 6leo V, Ni
Combustio de carvao Se, As, Cr, Co, Cu Al S, P, Ga
Refinarias \%
Fundi¢oes de metais ndo ferrosos As, In (Ni fundido), Cu, Zn
Usinas de ferro e ago Pb
Planta produtora de metais de Mn e produtos
, . Mn
quimicos de Mn
Refinaria de cobre Cu
Incineracao de residuos Zn, Sb, Cu, Cd, Hg, K, Pb
Fumaga de madeira Ca, Na, K, Fe, Br, Cl, Cu, Zn
Emissoes de carbonizagao de carne Na, Al, K, Sr, Ba, Cl
Processamento de minerais ¢ materiais Mg, Al, K, Sc e Fe, Mn.
Maresia Na, CL S, K
Solo ressuspenso S1, 'V, Cr, Ca, Ti, Sr, Al, Mn, Sc

Fonte: Adaptado de (Schwela; Morawska; Kotzias, 2002).

Segundo Schwela, Morawska e Kotzias (2002), a presencga dos conjuntos de elementos
descritos no Quadro 1 e sua concentracao pode variar com o tempo e depende da fonte geradora
e do ambiente local. Outro ponto a ser observado ¢ a forma quimica que o elemento apresenta,
pois ha diferenca nas propriedades quimicas e fisicas, o que pode afetar o processo de transporte
ambiental das diferentes formas quimicas. No Quadro 2 sdo apresentadas as caracteristicas e

fatores que influenciam na composi¢ao da sujidade.

Quadro 2 — Fatores que influenciam a sujidade.
Caracteristica Fator Influenciador
Composi¢ao quimica, velocidade do vento e
direcdo do vento

Distribui¢ao do Tamanho

Composicdo Quimica Aerossois atmosféricos, chuva, vento
Morfologia Fonte de poeira, composi¢ao quimica
Fonte Geradora Localizagdo do sistema FV

Teor de umidade/indice de plasticidade de
particulas de poeira
Gravidade especifica das particulas de
poeira
Fonte: Adaptado de (Rao; Mani; Ramamurthy, 2018).

Razao de umidade, composicao quimica

Composicao quimica/espécies
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2.3.2 Processo de deposigdo da sujidade

Para compreender e, eventualmente, controlar a sujidade, ¢ necessario conhecer as
etapas que compdem o seu ciclo, conforme apresentado na Figura 8 (John, 2015). No ambito
desta Tese o termo “deposi¢do” refere-se ao transporte de particulas contaminantes para a

superficie dos modulos FV, independentemente de sua posterior aderéncia ou ndo.

Figura 8 — Etapas do ciclo da sujidade.
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Fonte: Adaptado de (Jonh, 2015).

De acordo com Figgis ef al. (2017), os mecanismos de deposi¢cdo de particulas podem
ser classificados como: sedimentacdo por gravidade, deposi¢cdo inercial ou turbulenta e
movimento browniano; a atuagdo desses mecanismos depende do tamanho da particula
transportada e da velocidade do vento. Particulas com tamanho da ordem de 1 um se difundem
no espaco de forma aleatéria e t€ém maior propensdo a permanecerem no fluxo de vento
(movimento browniano); particulas com tamanho >10 pm sdo depositadas predominantemente
por inércia. Particulas com cerca de 100 pm tém a sedimentagdo gravitacional como mecanismo
predominante.

A sedimentagdo por gravidade ¢ influenciada por caracteristicas das particulas, como
tamanho, densidade e morfologia. A deposi¢do inercial, por sua vez, depende da velocidade e
da turbuléncia do vento. No caso de modulos FV, o processo de sedimentagdo pode ser atenuado
por sua inclinacao ou pela inser¢ao de uma cobertura de protecao contra sujidade quando nao
estdo em operagdo. A influéncia da deposi¢ao inercial pode ser reduzida posicionando a planta
FV em uma localidade com um fluxo de ar padrao ou instalando-a acima do nivel do solo, onde
o vento tende a ser mais veloz (Figgis et al., 2017).

De maneira geral, o transporte de particulas pelo vento pode ser dividido em quatro
regimes fisicos: (1) suspensdo de longo prazo (<20 pm), (2) suspensdo de curto prazo (20-70
um), (3) saltagdo (70-500 um) e (4) reptacao e fluéncia (>500 um). Cada um desses regimes
transita continuamente para o proximo, dependendo das alteragdes na velocidade do vento,
tamanho e distribuicao das particulas (Kok et al., 2012). Na Figura 9 sao ilustrados os regimes

fisicos do transporte de particulas pelo vento.
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Figura 9 — Regimes fisicos de transporte das particulas.
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Fonte: Adaptado de (Kok et al., 2012).

Particulas no regime de suspensao de longo prazo podem permanecer no ar por semanas
e serem transportadas por longas distancias; a saltagdo pode modificar o tamanho das particulas
maiores. Particulas maiores que 500 um tém grande inércia e ndo sdo susceptiveis a saltacao;
contudo, sdo sujeitas a movimentos como a reptacdo, que envolve saltos de aproximadamente
um centimetro, e a fluéncia, que € o rolamento/deslizamento ao longo de uma superficie devido
a acdo de particulas no regime de saltacdo (Kok et al., 2012).

Durante a etapa de transporte, as particulas sao removidas do ar de forma continua por
processos de deposicao seca e/ou imida, havendo uma dependéncia temporal e espacial desses
mecanismos. A deposicao seca resulta da sedimentagdo gravitacional e mistura de particulas
suspensas que se depositam nos modulos FV, enquanto a deposicao umida ¢ caracterizada pela
eliminagdo de particulas suspensas devido as precipitagdes ou neve (Lawrence; Neff, 2009).
Assim, as particulas sdo assentadas na superficie dos objetos expostos as condi¢cdes ambientais,
possibilitando o inicio do processo de adesdo. Na adesdo inicial da sujidade a superficie dos
modulos FV, varias forcas atuam entre particulas e superficie, como forgas capilares, van der
Waals, eletrostatica e gravitacionais.

As forgas capilares dominam quando a umidade interage com particulas e superficie
através da formacao de pontes de dgua (Brambilla; Speckart; Brown, 2017). A atuagdo dessa
for¢a ¢ dependente do diametro da particula, sendo especialmente eficaz para particulas maiores
que 10 um, umidade (niveis da ordem de 30-40% ja sdo suficientes), geometria da superficie e
angulos de contato (Brambilla; Speckart; Brown, 2017; Isaifan et al., 2019). Em contrapartida,
as forgas capilares sdo reduzidas em superficies hidrofobicas, repelentes a agua e com alta
rugosidade (Ilse et al., 2018a).

A forca de van der Waals resulta da atracdo ou repulsdo entre atomos ou moléculas

(Isaifan et al, 2019). Esta for¢a tem curto alcance e tende a zero quando as superficies
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inicialmente em contato sdo separadas. Assim, ha uma dependéncia da area de contato
particulas e superficie; as propriedades do material e a presenga de umidade sdo fatores que
reduzem a sua eficacia (Ilse ef al., 2018a).

Particulas suspensas no ar podem adquirir carga elétrica por colisdes € outros meios,
atraindo ou repelindo cargas nos modulos FV, mesmo quando a superficie inicial ndo esté
carregada, originando forgas eletrostaticas (Isaifan et al., 2019). Essa forc¢a ¢ influenciada por
campos elétricos, propriedades elétricas da carga e superficie, distancia de separacdo e estado
de carga das particulas. Normalmente, as forgas eletrostaticas nao sao dominantes para
distancias menores que 20 nm (Ilse et al., 2018a).

Em condi¢des umidas, as forgas capilares representam 98% das forcas atuantes entre
particulas e superficie, enquanto as forcas de van der Waals correspondem a 2%. As forgas
eletrostaticas sao consideradas despreziveis, uma vez que, a umidade atua na eliminagdo de
seus efeitos. Ademais, as forcas gravitacionais sdo irrelevantes para particulas menores que 500
um (Isaifan et al., 2019).

Os modulos FV, expostos ao ar livre, sdo sujeitos a mecanismos de limpeza natural, mas
o processo de adesdo das particulas a sua superficie pode ser intensificado. De modo geral,
precipitagdes de baixa intensidade e frequéncia, alta umidade e formacgdo de orvalho sdo
responsdveis por mecanismos que aumentam a adesdo da sujidade, como cimentacao,
aglomeracdo de particulas e envelhecimento capilar (Sarver; Al-Qaraghuli; Kazmerski, 2013;
Ilse et al., 2018a). Na Figura 10 sdo representados os mecanismos de intensifica¢ao da sujidade
na superficie dos modulos FV.

Figura 10 — Mecanismos de intensificacdo da sujidade.
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A sujidade apresenta natureza organica e inorganica. Na presenca de dgua ou em

condi¢des com alta umidade, a parte solivel tende a formar goticulas microscopicas de solugdes
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salinas que envolvem a parte ndo soluvel (Sarver; Al-Qaraghuli; Kazmerski, 2013). Durante o
processo de secagem, o material salino precipitado provoca a formagdo de pontes sélidas entre
o material nao soluvel e a superficie dos moédulos, atuando como um cimento.
Consequentemente, as particulas ndo podem ser removidas por rolamento ou deslizamento.
Caso esse processo ocorra periodicamente, sem que haja intervengdo de limpeza, ocorrera o
acimulo de camadas de particulas cimentadas, tornando o processo de limpeza (manual ou
natural) mais complicado e, em casos mais extremos, podendo alterar permanentemente as
propriedades do vidro dos moédulos FV (Ilse ef al., 2018a).

A aglomeragdo de particulas é provocada pelo rearranjo, aglomeragdo e compactacao de
particulas durante eventos de orvalho. A formag¢ao de gotas de dgua na superficie dos médulos
provoca a suspensao de particulas pequenas e, a medida que a gota seca, ocorre a aglutinacao
das particulas em um volume menor até que elas entrem em contato novamente com a superficie
dos moédulos. Assim, particulas pequenas se alocam entre os espacos formados por particulas
maiores, unindo-as ap6s a evaporagdo da agua e aumentando as forcas de van der Waals (Ilse
etal.,2018a).

O processo de envelhecimento capilar ¢ causado pelo achatamento das particulas de
sujidade contra a superficie dos modulos FV, provocado pelas forgas capilares quando as pontes
liquidas entre particulas e superficie estdo secando. Em consequéncia, hd aumento da area de
contato e intensificacao das for¢as de adesdo, como as for¢as de van der Waals. Além disso,
esse mecanismo de adesdo pode ocorrer entre particulas, promovendo aglomeragdo e
cimentacdo, dificultando a remocao pelo vento (Ilse et al., 2018a).

Como consequéncia dos mecanismos de adesdo da sujidade, a superficie dos modulos
pode sofrer alteragdes de suas caracteristicas originais, podendo até resultar em maior acimulo
de particulas (John, 2015). Caracteristicas como textura aparente e revestimento adicional
influenciam a taxa de assentamento da sujidade (Jamil ef al., 2017b). Portanto, os métodos de
mitigagdo, se bem empregados, podem prevenir danos a integridade de modulos FV. Segundo
Nurjanah, Dewi e Rusdianasari (2021), manchas de poeira em algumas partes dos modulos
(sujidade cimentada) podem induzir superaquecimento nas células FV e causar curto-circuito.
Os processos restaurativos, que compdem o ciclo da sujidade, sdo apresentados na secao

subsequente.
2.4 Métodos de mitigacao da sujidade

O primeiro estagio para lidar com a sujidade ¢ a realizacio de um monitoramento

adequado para determinar o melhor método de mitiga¢do, uma vez que ndo ha uma estratégia
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universalmente valida devido a da influéncia de caracteristicas locais (Bessa et al., 2021). De
maneira geral, as estratégias de mitigacao sdo divididas em duas categorias: limpeza e agdes

preventivas, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Estrateglas de rn1t1ga<;ao da sujldade
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Fonte: Adaptado de (Bessa et al., 2021).

Segundo Bessa et al. (2021), a adogao de uma estratégia otimizada de mitigagao oferece
as seguintes vantagens: (1) o aumento das receitas das plantas FV devido ao incremento do FC,
permitindo que a porcentagem de geracdo FV seja elevada sem a necessidade de implantagao
de novas plantas, e (2) melhoria nas margens financeiras, incentivando novos investimentos e,
consequentemente, favorecendo o aumento da capacidade instalada e contribuindo com o
mercado local, nacional e global.

Embora as perdas diarias de desempenho de plantas FV variem de acordo com a
localidade, diversos estudos experimentais mostram que essas perdas se acumulam com o
tempo. Portanto, a escolha do método de limpeza, periodicidade, eficiéncia e custos associados
depende de um estudo de caso prévio. Além disso, devem ser considerados aspectos como
tamanho da planta FV, disponibilidade de agua, pardmetros climaticos e caracteristicas da
sujidade (Kazem et al., 2020).

Segundo Li, Mauzerall e Bergin (2020), o maior beneficio das limpezas em sistemas FV
¢ observado em areas desérticas, como no norte da Africa, no Oriente Médio e no oeste da
China. No caso do Brasil, para o periodo 2003-2014, estima-se que a execucdo de limpezas

trimestrais e semanais tem potencial de elevar o FC entre 2 e 4%.
2.4.1 Limpeza Natural

Em certas condi¢des, a limpeza natural provocada pela incidéncia de precipitagdes
fortes ou pelo derretimento de neve pode ser suficiente para restaurar o desempenho da geragao

FV impactado pela presenga de sujidade (Styszko et al., 2018). As precipitacdes exercem um
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papel importante na mitigacdo de sujidade, em especial, nos sistemas FV que ndo adotam
cronograma de limpeza, devido a indisponibilidade de 4gua ou mao de obra qualificada (L. et
al., 2021). No entanto, precipitacdes de baixa intensidade podem contribuir para uma maior
deposicao de contaminantes, bem como acelerar o processo de cimentagdo da sujidade
(Jaszczur et al., 2019).

A taxa de deposicao de sujidade e a frequéncia das limpezas naturais podem mudar ao
longo das estagdes do ano ou de um ano para outro, devido a variabilidade das condi¢des
climaticas e ambientais. Além disso, ¢ necessario considerar atividades humanas perioddicas
(colheitas, por exemplo) e eventos extraordinarios, como construcdes e tempestades de
areia/poeira. Compreender essa variagdo sazonal e, eventualmente, a sua distribui¢do em um
determinado periodo ¢ fundamental para escolher a estratégia de mitigacdo ideal para cada
localidade (Bessa et al., 2021).

Outro agente que pode contribuir com a limpeza natural de modulos FV ¢ o vento,
sobretudo aquele com velocidade moderada e que ndo carrega poeira (Kazem et al., 2020). Para
L. et al. (2021), a deposicao de sujidade na superficie dos modulos depende da velocidade e
direcao do vento, devido ao processo de suspensao e transporte das particulas; por outro lado,
os autores mencionam o efeito de limpeza provocado por esse agente.

E importante destacar ainda que a rugosidade da superficie dos médulos FV contribui
para a redugdo da adesdo de particulas de sujidade em todos os niveis de umidade. Assim, em
condigdes secas, hd uma redugdo da area de contato superficie-particula, enquanto em
condi¢des midas, ocorre a formagdo de pontes liquidas entre a superficie e as particulas. No
entanto, considerando os procedimentos de mitigacdo natural, a eliminagdo da ocorréncia do
processo de condensagdo na superficie de médulos com sujidade ¢ dificil, uma vez que esse
processo pode ocorrer através da formagao de goticulas microscopicas, mesmo em superficies

hidrofébicas mais quentes que o ponto de orvalho (Figgis et al., 2018).
2.4.2 Limpeza Artificial

A limpeza mecanica manual ¢ similar a limpeza de janelas em edificios com escovas de
cedas macias. Devido a agdo localizada, essa metodologia pode se mostrar mais eficiente do
que a limpeza natural ou limpeza mecéanica ndo manual com agua canalizada. Contudo, a
interacdo direta com a superficie pode causar danos fisicos nos modulos, como abrasdes e
rachaduras, pela falta de uniformidade dos movimentos/pressdo ou manuseio incorreto dos
equipamentos. Além disso, requer o emprego de mao de obra especializada, o que resulta em

um aumento dos custos em relacdo a outros métodos passivos (Kazem et al., 2020). O risco de
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acidentes de pessoal, as dificuldades de movimentagdo e o desperdicio de dgua sdo outras
desvantagens do método de limpeza manual (Laksahani ef al., 2021).

Na limpeza mecanica ndo manual, sdo utilizados dispositivos semiautomaticos, que
necessitam da intervencao/supervisdo de trabalhadores, ou totalmente automaticos que, com
auxilio de sensores, se movem pela superficie dos modulos utilizando escovas, com uso de dgua
ou ndo, para realizar a remocao da sujidade. Os sistemas baseados em limpeza mecanica nao
manual a seco podem ser uma solugdo viavel para areas com dificuldade de acesso a agua;
todavia, o contato direto das escovas com a superficie dos modulos pode causar danos fisicos.
Outro limitante na adog@o de um sistema mecanico ndo manual a seco é o consumo adicional
de energia, a necessidade de manuten¢do nas partes mecanicas ¢ a alta complexidade no
controle dos sistemas utilizados, como robds, motores ou scanners (Kazem et al., 2020).

Os sistemas mecanicos ndo manuais Umidos agem de forma similar as precipitagdes,
canalizando agua até os modulos FV a fim de remover a sujidade. Contudo, esse método requer
disponibilidade de 4gua e utilizagdo de bombas para aumentar a pressdo da dgua; em alguns
casos, podem ser adicionados agentes de limpeza para auxiliar no processo de remocao das
particulas. Outros fatores limitantes s3o o consumo de energia pelas bombas,
entupimento/rompimento das mangueiras e a possibilidade de choques térmicos na superficie
dos modulos, uma vez que, frequentemente, esse tipo de limpeza ¢ acionado quando a
intensidade do sol estd alta, para proporcionar a secagem dos mddulos (Kazem et al., 2020).

Outro método de mitigacdo ¢ o uso de telas eletrostaticas (Electro-Dynamic Display —
E-DS). De acordo com Kazem ef al. (2020), esse método depende do uso de um campo elétrico,
alimentado em alta tensdo, para produzir um campo elétrico em uma tela fixada na superficie
dos modulos, com objetivo de carregar as particulas de poeira e facilitar sua remocao. As
principais caracteristicas incluem rapida remocao e facilidade no controle. As desvantagens sdo:
degradacdo da tela E-DS devido a radiagdo ultravioleta, necessidade de uma fonte de alta tensdao

para produzir o campo elétrico e limitagdo a remocao de particulas secas e pequenas.
2.4.3 A¢oes Preventivas

O angulo de inclinagdo exerce uma relagdo direta de controle da quantidade de
deposi¢do de sujidade, visto que a gravidade tende a puxar as particulas para a parte inferior ou
para fora dos mddulos a medida que ficam mais proximos da vertical (Rao; Mani; Ramamurthy,
2018). Em outras palavras, angulos de inclinagdo maiores dificultam a deposi¢ao de particulas
de sujidade e facilitam a remogao das particulas depositadas, seja pelas forgas gravitacionais ou

pela agdo de agentes de limpeza natural (precipitagdes e vento, por exemplo) (Jaszczur ef al.,
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2019). Em Conceigao et al. (2022) ¢ destacada a importancia de uma analise de direcionalidade
dos mddulos para o desenvolvimento de barreiras para a poeira, principalmente diante de fontes
de geracgdo de sujidade em direcdes especificas.

De acordo com Jamil ef al. (2017a), os métodos autolimpantes em moédulos FV sdo
utilizados para reduzir custos de mao de obra e em areas de dificil acesso para limpeza. Assim,
a utilizagdo de revestimentos baseia-se na aplicagdo de solugdes hidrofébicas na superficie dos
modulos FV em finas camadas, para atuar como uma barreira contra a cimentagao da sujidade.
Diante da precipitagdao de agua, as goticulas rolam pela superficie dos modulos, carregando as
particulas de sujidade ja depositadas. Todavia, devido a radiagdo ultravioleta, a eficacia desse
método pode ser limitada pela degradagdo do revestimento. Ademais, revestimentos
autolimpantes hidrofobicos requerem a presenca de agua para remogao da sujidade, ou seja, seu
uso ¢ limitado em ambientes secos (Kazem et al., 2020).

No que se refere ao processo de condensacdo em superficies com revestimentos
hidrofébicos, Figgis et al. (2018) afirmam que ha consisténcia na reducdo da adesdo de
particulas de sujidade para diferentes niveis de umidade relativa em experimentos laboratoriais.
No entanto, o uso de revestimentos hidrofobicos nao foi necessariamente capaz de reduzir o
acimulo de sujidade em experimentos de campo. Diante do exposto, a utilizacdo desses
revestimentos ndo elimina totalmente a necessidade do uso da agua para otimizagdo dos
resultados das limpezas, sendo essa uma das razdes apontadas por Conceicao ef al. (2022) para

a utilizagdo limitada desse recurso pelo mercado.
2.5 Estimativa dos efeitos da sujidade em plantas FV

De acordo com Bessa et al. (2021), a variabilidade e interacao de parametros ambientais
sdao fundamentais no processo de assentamento e remoc¢ado da sujidade. Assim, ao conhecer as
correlacdes com esses parametros, € possivel estimar os efeitos da sujidade sem a necessidade
de utilizar de detectores ou analisar o desempenho das plantas FV. Portanto, ¢ possivel estimar
antecipadamente as perdas devido a sujidade durante a elaboragcdo do projeto, avaliacao de
custos ¢ selecao de local de instalacao.

Para Kazem et al. (2020), muitas caracteristicas interferem nos impactos causados pela
sujidade, tais como composi¢do, tamanho e forma das particulas, além de parametros
ambientais como umidade, temperatura e vento. De acordo com Conceigao et al. (2022), a
deposicao da sujidade resulta da interagao de diversas variaveis, nao podendo ser estabelecida

como tendo uma dependéncia direta de um Unico parametro.
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Nesse sentido, um dos principais desafios para o estudo da sujidade pelo calculo de
métricas de desempenho ¢ a identificacdo e eliminagdo de questdes ndo relacionadas com o
processo da sujidade, como degradagao e falhas dos modulos e inversores. Quanto a utilizagao
de métricas de avaliagdo, Conceigdo ef al. (2022) destacam a necessidade de padronizagao de
simbolos e nomenclaturas a fim de garantir seu uso adequado, uma vez que a literatura apresenta
casos de utilizagdo incorreta de nomenclaturas, o que pode induzir ao erro de interpretacao
sobre o real efeito da sujidade.

Na literatura, sao encontradas diferentes métricas de avaliagdo da sujidade. Contudo,
Costa (2018) estabelece que inicialmente é necessario realizar as corregdes dos parametros para
STC para que possam ser realizadas comparagdes de desempenho de plantas FV
independentemente de sua localizacdo geografica, posicionamento, inclinagdo e poténcia
nominal. As Equagdes (1) e (2) sdo utilizadas para correcoes da I, e poténcia maxima
(Maximum Power — Puyay). Ressalta-se que o subscrito STC é utilizado para descrever as
caracteristicas elétricas dos modulos informados no catalogo fornecido pelo fabricante.

Groa (1)
GSTC
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Os parametros Iy, € Pya,, representam a [ € Py, normalizadas para STC;
a e y sdo os coeficientes de temperatura para a corrente de curto-circuito e poténcia; e 7. € a
temperatura da célula, respectivamente. Tsrc € Gsrc sdo a temperatura e irradidncia nas
condi¢des de referéncia (25 °C e 1.000 W/m?), e Gpoa ¢é a irradiancia incidente no plano dos
modulos.

Uma métrica amplamente difundida na comunidade cientifica para determinacdo dos
efeitos da sujidade ¢ a Relagdo de Sujidade (Soiling Ratio - SRatio). Essa métrica pode ser
determinada por meio dos dados de I (SRatiorsc) ou Puax (SRatiopmax) de modulos sujos e
limpos, sendo relatado que SRatiopmax apresenta melhor resultado para a mensuracdo de
sujidade nao uniforme em moddulos FV que utilizam diodos de by-pass. A SRatio ¢ uma métrica
adimensional que varia entre 0 e 1; @ medida que os valores se aproximam de 1, considera-se
que hd menor impacto pela sujidade, enquanto valores proximos de 0 indicam um forte efeito
da sujidade no desempenho dos modulos FV. Para situacdes que utilizam estagdes de sujidade
(modulos FV da mesma tecnologia expostos as mesmas condi¢des, sendo um limpo e outro

sujo), a SRatio ¢ quantificada pelas Equacdes (3) e (4). Caso a utilizacdo de uma estagdo de
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sujidade ndo seja possivel, a SRatio pode ser estimada através das Equagdes (5) e (6) (Gostein;

Duster; Thuman, 2015).
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Em que I ¢ I, 530 as correntes de curto-circuito do modulo sujo e limpo,

respectivamente; e Pravg,,© Puaxy,,, 530 as poténcias maximas do modulo sujo e limpo,

respectivamente.

Quanto a determinacao de SRatio, estudos realizados por Gostein et al. (2013) mostram
que, mesmo considerando fatores de corre¢do para eliminar os efeitos da temperatura, SRatioysc
subestima a perda de sujidade. Assim, para obtencao da SRatio, ¢ preciso realizar o registro e
comparar da poténcia dos modulos limpos e sujos durante o periodo de teste (Yazdani; Yaghoubi,
2022).

De acordo com Conceicdo et al. (2022), a variagdo da SRatio ao longo do tempo ¢
definida como Taxa de Sujidade (Soiling Rate — SRate), geralmente expressa em termos de
perdas diarias. Os valores de SRate sdao negativos, representando um coeficiente de perda, e
quanto mais proximos de 0, menor € o efeito da sujidade no desempenho da planta FV (Aratjo,
2019).

Para a determinagdo de SRate, inicialmente devem ser identificados os periodos secos
com duracgao igual ou superior a 14 dias e estimado o desempenho do sistema FV por meio de
uma métrica de desempenho. Com base nisso, o estimador de Theil-Sen ¢ utilizado para
determinar a inclinagdo dos dados de desempenho (em cada periodo seco) e fornecer a mediana
de todas as inclinagdes (Costa, 2018). O estimador de Theil-Sen foi proposto inicialmente por
Theil (1950) e Sen (1968) e apresenta menor influéncia de anomalias; a regressao de Theil-Sen

¢ determinada de acordo com a Equacgao (7).
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Em que (x;, t;) e (x;, t}) sdo as coordenadas bidirecionais dos pares de pontos analisados,

e n representa o nimero de pontos que compdem a amostra.

A Relagdo de Desempenho (Performance Ratio — PR), que estabelece uma relacao de
eficdcia de conversdo em energia elétrica de um mddulo/planta FV em relagao ao valor teorico,
¢ outra métrica recorrentemente utilizada; ¢ adimensional e varia entre 0 e 1. Valores mais
préximos de 1 indicam funcionamento proximo ao projetado pelo fabricante (Aradjo, 2019).

De acordo com Urrejola et al. (2016), o PR compara o rendimento de saida da planta
FV (Yr) com o rendimento tedrico (Yr). Assim, apresenta dependéncia da irradiancia e pode ser
estabelecido como a relagdo entre a energia de saida do modulo FV (Ec4) e o seu valor de

poténcia de pico em STC, conforme mostrado na Equacao (8).

_Yp Eca
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O valor de PR dependente da 7,,, dissipagdo de energia, sistema de medi¢do e sujidade.
Ademais, o valor de PR nao reflete necessariamente perdas inerentes apenas a sujidade, pois
incorporam efeitos de sombreamentos, perdas elétricas da instalagdo, degradacao dos modulos
e perdas de refletancia solar. A determinacdo de PR, conforme Equag¢do (8), ¢ normalizada em
relagdo a irradidncia e mostra-se menos afetada por variagdes dessa variavel. Todavia, apresenta
vulnerabilidade em relagdo a variagdo da temperatura e vento (Urrejola et al., 2016).

Diante do exposto, o PR corrigido pelo clima (Weather-Corrected Performance Ratio —
PRcor) proposto pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL) (Dierauf et al., 2013),
reflete 0o comportamento sazonal condizente para a determinacdo do PR para qualquer
tecnologia FV em uma determinada localidade, enquanto o valor do PR padrdo pode variar até
-0,90% para elevacdes de 3 °C na T,, e de 3 m/s na velocidade do vento (Urrejola et al., 2016).
O valor de PRco ¢ definido pela Equagao (9).
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Em Hpp, ¢ airradiagdo no plano dos modulos e T, e € @ temperatura média anual da
célula FV, definida como o somatoério hora a hora, durante 365 dias, do produto entre a
irradiancia ¢ a Tc, conforme expresso na Equagédo (10); T, € a temperatura medida da célula

estimada conforme Equacgao (11).

_XiGroa; Ty (10)
‘e ¥ Gpoa,
Gpoa,
T =Tt ot AT an

O pardmetro AT é a diferenca entre a 7. e 0 backsheet do modulo, sendo dependente da
construcdo dos médulos. Tipicamente, o valor de AT varia entre 2 e 3 °C para mddulos planos

com montagem em vao aberto (Kratochvil; Boyson; King, 2004).
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3 ESTUDO DO ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, ¢ apresentado o estado da arte referente aos estudos experimentais
realizados ao ar livre com objetivo de identificar os efeitos e caracteristicas fisico-quimica da
sujidade em sistemas FV. Inicialmente, ¢ descrita a metodologia de busca e, em seguida, realiza-

se a sintese dos estudos.
3.1 Planejamento

O volume e multidisciplinaridade dos campos de desenvolvimento tornam cada vez
mais invidvel a analise de todas as publicagdes cientificas em uma determinada area. Apesar da
disponibilidade de softwares e repositorios organizados por areas do conhecimento, bem como
a possibilidade de aplicagdo de filtros, essa atividade torna-se dificil e dispendiosa. O mau uso
dessas ferramentas pode até induzir a erros de processamento durante a coleta de dados. Diante
disso, esse estudo do estado da arte ¢ construido por meio de uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL).

A RSL ¢ uma metodologia que auxilia no direcionamento da busca por informacdes,
pois estabelece, de forma prévia, parametros de busca, critérios de inclusdao/exclusdo e a forma
como as informagdes serdo tratadas (Ribeiro et al., 2018).

Durante a execugdo dessa RSL, utiliza-se a ferramenta StArt (State of the Art Through
Systematic Review) (Hernandes ef al., 2012), e o processo € divido em seis etapas, a saber:

1. Planejamento: definicdo do objetivo, delimitacdo das questdes da pesquisa, selegao
dos repositorios, estabelecimento dos critérios de selegao e escolha das palavras-chaves;
2. Busca e Identificaciio: aplicacdo da expressao de busca nos repositdrios selecionados,

insercao manual de estudos indicados pelo grupo de estudo com potencial de selecao e

exclusao de estudos duplicados;

3. Selecao Primaria: leitura do titulo e resumo de todos os Estudos Primarios (EPs)
identificados e aplicag@o dos critérios de inclusdo e exclusdo;

4. Selecao Secundaria: leitura superficial da metodologia, resultados e conclusao dos
estudos selecionados na etapa anterior e reaplicagdo dos critérios de inclusao e exclusao;

5. Extracio: leitura completa de todos os EPs selecionados a fim de responder as questdes
da pesquisa;

6. Sumarizac¢ao: analise qualitativa e quantitativa dos estudos selecionados.
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3.1.1 Protocolo de busca

Inicialmente, sdo estabelecidas as questdes da pesquisa com objetivo de auxiliar no
direcionamento e foco da busca. Essas questdes podem ser classificadas em Questao Principal
(QP) e Questdes Secundarias (QS) (Ribeiro et al., 2018; Machado et al., 2021). As questoes de
pesquisa abordadas sdo:

e (QP): Quais sdo as principais caracteristicas e efeitos da sujidade no desempenho de
sistemas FV?

e (QS1): Quais sdo as caracteristicas fisico-quimicas da sujidade?

e (QS2): Quais métodos de mitigagdo sdo usados para avaliar os efeitos do acimulo
natural da sujidade em sistemas FV?

e (QS3): Quais sao as métricas/parametros utilizados na avaliagdo do desempenho dos
sistemas FV?

e (QS4) Quais s3o as principais variaveis meteoroldgicas/climaticas coletadas durante
esses estudos experimentais?

Quanto as estratégias de busca, s3o adotados os repositorios Engineering Village, IEEE
Xplore, Scopus e Web of Science, devido a extensdo de seus acervos, a possibilidade de
exportagdo dos resultados das buscas no formato .bib e a acessibilidade através do Portal
Periddico da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Os
estudos analisados se limitam ao periodo de 2016 a 2024, redigidos em inglés, portugués ou
espanhol, e publicados em periddicos ou congressos. As buscas sdo realizadas em trés etapas:
(I) julho de 2022; (IT) maio de 2023 e (III) junho de 2024; as pesquisas sdo conduzidas
considerando os mesmos repositorios, expressoes de busca e filtros.

As palavras-chave sdo a estratégia mais utilizada para a busca dos EPs (Ribeiro ef al.,
2018). Além disso, podem configurar critérios de selecdo através da composicao de expressdes
de busca, construidas através da combinagdo das palavras-chave com os operadores booleanos
AND, OR e NOT. Para delimitar as buscas, sdo aplicados filtros em cada repositorio. As
expressoes de busca, filtros e campos de busca usados nessa RSL estao apresentados no Quadro
3. A escolha dos termos foi realizada apos andlise prévia de revisdes de literatura sobre sujidade,
como os estudos de Chanchangi ef al. (2020), Darwish et al. (2015), Fouad, Shihata e Morgan
(2017), Gholami et al. (2020), Maghami et al. (2016), Mani e Pillai (2010), Mussard e Amara
(2018) e Santhakumari e Sagar (2019).



Quadro 3 — Expressdes de busca utilizadas no processo de buscas.

Repositorio Expressoes de busca Campo de Filtros
busca
(Photovoltaic OR Photovoltaics OR {Solar Energy} OR PV) AND Journal Article/Conference
Engineering | (Dust OR Dirt OR Soiling) AND ((Effect OR Effects OR Impact A1l Fields Article/ Article in Press
Village OR Impacts OR Influence) OR (Characteristic OR Property OR English/Portuguese/Spanish
Characteristics OR Properties)) AND (Analy* OR Investigation 2016-2024
OR Study OR Assessment OR Evaluation OR Research OR
IEEE Investigations OR Studies OR Researches OR Evaluations) NOT A1l Metadata Article/Conferences/Journals
Xplore ({Artificial (Dust OR Dirt OR Soiling)} OR {Artificial 2016-2024
(deposition OR accumulation)})
(Photovoltaic OR Photovoltaics OR {Solar Energy} OR PV) AND
(Dust OR Dirt OR Soiling) AND ((Effect OR Effects OR Impact
OR Imp act.s .OR [nfluence) QR (Chamcteristi: OR Prop e?ﬁly .OR Article Title, Article/Conference Paper
Scopus Characteristics OR Properties)) AND (A{wly OR Investigation Abstract English/Portuguese/ Spanish
OR Study OR Assessment OR Evaluation OR Research OR Keywor d’s 201622024
Investigations OR Studies OR Researches OR Evaluations) AND
NOT ({Artificial (Dust OR Dirt OR Soiling)} OR {Artificial
(deposition OR accumulation)})
(Photovoltaic OR Photovoltaics OR “Solar Energy” OR PV)
AND (Dust OR Dirt OR Soiling) AND ((Effect OR Effects OR
Impact OR Impacts OR Influence) OR (Characteristic OR Article/Proceedings Paper/Early
Web of Property OR Characteristics OR Properties)) AND (Analy* OR Topic Access
Science Investigation OR Study OR Assessment OR Evaluation OR P English/Portuguese/Spanish
Research OR Investigations OR Studies OR Researches OR 2016-2024

Evaluations) NOT (“Artificial (Dust OR Dirt OR Soiling)” OR

“Artificial (deposition OR accumulation)”)

Fonte: Autor (2025).
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Definidas as palavras-chave, diversas expressdes de busca sdo testadas e sdo
estabelecidos grupos de controle para cada repositério, contendo os EPs admitidos pelos
critérios de inclusao desta RSL. Todos os artigos dos grupos de controle sdo retornados com as
expressoes de busca usadas nesta RSL para cada repositorio.

Uma das caracteristicas fundamentais de uma RSL ¢ a defini¢do prévia dos critérios de
selecdo (inclusdo e exclusdo) dos EPs. Esses critérios sdo determinantes na qualidade da RSL
(Scannavino et al., 2017). Os critérios de inclusao devem estar alinhados com a finalidade da
RSL e sdo usados para definir os parametros de elegibilidade dos EPs, devendo ser aplicados
de forma estrita. E essencial que seja previamente estabelecido se a inclusdo de um EP esta
condicionada a aplicagdo de um ou mais critérios de inclusdo (Scannavino et al., 2017). Para
esta RSL, sdo estabelecidos quatro critérios de inclusdo (I1) - (I4) que devem ser aplicados em
conjunto para a admissdo de um EP:

e (I1): Estudos disponiveis na integra AND;

e (I2): Estudos experimentais sob condi¢des externas que descrevem as caracteristicas
fisico-quimicas da sujidade e os efeitos de sua acumulacdo natural no desempenho de
geracdo de sistemas FV OR;

e (I3): Estudos experimentais sob condi¢des externas que descrevem os efeitos do
acumulo natural de sujidade no desempenho de sistemas FV, mesmo sem mencao as
caracteristicas fisico-quimicas da sujidade OR;

e (I4): Estudos experimentais que descrevem as caracteristicas da composi¢do fisico-
quimica da sujidade coletada em sistemas FV ou amostras de vidro, mesmo sem men¢ao
a analise de desempenho dos sistemas FV.

Os critérios de exclusdo definem as caracteristicas utilizadas para identificar EPs
irrelevantes para uma RSL, como o ndo atendimento dos critérios de inclusdo. Outros critérios
de exclusdao podem ser definidos para delimitar o escopo da pesquisa. No presente estudo, sdo
adotados seis critérios de exclusdo (E1) — (E6) que, ao serem aplicados de forma isolada, sdo
suficientes para desqualificar um EP nesta RSL:

e (E1): Estudos que descrevem o efeito da sujidade no desempenho de sistemas FV
apenas sob condicdes artificiais de deposi¢ao/parametros ambientais/sujidade OR;

e (E2): Estudos que analisam impactos apenas por simulagdes e/ou modelos matematicos
OR;

e (E3): Estudos que investigam os efeitos da sujidade apenas em sistemas de Energia

Solar Concentrada (Concentrated Solar Power - CSP) OR,;
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e (E4): Estudos publicados apenas como resumos ou posteres OR;
e (ES5): Trabalhos de revisao de literatura OR;

e (E6): Trabalhos que ndo atendem aos critérios de inclusao.
3.1.2 Processo de conducao

ApoOs a etapa de planejamento, as expressdes de busca sao inseridas nos repositorios
selecionados para a coleta dos EPs. Também sdo realizadas buscas nos anais do Congresso
Brasileiro de Energia Solar (CBENS) e Revista Tecnologia a fim de identificar estudos com
potencial de sele¢do para inser¢do manual, conforme definido no protocolo da RSL. Apds a
identificacdo, os resultados das buscas sdo exportados em formato .bib, exceto os trabalhos
inseridos manualmente, e importados para o StArt.

Ao inserir os arquivos de busca no StArt, o software identifica automaticamente parte
dos trabalhos como duplicados. Além disso, alguns casos de duplicagdo ndo identificados pelo
software sao detectados e excluidos manualmente; nesta RSL, consideram-se duplicados os EPs
indexados em mais de um dos repositorios utilizados. Durante a selecdo primaria, sdo
analisados o titulo e resumo de todos os estudos aceitos, aplicando-se os critérios (I1) — (I4) e
(E1) — (E6). Na sele¢do secundaria, realiza-se a leitura superficial da metodologia, resultados e
conclusdes para a reaplicar dos critérios (I1) — (I14) e (E1) — (E6).

Na fase de extragdo, os EPs aceitos sdo lidos na integra para coletar as informagdes
necessarias para o preenchimento da tabela de extragdo de dados. Além das informagdes basicas
(nome dos autores, data de publicagdo, informacgdes bibliograficas), sdo extraidos dados sobre
o local de realizacdo do estudo, tipo de tecnologia FV utilizada, métricas/parametros utilizados
na avaliagdo do desempenho de geragdo, métodos de mitigagdo empregado,
periodo/periodicidade de coleta, caracteristicas fisico-quimicas da sujidade, variaveis
meteoroldgicas/climaticas mensuradas, técnicas de caracterizagao fisico-quimica, metodologia
de coleta das amostras de sujidade e principais conclusdes do estudo. Essas informacdes sdo
essenciais para responder as questdes da pesquisa.

Na Figura 12 ¢ apresentado o fluxograma genérico das etapas adotadas nesta RSL.
Devido ao elevado niamero de artigos analisados, a sintetizagdo das informagdes dos EPs esta

apresentada no Apéndice B.
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Figura 12 — Fluxograma de execucdo da RSL.

. Busca nos
ici Planecjamento o
Inicio I Repositérios

EPs .:‘

Identificados

Selecao
Primaria

l—N;\o

EPs Selecio
Rejeitados Secundaria

Y

~

: Fim Sumarizagao H Extracao

Fonte: Autor (2025).

3.2 Analise dos EPs e discussoes

Objetivando sintetizar e proporcionar uma melhor compreensdo das tendéncias de
pesquisa, a analise dos EPs € apresentada observando as seguintes areas tematicas: (1) critérios
de inclusdo, (2) localizagdo geografica, (3) tecnologias FV utilizadas, (4) metodologias
adotadas nos estudos, (5) métodos de limpeza, (6) efeitos da sujidade, (7) caracteristicas fisico-
quimicas e (8) metodologias de coleta de amostras de sujidade. Essa organizacao visa ajudar no

estabelecimento da relagao entre os EPs e as respostas para questoes de pesquisa (QP) e (QS1)

- (QS4).
3.2.1 Critérios de inclusdo

Na Figura 13 ¢ mostrada a classificagdo dos EPs analisados de acordo com os critérios
de inclusdo (12) - (I4); todos os estudos atendem simultaneamente ao critério (I1). Conforme

observado, os EPs concentram-se, sobretudo, no critério (I3). Por outro lado, verifica-se que os
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critérios (I2) e (I4) apresentam um menor numero de EPs selecionados. Assim, ¢ possivel
perceber que ha espago para a realizacdo de mais estudos relacionados as caracteristicas de
composicao da sujidade, alinhado ao estudo de desempenho elétrico, uma vez que a composi¢ao
da sujidade varia de uma localidade para outra e pode apresentar comportamento distinto

dependendo dos elementos presentes.

Figura 13 — Classificacdo dos EPs por critérios de inclusdo.
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Fonte: Autor (2025).

3.2.2 Localizagdo geogrdfica

Considerando que a sujidade apresenta caracteristicas e efeitos diferentes dependendo
da localizagdo geografica, aspectos climaticos e fatores ambientais, na Figura 14 sdo mostrados

os paises onde os estudos relatados nos EPs sdo realizados.

Figura 14 — Distribui¢do geografica dos locais de realizacdo dos EPs.
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Ao avaliar a distribuicdo por continentes, 53,26% dos EPs sdo conduzidos na Asia,

19,93% na América, 19,57% na Africa, 5,80% na Europa e 0,36% na Oceania. Observa-se uma



55

concentracio de estudos no Norte da Africa e Oriente Médio, regides que, segundo Ghazi,
Sayigh e Ip (2014), possuem a maior quantidade de poeira suspensa no ar. No total, sdo
identificados 49 paises diferentes; em 3 EPs a localiza¢dao nao ¢ identificada. Em geral, o Brasil
concentra o maior numero de estudos (34 EPs). Contudo, esse nimero ¢ influenciado pela
inclusdo manual de EPs publicados no CBENS e na Revista Tecnologia. Se os EPs inseridos
manualmente forem desconsiderados, a India é o pais com o maior niimero de estudos (28 EPs),

seguida pelo Marrocos (17 EPs) e Brasil (14 EPs).
3.2.3 Tecnologias FV

Os modulos de silicio policristalino (p-Si) e m-Si sdo os mais utilizados em estudos
sobre sujidade, representando cerca de 65,40% do EPs analisados. Segundo IEA (2022b), mais
de 95% dos modulos FV disponiveis no mercado global em 2021 utilizavam tecnologia de
silicio cristalino. Nesse sentido, a compreensdo dos impactos da sujidade em modulos de silicio
cristalino em diferentes localidades pode contribuir para o desenvolvimento ¢ implementagao
de estratégias de mitigacdo de sujidade, além de possibilitar o estabelecimento de aspectos
relacionados a otimizagdo construtiva dos modulos e a formulagdo de recomendagdes para lidar
com a sujidade em modulos deste tipo.

No entanto, outras tecnologias sdo utilizadas, como cé€lulas de Telureto de Cadmio
(CdTe) e célula de Disseleneto de Cobre Indio e Gélio (CIGS). Estudos sobre modulos com
células FV organicas (Luo ef al., 2024; Touhami et al., 2022) e de heterojuncdo monofaciais e
bifaciais (Abdallah et al., 2023) também sdo identificados. Vale ressaltar que os resultados
obtidos em uma determinada tecnologia ndo devem ser extrapolados para outras, pois ha
diferencas nas respostas espectrais (Costa ef al., 2018; Costa ef al., 2019b). Assim, para uma
melhor compreensao do efeito da sujidade, ¢ importante utilizar diferentes tecnologias FV,
como em Baras et al. (2016), Kaundilya et al. (2018), Adouane et al. (2020), Alabdulrazzaq,
Adouane e Al-Qattan (2020) e Shadid et al. (2023).

Outro aspecto que deve ser considerado ¢ a utilizagao de modulos bifaciais, pois, devido
as suas caracteristicas construtivas, o processo de deposicdo e a necessidade de mitigagdo
ocorrem de forma diferenciada em relacdo aos modulos monofaciais, conforme observado em
Baras et al. (2016), Ayala et al. (2018), Ullah et al. (2020) e Raina e Sinha (2023). Além disso,
o modo de instalacao (retrato ou passagem) (Kagan et al., 2018), a geometria (Adouane et al.,
2020; Alabdulrazzaq; Adouane; Al-Qattan, 2020) e o material dos mddulos sdo fatores que

influenciam o efeito da sujidade.
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3.2.4 Metodologia dos EPs

Analisando as metodologias, observa-se cerca de 57,20% dos estudos consistem em
comparar o desempenho de modulos ou usinas FV submetidas a limpeza manual e natural
(Jaszczur et al., 2018a; Bhaduri; Kottantharayil, 2019; Jo et al., 2023; Souza; Carvalho, 2024).
Cerca de 21,80% dos EPs observam moddulos ou plantas FV submetidas apenas a limpeza
natural, avaliando os efeitos da sujidade por meio de métricas (como SRatio ¢ PR/PRcor),
durante o periodo de observagdo e uso de dados climaticos/ambientais/operacionais para
determinar o comportamento sazonal (Tripathi; Aruna; Murthy, 2017; Touati et al., 2017,
Costa et al., 2019b; Araujo et al., 2020a). Além disso, sdo observados estudos utilizando
revestimentos anti-sujidade (Plessis; Strauss; Rix, 2019; Du Plessis; Strauss; Rix, 2020; Al
Bakri; Abu Elhaija; Al Zyoud, 2021), sistemas de limpeza automatica (Costa et al., 2020a) e
sistemas roboticos (Tiwari; Rani; Patel, 2019; Ghodki; Swarup; Pal, 2019; Hammoud et al.,
2019; Ghodki, 2022).

No que diz respeito ao uso de revestimentos anti-sujidade, hd uma necessidade de
expansdo nos estudos sobre a efetividade desse método de mitigagdo, especialmente em
condicdes desérticas, devido a fatores como indisponibilidade de 4gua e dificuldade de acesso
aos modulos FV. Adicionalmente, o envelhecimento causado pela exposi¢do as condigdes
desérticas, como alta irradiancia e temperatura, deve ser considerado na analise de

aplicabilidade desse tipo de metodologia de mitiga¢ao da sujidade.
3.2.5 Métodos de limpeza

A 4gua ¢ comumente utilizada no processo de limpeza manual. No entanto, em areas
desérticas, o acesso a esse recurso tende a ser um fator limitante. Portanto, a utilizacdo de
métodos de lavagem a seco/vibragao (Dahlioui; Laarabi; Barhdadi, 2019; Al-Housani; Bicer;
Kog¢, 2019a; Shenouda et al, 2022), revestimentos anti-sujidade e sistemas com
reaproveitamento de dgua (Majeed ef al., 2020) podem ser solugdes vidveis. Dependendo das
caracteristicas da sujidade, esses métodos podem ter acao limitada ou até potencializar o efeito
da sujidade, conforme verificado em Plessis, Strauss e Rix (2019) e Du Plessis, Strauss e Rix
(2020) ao utilizar revestimentos anti-sujidade na Africa do Sul. Uma alternativa é a combinagao
de métodos de mitigagdo, conforme investigado em Al-Badra, Abd-Elhady e Kandil (2020) e
Al-Housani, Bicere e Kog (2019a).

Em geral, a escolha do melhor método de mitigacdo depende das caracteristicas da

sujidade, da disponibilidade de recursos, dos custos associados a sua implementagdo e da
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frequéncia de limpeza. Este tltimo aspecto depende das caracteristicas do local de instalacao
dos médulos FV (Barbosa; Farias; Gontijo, 2018; Al-Housani; Bicer; Kog, 2019a), podendo ser
estabelecido um cronograma de limpeza a cada 5 dias (Tripathi; Aruna; Murthy, 2017), ou
atingindo intervalos entre 5 e 10 meses, dependendo do valor minimo de PR desejado (Gaio;
Campos; Tiepolo, 2018). O intervalo de limpeza também ¢ influenciado pelo angulo de
instalacdo dos moédulos FV (Ullah et al., 2020); deixar os mdédulos FV sem limpeza pode causar
uma mudanca no angulo ideal de instalagdo (Abdeen; Orabi; Hasaneen, 2017; Abdolzadeh;
Nikkhah, 2019).

Um fator a ser considerado na defini¢do do método de mitigacdo da sujidade e na
frequéncia das intervencdes ¢ a viabilidade técnico-econdmica, visando ndo aumentar o risco
financeiro de usinas FV em escala comercial devido a demanda por mao de obra especializada
para intervengdes de limpeza.

Outro aspecto relevante no processo de mitigacao da sujidade ¢ a limpeza natural. Em
periodos com precipitagdes frequentes, as perdas por sujidade tendem a ser menores, reduzindo
a necessidade de intervengdes de limpeza (Jesus et al., 2018), exceto pela deposi¢ao nao
uniforme, especialmente em modulos emoldurados, para evitar pontos quentes (Costa;
Kazmerski; Diniz, 2021). Portanto, as precipitagdes sdo um importante mecanismo de
autolimpeza dos sistemas FV (Tanesab et al., 2017; Urrejola et al., 2016; Tonolo; Mariano;
Urbanetz Junior, 2018); a eficdcia da limpeza depende da frequéncia e volume das precipitagdes
(Jesus et al., 2018; Daher et al., 2018; Chiteka et al., 2020; Javed et al., 2020), do periodo seco
anterior (Javed et al., 2016), de eventos extremos (Yazdani; Yaghoubi, 2021), do angulo de
inclinacao (Ullah et al., 2020) e de precipitagdes de baixa intensidade podem potencializar os
efeitos da sujidade (Larico, Cutipa; Callata, 2020), enquanto, em funcdo da natureza fisico-
quimica das particulas de sujidade, precipitagdes frequentes podem ndo ser suficientes para
manter os modulos FV limpos (Bessa et al., 2023).

Outro agente natural eficaz no processo de autolimpeza ¢ o vento (Costa et al., 2020a;
Alamri et al., 2020; Javed et al., 2020), principalmente quando combinado com baixa umidade
(Kasim et al., 2021); o vento contribui para o processo de resuspensdo da sujidade depositada
nos moédulos (Costa et al., 2020a; Javed et al., 2020).

Em relagdao a umidade, a formacao de orvalho pode haver maior acimulo de sujidade
na superficie dos modulos (Costa et al., 2016; Al-Housani; Bicer; Kog, 2019b), provocando
deposi¢ao nao uniforme (Azouzoute et al., 2021a) ou resultar em efeito autolimpante (Paudyal;
Shakya, 2016). O orvalho também influencia a escolha do melhor momento para executar as

intervengoes de limpeza (Kazem; Chaichan, 2019).
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3.2.6 Efeitos da sujidade

A sujidade nao uniformemente depositada causa irregularidade na temperatura das
células FV (pontos quentes) (Costa; Kazmerski; Diniz, 2021; Alonso-Montesinos et al., 2020).
No entanto, os mddulos com sujidade uniforme podem apresentar temperaturas mais baixas do
que os modulos limpos para as mesmas condigdes ambientais (Walwil et al., 2017; Adouane et
al., 2020; Galal et al., 2023; Chala; Shaharin; Alshaikh, 2024b; Keskin, 2024), uma vez que a
sujidade reduz a transmissao da irradiagdo solar nas células FV (Kaundilya et al., 2018; Al-
Housani; Bicer; Kog, 2019a). Modulos limpos tém maiores perdas térmicas devido a menor
refletancia da radiacao solar (Adouane et al., 2020). Contudo, o efeito de reducdo da 7,, do
modulo sujo pode ser limitado pelas propriedades da sujidade (Badamasi et al., 2021), sendo
insignificante em algumas localidades (Shariah; Al-Ibrahim 2023). Quanto ao angulo de
instalacdo, identifica-se uma relacdo inversa com a sujidade: quanto menor o angulo, maior a
deposicdo de sujidade (Majeed et al., 2020; Tanesab et al., 2017; Jaszczur et al., 2018;
Khodakaram-Tafti; Yaghoubi, 2020). Além disso, o padrao de deposicdo (Azouzoute et al.,
2021a) e a formagao de lama estdo relacionados ao angulo de inclinagdo.

O uso de dados climaticos e meteoroldgicos ¢ importante para avaliar o efeito da
sujidade. As principais informag¢des ambientais utilizadas nos EPs sdo irradiancia, temperatura
ambiente, velocidade e dire¢do do vento, precipitagoes e umidade. Além disso, para consolidar
o entendimento dos efeitos da sujidade em fun¢do das condigdes ambientais, pode ser relevante
considerar a concentracdo de MP (Dogan et al., 2020; Liu et al., 2019), pressdo atmosférica
(Alonso-Montesinos ef al., 2020) e registro de queda de neve (Lee et al., 2018).

Considerando a influéncia de fatores climaticos, ambientais, operacionais e
antropogénicas no processo de deposi¢do, ¢ recomendado que os estudos sobre os impactos da
sujidade sejam realizados ao ar livre, com exposi¢do ao espectro solar e sujidade naturalmente
depositada, por um periodo que represente mudancas sazonais locais. Embora os estudos
realizados em condi¢des controladas de laboratorio fornegam informagdes relevantes, tais
investigacdes nao conseguem representar adequadamente todas as condi¢des atmosféricas e a
complexa interligagdo entre as diferentes variaveis e a sujidade.

Os efeitos da sujidade podem ser monitorando diretamente os parametros elétricos dos
modulos FV submetidos a limpeza natural ou comparando dados de moédulos sujos (somente
limpeza natural) e limpos (submetidos a métodos de limpeza ativos ou passivos). Os principais

parametros elétricos monitorados sdo poténcia, energia, Iy € a V.
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Outra metodologia utilizada ¢ a adog¢ao de métricas de avaliacdo, que, além de utilizar
dados elétricos, podem incluir informagdes referentes a varidveis climaticas, ambientais e
operacionais para padronizar os resultados para as condi¢des de STC. As principais métricas de
avaliacdo sdo PR/PRc.r, eficiéncia, SRatio e SRate; métricas como FF, FC e produtividade
(Yield) também sdo aplicadas.

Avaliar o efeito da sujidade no desempenho elétrico dos sistemas FV é um processo
complexo, pois depende de diversos fatores. Portanto, cuidados adicionais devem ser tomados
na determinagdo das métricas de avaliagdo para evitar subestimar ou superestimar os resultados.
O uso de i para determinar a SRatio pode levar a erros se a sujidade ndo for uniformemente
distribuida na superficie dos moddulos (Kagan et al., 2018); dados de poténcia sdo mais
recomendados para modulos de Si devido a atuag¢do dos diodos by-pass (Costa et al., 2018). No
entanto, no caso de deposi¢dao uniforme em modulos p-Si, os valores de SRatio dos dados de
poténcia e I, sao semelhantes (Costa et al., 2018).

Apesar da dificuldade em generalizar o impacto da sujidade nos parametros elétricos de
uma planta FV, em geral, V,. costuma ser o pardmetro menos impactado, pois apresenta baixa
variagdo mesmo com o aumento do tempo de exposi¢do; o efeito da sujidade pode ser
desprezado (Olivares et al., 2020; Shah et al., 2020). Por outro lado, /. e poténcia sdao
geralmente os parametros mais impactados; a medida que a sujidade aumenta, observa-se uma
maior reducdo desses parametros, uma vez que a sujidade bloqueia parte da radiagdo solar
(Farahmand et al., 2021; Mostefaoui ef al., 2018). No entanto, em moddulos p-Si, a deposi¢ao
ndo uniforme tem maior impacto, pois os diodos internos atuam isolando as células
comprometidas pela sujidade (normalmente concentrada na parte inferior devido a inclina¢do
do moédulo) (Costa et al., 2019). Além disso, os impactos da sujidade no desempenho dos
sistemas FV dependem das suas propriedades e das condi¢des climaticas prevalecentes
(Javed et al., 2021; Jaszczur et al., 2018).

O actimulo de sujidade afeta a transmissao de luz nos mddulos, causando atenuacao da
irradiancia em diferentes comprimentos de onda; as maiores perdas estdo relacionadas a baixos
niveis de irradiancia (Konyu; Ketjoy; Sirisamphanwong, 2020) e se tornam maiores para
tecnologia p-Si, em comparagio a m-Si, para niveis de irradiagdo inferiores a 500 W/m?
(Benghanem et al., 2023). Além disso, as maiores reducdes de poténcia estdo associadas a
pequenos angulos de instalacdo (Ullah e al., 2020; Abdeen; Hasaneen; Orabi, 2016;
Radonji¢ et al., 2021). A poténcia dos sistemas FV tende a diminuir gradualmente com o

aumento do periodo de exposi¢do e das condigdes climaticas (Alvarenga; Luchini; Guimaraes,
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2020). Todavia, o tempo de exposi¢do ndo fornece informagdes suficientes para avaliar a

reducdo da irradiagdo incidente devido a deposicao de sujidade (Jaszczur et al., 2018).
3.2.7 Caracteristicas fisico-quimicas

Em relacdo as caracteristicas fisico-quimicas, a concentracao ¢ o tipo de elemento
presente na composi¢do da sujidade dependem das particularidades climaticas e geologicas do
local de instalacdo dos modulos FV (Olivares et al., 2017), da ocorréncia de eventos nao
comuns (Javed et al., 2017) e do periodo de exposicao (Zitouni et al., 2021). No entanto, os
elementos comumente presentes na sujidade sdo Si, Ca, Al, Fe, O e Mg. Na Figura 15 sao
apresentados os elementos mais relatados nas amostras de sujidade analisadas; os valores
mostrados ndo representam a propor¢ao de cada elemento nas amostras, mas o percentual de

ocorréncia nos EPs.

Figura 15 — Ocorréncia de elementos na composi¢ao da sujidade nos EPs analisados.
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Considerando a composi¢do mineral das amostras, observa-se uma variabilidade
significativa, com quartzo, calcita, hematita, dolomita e 6xido de calcio sendo relatados com
maior frequéncia, conforme mostrado na Figura 16. Verificam-se semelhangas entre as amostras
de sujidade coletadas na superficie de modulos FV e no solo no local de instalagdo, com
diferencas na intensidade de ocorréncia dos elementos (Ferrada et al., 2019; Olivares et al.,
2017). Entretanto, particulas de origem remota desempenham um papel significativo no
desempenho dos sistemas FV, uma vez que a sujidade ndo provém apenas de eventos locais

(Conceicao et al., 2018).
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Figura 16 — Principais componentes da composi¢ao mineral das amostras de sujidade nos EPs.
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Com relacdo ao tamanho das particulas, observa-se uma variacao de 0,01 pm (Alraeesi
et al., 2023) a 500 um (Abdolzadeh, Nikkhah, 2019); particulas menores que 10 um sdo de
dificeis remog¢ao (Romanholo et al, 2018). Particulas pequenas estdo associadas a longos
periodos de exposicdo, enquanto particulas maiores sdo atribuidas a periodos curtos e
ocorréncia de tempestades de areia (Zitouni et al., 2021; Javed et al., 2017).

Morfologicamente, as particulas de sujidade apresentam diferentes formas: prismaticas,
placas, varetas, agulhas, esferas e aglomerados; a morfologia altera-se com o aumento do
periodo de exposi¢ao (Zitouni et al., 2021; Javed et al., 2017). A aglomeragao de particulas esta
associada a longos periodos de exposi¢do, uma vez que as particulas tendem a ser pequenas
(Javed et al., 2017). Particulas em forma de agulha sdo apontadas como as principais
responsaveis pelo processo de cimentagdo da sujidade na superficie dos mddulos (Ilse et al.,
2016) e sdao predominantemente formadas durante eventos de orvalho devido ao processo de

dissolucdo-precipitagao (Ilse et al., 2018b).
3.2.8 Coleta e andlise das amostras de sujidade

Considerando a metodologia de coleta de amostras de sujidade, observam-se duas
técnicas principais: raspagem com cotonetes (Romanholo et al., 2018) ou espatulas (Javed et
al.,2016; Javed et al., 2021; Aratjo et al., 2020b) e exposi¢ao de amostras de vidro a deposi¢ao
natural de sujidade (Ehsan et al., 2021; Conceigdo et al., 2018; Dida et al., 2020). As principais
técnicas para a caracterizagdo fisico-quimica das particulas de sujidade sdo Microscopia

Eletronica de Varredura (Scanning Electrode Microscopy — SEM), Espectroscopia Dispersiva
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de Energia (Energy Dispersive Spectroscopy - EDS), Difragao de Raios-X (X-Ray Diffraction -
XRD) e Fluorescéncia de Raios-X (X-Ray Fluorescence — XRF).

3.2.9 Discussoes adicionais

Observa-se, a partir da RSL, que a sujidade afeta negativamente as plantas FV e
apresenta comportamento distinto em diferentes regides. Portanto, modelar com precisdo as
perdas por sujidade, considerando particulas com diferentes caracteristicas fisico-quimica-
biologicas e tecnologias FV distintas, ¢ uma tarefa dificil. Ademais, a maior parte dos EPs
analisados foca em investigacdes sobre os impactos da sujidade nos parametros elétricos de
plantas FV; a andlise fisico-quimica da sujidade, considerando periodos com diferentes regimes
climaticos, ¢ limitada.

Embora diferentes estudos tenham sido realizados globalmente, investiga¢des sobre os
impactos da sujidade sdo desafiadoras e ainda limitadas, pois dependem de condi¢des climaticas
locais especificas. Além disso, os impactos das atividades antropogénicas nas proximidades de
plantas FV devem ser considerados, uma vez que representam uma importante fonte geradora
de particulas de sujidade e sdo comumente negligenciadas durante a fase de implementagdo de
sistemas FV. Nesse sentido, avaliagdes sobre diferentes processos de mitigacdo devem ser
sistematicamente analisadas, visando maximizar a producao FV, especialmente em grandes
ambientes urbanos; a literatura indica que a mitigagdo natural da sujidade pelas precipitacdes
nao ¢ suficiente para a limpeza completa de modulos FV instalados neste tipo de ambiente
(Alkharusi; Huang; Markides, 2023) e que ha lacunas significativas na investiga¢do do efeito
da polui¢do no desempenho de plantas FV, uma vez que, a maior parte dos estudos concentra-
se em regioes desérticas (Rehman et al., 2025).

Adicionalmente, sdo observadas poucas pesquisas sobre como a deposi¢do natural de
sujidade afeta o comportamento sazonal da 75,. Considerando que a eficiéncia do modulo FV ¢
reduzida com o aumento da temperatura de operacdo, esse aspecto deve ser observado com
cautela, sobretudo, em areas semiaridas, como a brasileira, que ¢ caracterizada por niveis de
irradiancia favoraveis para a geracao FV, mas também por alta temperatura ambiente e areas
sujeitas a desertificacdo e, consequentemente, aumento da aridez.

Diante disso, fica evidente a necessidade de ampliar e diversificar os estudos sobre os
impactos da sujidade em sistemas FV no Brasil, uma vez que as investigagdes estdo limitadas
a um numero restrito de localidades e tecnologias FV pouco diversificadas. A crescente
participagdo da geracdo FV na matriz elétrica brasileira (2* maior fonte, depois da hidroelétrica

(ABSOLAR, 2024)) torna imperativo compreender e mitigar os fatores que impactam a geragao
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FV, especialmente considerando que a geracdo distribuida corresponde a maior parte da
poténcia instalada.

No curto prazo, a ado¢do de cronogramas de limpeza pode reduzir os efeitos da
deposicao de contaminantes na geragdo dos modulos FV, especialmente para instalagdes em
telhados de regides urbanas altamente poluidas. Por outro lado, a longo prazo, a mitigagdo da
poluicdo e a recuperacdo de areas desertificadas pode contribuir com a reducdo dos aerossoéis
atmosféricos e, consequentemente, da taxa de deposicdo de sujidade (Li; Mauzerall; Bergin,
2020).

Além disso, a sujidade tende a continuar sendo uma problematica de interesse mundial
em decorréncia das mudangas climaticas, do aumento da temperatura global e da ocorréncia de
periodos prolongados de seca. Assim, estudos voltados para a modelagem, adaptacdo e
estratégias de mitigacdo da sujidade sdo essenciais para maximizar a geragdo e os ganhos
financeiros e econdmicos de plantas FV (Schill et al., 2022).

Nesse contexto, a inovacao da presente Tese reside na investigacdo dos efeitos sazonais
de limpezas manuais, com diferentes frequéncias, na geracdo e 7,, de uma planta FV instalada
em uma area urbana no semidrido, incluindo os impactos de atividades antropogénicas de curto

prazo.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, s3o apresentados os procedimentos metodoldgicos adotados.
Inicialmente, caracteriza-se a planta FV utilizada, que pertence ao Laboratorio de Energias
Alternativas da Universidade Federal do Ceara (LEA — UFC), e o sistema de aquisi¢ao de dados.
Na sequéncia, sdo apresentados os procedimentos adotados no estudo de aplicabilidade de
modelos elétricos analiticos para avaliar os impactos da sujidade no local de pesquisa. Também
sao descritas as etapas de limpeza manual empregadas e as diretrizes utilizadas na analise dos

efeitos da sujidade sobre o desempenho elétrico e o comportamento térmico da planta FV.
4.1 Local do estudo

O LEA — UFC esta situado no Campus do Pici da UFC em Fortaleza — Ceara, cujas
coordenadas no sistema Universal Transversa de Mercator (UTM) sdo: latitude 3° 44’ 15” S,
longitude 38° 34”22 W e elevagdo de 21 m. As plantas FV do LEA - UFC estao instaladas em
um ambiente urbano semidrido, proximas a Avenida Mister Hull, via que interliga Fortaleza e
Caucaia, respectivamente a primeira e segunda maior cidade do Ceard. O LEA - UFC esta
rodeado por arvores de varias espécies e areas residenciais.

Fortaleza estd localizada em uma regido semidrida, com clima tropical quente subtimido
(ou tropical chuvoso), apresentando temperatura anual média de 26,60 °C, com maxima e
minima de 31 °C e 22,50 °C, respectivamente. A pluviosidade média anual ¢ de 1.338 mm,
insolacdo média de 2.840 horas/ano, baixo grau de nebulosidade, evaporacdo média de 1.500
mm/ano e alta umidade relativa do ar (média anual de 78,80%) (Fortaleza, 2019; Maia, 2015).
O periodo chuvoso ocorre no primeiro semestre (entre fevereiro e maio), enquanto o periodo

seco ocorre no segundo semestre (entre agosto e novembro) (Moura et al., 2015).
4.1.1 Caracterizacao ambiental

Como os fatores ambientais de uma localidade estdo fortemente relacionados com o
estudo da sujidade, faz-se necessaria a caracterizagdo dos principais aspectos climaticos e
ambientais do local de estudo. Para tal, sdo analisados os comportamentos sazonais da
temperatura ambiente, irradiagdo em plano horizontal, umidade relativa do ar e precipitagdes
pluviométricas em Fortaleza, no periodo de 2012 a 2022.

Para a obtencdo dos dados de precipitagio, sdao identificadas trés estacdes
pluviométricas proximas ao LEA — UFC (distancia inferior a 2 km), do Centro Nacional de

Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN), e uma estagdo pluviométrica da
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Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME). Os dados da estacao
Pici da FUNCEME sao utilizados devido ao volume de informacgdes disponiveis.

Para os demais parametros ambientais, sao utilizados os dados da Estagdo Automatica
(A305) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada a cerca de 9,5 km do LEA
- UFC. Ressalta-se, que as estacdes pluviométricas do CEMADEN e meteoroldgica do INMET
apresentam dados em escala horaria, registrados em Tempo Universal Coordenado
(Coordinated Universal Time — UTC-0), enquanto os dados fornecidos pela FUNCEME
correspondem ao volume de precipitacdo diario. Os dados horérios das estagcdes do INMET e
CEMADEN sao convertidos para o horario de Brasilia (UTC-3), e os dados de irradiancia,
medidos em kJ/m?, sdo convertidos para kWh/m?.

Para caracterizagdo ambiental das medidas de temperatura ambiente e umidade relativa
do ar, sdo utilizados filtros de valores maximos € minimos para eliminar erros de medi¢ao. Esses
filtros sdo definidos com base nas Normas Climatologicas do Brasil, elaboradas pelo INMET,
considerando o periodo 1991 - 2020 (INMET, 2022b). Para Fortaleza, utiliza-se as medi¢des de
temperatura ambiente entre 19,90 e 36,50 °C e para umidade relativa do ar valores entre 39 e
97,50%.

Fortaleza tem dois periodos pluviométricos distintos: o chuvoso, no primeiro semestre,
e o seco, no segundo. Na Figura 17 sdo apresentados os volumes pluviométricos mensais

(méaximo, médio e minimo) e desvio padrao no periodo de 2012 a 2022.

Figura 17 — Perfil pluviométrico mensal de Fortaleza (2012-2022).
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Fonte: Adaptado de (FUNCEME, 2022).

O més de marco apresenta-se como o mais chuvoso, com média pluviométrica mensal

de 396,55 mm, enquanto setembro ¢ o mais seco, com volume mensal médio de 7,05 mm.
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Observa-se uma transic¢ao entre o periodo chuvoso (fevereiro-maio) e o seco (agosto-novembro),
correspondendo aos periodos pds-chuvoso (junho e julho) e pré-chuvoso (dezembro e janeiro).
Em outubro, ha aumento do volume de precipitagdes, popularmente conhecido como “chuvas
do caju”.

Ao analisar o desvio padrao dos volumes mensais de precipitagdes, nota-se uma relagao
como total pluviométrico: meses com mais precipitagdes tém maiores desvios padrdo. Isso
evidencia a irregularidade das precipitacoes ao longo do tempo, conforme relatadas por
Moura et al. (2015), que analisa registros pluviométricos de 62 anos (1951-2012) em Fortaleza.
Na Figura 18 sdo apresentados o volume anual de precipitacdes em Fortaleza entre 2012 e 2022.

Figura 18 — Volume anual de precipitacdes em Fortaleza (2012-2022).
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Entre 2012 e 2022 o volume anual de precipitagdes em Fortaleza apresenta padrdes
distintos em relagdo a média pluviométrica local (1.338 mm). A média anual de precipitagdes
para o periodo ¢ de 1.631,26 mm, ou seja, 21,92% maior que a média local (1.338 mm/ano).
Contudo, os anos de 2012, 2013, 2014 e 2021 apresentam volume de precipitagdes 5,92%,
40,12%, 21,26% e 3,92%, respectivamente, inferiores a média pluviométrica local.

Durante o segundo semestre, ocorre em Fortaleza o periodo seco, o que justifica os altos
niveis de irradiacao solar. Os maiores niveis de irradiacao global horizontal ocorrem nos meses
de agosto (5,43 kWh/m?/dia), setembro (5,78 kWh/m?/dia), outubro (5,86 kWh/m?/dia) e
novembro (5,67 kWh/m?/dia). Os menores indices ocorrem em marco (4,47 kWh/m?/dia), abril
(4,44 kWh/m?/dia) e maio (4,52 kWh/m?/dia). A irradiaco global horizontal média é de 5,04
kWh/m?/dia. Na Figura 19 sio apresentados os niveis mensais de irradiacdo global horizontal

em Fortaleza.



67

Figura 19 — Perfil da irradia¢do global horizontal mensal de Fortaleza (2012-2022).
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Entre 2012 e 2022, a temperatura ambiente média mensal apresenta baixa variagdo, com
média anual de 27,33 °C. A maior temperatura registrada ¢ de 34,40 °C em margo e minimo de
20,10 °C em julho. Na Figura 20 ¢ apresentado o perfil da temperatura ambiente de Fortaleza
no periodo de 2012 a 2022. Apesar da baixa variagdo da temperatura média mensal, o desvio
padrdo ¢ maior nos meses do periodo pds-chuvoso (junho e julho) e menor no pré-chuvoso

(dezembro e janeiro).

Figura 20 — Perfil mensal da temperatura ambiente de Fortaleza (2012-2022).
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Na Figura 21 ¢ apresentado o perfil horario da temperatura ambiente em Fortaleza entre

2012 e 2022. O comportamento da temperatura ambiente varia ao longo do dia, com os valores
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mais elevados entre 10 e 16 horas; os valores minimos nao apresentam grande varia¢do ao longo

do dia. O desvio padrdo é maior entre 7 e 14 horas.

Flgura 21 — Perﬁl horarlo da temperatura amblente de Fortaleza (2012 2022)
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Na Figura 22 ¢ apresentado o perfil mensal da umidade relativa do ar de Fortaleza no
periodo de 2012 a 2022. A umidade relativa do ar apresenta pouca variabilidade, sendo maior
no primeiro semestre, coincidente com o periodo chuvoso. A média anual ¢ de 71,49%. Nos

periodos chuvoso e seco, as médias sdo de 76,88% e 66,31%, respectivamente.

Figura 22 — Perfil mensal da umldade relativa do ar de Fortaleza (2012-2022).

1200 ________________________________________________________________________________________ ]40

1000 ~—-goe--ao——-o——— - - ASRR——
S l l 10,0
2 800 - - E
3 80 5
Z 600 - - Iy
= g
& 60 &
S 400 - ; = >
& 40
5

20,0 2,0

0,0 0,0

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.
muDesv. Padrdo 10,77 11,14 11,18 11,53 12,17 12,74 12,95 12,16 11,32 11,18 10,52 10,18
“@Minimo 40,00 42,00 42,00 46,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39,00 39.00 39,00
“@-Maximo 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97,00 97.00 94,00 92,00 90,00 90,00 92,00
“©O-Média 72,39 74,57 78,03 78,61 76,32 73,38 71,04 66,86 6598 65,78 66,64 6825

Fonte: Adaptado de (INMET, 2022c).
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Ao analisar o desvio padrao da umidade relativa, verifica-se baixa varia¢do ao longo do
ano, sendo que os valores maximos sdo registrados em junho (12,74) e julho (12,95), periodo
de transi¢do entre o periodo chuvoso e seco. Assim, a umidade relativa do local apresenta
comportamento estavel durante o ano.

Na Figura 23 ¢ apresentado o perfil horario da umidade relativa do ar em Fortaleza no
periodo de 2012 a 2022. O comportamento da umidade relativa do ar ¢ inverso ao da
temperatura ambiente entre 6 ¢ 18 horas, apresentando reducao nesse periodo, enquanto a

temperatura ambiente aumenta.

F1gura 23 Perﬁl horarlo da umidade relativa do ar de Fortaleza (2012-2022).
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Fonte: Adaptado de (INMET, 2022¢).

4.1.2 Descricdo da planta FV LEA2

A planta LEA2, utilizada nesse estudo, possui poténcia de 3,9 kW), sendo composta por
12 moédulos p-Si de 330 Wy, distribuidos em duas strings conectadas em paralelo (6 modulos
em série em cada string). LEA2 tém inclinacdo de 10°, orientagdo ao norte geografico, entrou
em operacdo em setembro de 2018, encontra-se instalada em um vao livre e esta proxima da Av.
Mister Hull. Na Figura 24 ¢ apresentada uma visao aérea da localizacao das plantas FV do LEA
- UFC, destacando as principais caracteristicas de LEA2. Na Tabela 2 sdo apresentadas as
especificagdes técnicas dos modulos da LEA2.

Para a interconexao com a rede, LEA2 utiliza um inversor modelo PHB5000D-NS, com
fusiveis e dispositivos de prote¢do contra surtos. O datalloger, integrado ao inversor, possui
conexao Wi-Fi e registra os parametros elétricos de operacdao. A amostragem ¢ de 1 minuto,

com os dados sendo enviados e armazenados no servidor web do fabricante do inversor.



Flgura 24 — Vista aérea das plantas FV do LEA - UFCZ.

=8 v-Mis
Av M\sler Hu\\ ¥ A

i

—— .
Mister, Hull /,,;—;-‘" =
J

‘“ - -~

Fonte: Adaptado de (Freitas Filho et al., 2020; Google, 2022).

Tabela 2 — Especificagdes dos modulos da LEA2 em STC.

Caracteristica Especificacao
Fabricante Jinko Solar
Modelo JKM330PP-72
Poténcia (Puax) 330 W
Eficiéncia (7) 17,01%
Tensdao Maxima (Vax) 37,80 V
Corrente Maxima (/yzax) 8,74 A
Tensdo de Circuito Aberto (Voc) 46,90 V
Corrente de Curto-Circuito (/) 9,14 A
Coeficiente de Puax () -0,38%/°C
Coeficiente de Vo (Broc) -0,31%/°C
Coeficiente de /s (o) -0,06%/°C
Dimensdes (L x W x H) 1956mm x 992mm x 40mm

Fonte: Adaptado de (Jinko Solar, 2016).

2 As nomenclaturas ST1 e ST2 na Figura 17 representam, respectivamente, as strings 1 e 2 da planta LEA2.
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4.1.3 Monitoramento e aquisi¢do de dados ambientais e operacionais

Para o monitoramento das condi¢cdes ambientais/operacionais utiliza-se o sistema loT
(Internet of Thing) proposto por Assis (2023), adaptado para enviar dados por Wi-Fi, cuja
estrutura ¢ apresentada na Figura 25. O servidor ThingSpeak ¢ utilizado para o armazenamento

e disponibilizacdo dos dados coletados.

Figura 25 — Estrutura geral do sistema de monitoramento [oT do LEA.

&

DHT11

ThingSpeak”

Fonte: Adaptado de (Assis, 2023).

A aquisi¢do dos dados de irradiancia ¢ feita com um piranometro modelo LP02 da
Hukseflux, cuja amostragem ocorre a cada 1 minuto. Na Tabela 3 sdo apresentadas as

especificagdes do pirandmetro LP02.

Tabela 3 — Especificacdes do piranometro LP02.

Parametro Especificacao
Classifica¢ao ISO 9060:1990 2% Classe
Tempo de resposta (95%) 18 segundos
Faixa de Medi¢ao 0 a 2.000 W/m?
Faixa de Sensibilidade 7a25-10° V/(W/m?)
Sensibilidade (normal) 15-10° V/(W/m?)
Faixa de temperatura operacional nominal -40 a +80 °C
Alcance espectral (20% de pontos de transmissao) 28523.000-10° m

Fonte: Adaptado de (Hukseflux, 2008).

A velocidade do vento ¢ medida por um anemdmetro NRG #40C da NRG Systems. A
medicao da velocidade do vento ajudar a verificar a influéncia do vento sobre a sujidade e na
T». Na Tabela 4 sao apresentadas as especificacoes do anemdmetro NRG #40C.

A umidade relativa do ar ¢ medida pelo sensor DHT11, com amostragem de 1 minuto.

Na Tabela 5 sdo presentadas as especificacdes do sensor DHT11.
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Tabela 4 — Especificagdes do anemdmetro NRG #40C.

Parametro Especifica¢ao
Faixa de Medic¢do 1 m/s a 96 m/s
Faixa de umidade operacional 0a 100%
Faixa de temperatura operacional -55a60 °C

Fonte: Adaptado de (NRG Systems, 2010).

Tabela 5 — Especificagdes do sensor DHT11.

Parametro Especificacao
Faixa de Medicdo 20-90% e 0-50 °C
Acurécia (Umidade) +5%
Acuricia (Temperatura) +2°C

Fonte: Adaptado de (Mouser Electronics, 2021).

Para o monitoramento da 7,, sdo usados sensores digitais modelo DS18B20, que
possuem encapsulamento a prova d’agua e trés terminais (GND — Terra; DATA — Saida de dados

e VDD - Alimenta¢ao); informagdes adicionais sdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas do sensor DS18B20.

Parametro Valor
Faixa de leitura -55a125°C
Tensdo de alimentagao 3as55V
Precisdo +0,5°C (-10a85°C) e +2 °C (-55 a 125 °C)
Tempo de conversdo 750 ms
Resolucao 9 bits

Fonte: Adaptado de (Maxim Integrated, 2018).

Inicialmente, os sensores passam por um processo de calibracio adotando
procedimentos de imersdo em padrdes de temperatura e instrumento de referéncia; os testes sao
realizados em trés temperaturas: (1) 0 °C (equilibrio solido/liquido — recipiente isolante com
gelo); (2) 24,50 °C - temperatura ambiente do local, usando como referéncia um termometro de
mercurio, € (3) 100 °C (equilibrio liquido/gasoso — recipiente com ebulidor de dgua).

Para a coleta de informacdes operacionais da planta LEA2 sdo monitoradas a
temperatura no centro de todos os mddulos e nas bordas superior e inferior dos modulos
localizados nas extremidades da planta. Na Figura 26 ¢ representada a localizagao dos sensores
com as suas respectivas nomenclaturas. A designacdo da nomenclatura dos sensores segue a
seguinte sistematica: o primeiro numero indica a posi¢do do modulo na string (1 ¢ o modulo
mais proximo a Av. Mister Hull e 6 ¢ o mais proximo a laje do LEA), seguido por ST1 e ST2
para indicar a string correspondente, e por C, I ou S para indicar o centro, borda inferior e borda
superior do mddulo, respectivamente. Os sensores centrais sao instalados em dezembro de 2022,

enquanto os sensores nas bordas sao adicionados em abril de 2023.



73

O monitoramento da temperatura das bordas dos modulos objetiva analisar o efeito da
sujidade, uma vez que o seu acimulo pode alterar o equilibrio térmico e, ocasionalmente, elevar

a T, (Sanchez-Barroso et al., 2021).

Figura 26 — Representagao da parte traseira de LEA2 com identificagdo dos sensores de
temperatura.
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Fonte: Autor (2025).

Para instalag¢@o dos sensores € usada pasta térmica, para garantir melhor contato entre o
sensor € o backsheet do modulo, cola silicone adesiva resistente a altas temperaturas, € espuma
de polietileno, com pelicula protetora, para isolamento térmico, evitando interferéncias
ambientais nas leituras. Na Figura 27 ¢ representado o procedimento de instalagao dos sensores

nos modulos de LEA?2.



74

Com o objetivo de verificar a coeréncia das leituras de 7, da planta LEA2 ¢ realizada

uma analise preliminar dos dados coletados; sdo utilizadas medigdes coletadas entre 21/05/2023

e 04/07/2023. Durante esse periodo, alguns intervalos ndo possuem dados devido a problemas

de conexdo com a internet ou erro de leitura. Para a analise, as seguintes sao aplicadas:

1.
2.
3.

Sdo excluidos os erros de leitura (valores -127 ou >129);

Valores menores que 19 °C sao desconsiderados;

Consideram-se apenas os instantes em que sdo coletadas medi¢des de todos os
sensores DS18B20, inclusive da temperatura ambiente;

Sao consideradas medi¢des durante 24 horas com amostragem a cada 1 minuto;
Instantes sem medic¢des de irradiancia sao desconsiderados;

Sao analisadas 19.372 medicoes de cada sensores;

Figura 27 — Instalacdo dos sensores de temperatura: (a) isolamento térmico; (b) sensor
DS18B20 sendo instalado e (c) sensores instalados em um modulo.
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Fonte: Autor (2025).

As medigdes sdo comparadas com as equacdes propostas por Lorenzo, Araujo e Cuevas

(1994) (T1) e Pinho e Galdino (2014) (Tpc). Nas Figuras 28 e 29 sdo apresentadas as analises

estatisticas descritivas das medi¢des dos sensores de temperatura das strings ST1 e ST2,

respectivamente, juntamente com os valores de 7, estimados pelas equagdes de referéncia.

Observa-se que ha compatibilidade entre os valores mensurados pelos sensores e os estimados

pelas equacdes de referéncia.

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os valores das diferengas entre a média das

temperaturas dos sensores e os valores estimados pelas equacgdes de referéncia.
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Figura 28 — Andlise estatistica descritiva dos sensores instalados na ST1.
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Fonte: Adaptado de (Assis, 2023).

Figura 29 — Analise estatistica descritiva dos sensores instalados na ST2.
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Fonte: Adaptado de (Assis, 2023).

Tabela 7 — Diferenga entre os valores médios de temperatura dos modulos de ST1 medidos e
estimados.

1ST1s 1ST1c 1ST1i 2STlc 3STlc 4STlc SSTlc 6STls 6STlc 6STh

To -3,02% -3,52% -1,25% -1,73% -1,20% -2,63% -4,09% 2,08% -3,17% -1,91%

Tec -0,36% -0,84% 1,38% 0,90% 1,43% 0,03% -1,39% 4,62% -0,49% 0,73%

Fonte: Adaptado de (Assis, 2023).

Tabela 8 — Diferenca entre os valores médios de temperatura dos médulos de ST2 medidos e
estimados.

1ST2s 1ST2c 1ST21 2ST2c 3ST2c 4ST2c 5ST2c 6ST2s 6ST2c 6ST2

To -3,50% -2,83% -1,42% -2,85% -2,74% -2,71% -5,40% -2,59% -3,19% -6,02%

T -0,81% -0,16% 1,21% -0,19% -0,07% -0,05% -2,67% 0,07% -0,51% -3,28%

Fonte: Adaptado de (Assis, 2023).
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A medicdo da temperatura ambiente ¢ feita por um sensor do tipo PT100, dotado de
escudo de protecdo contra radiacdo, € um por um sensor DS18B20; o diagrama de dispersao
apresentado na Figura 30 mostra que ha compatibilidade nas medigdes, sendo observado
coeficiente de determinacdo (R?) de 0,95. O valor médio da temperatura ambiente mensurada
pelo sensor DS18B20 ¢ de 27,39 °C+3,24 enquanto pelo sensor PT100 ¢é de 27,36 °C+3,06. Para
garantir a compatibilidade na amostragem dos dados elétricos, ambientais e operacionais, neste

trabalho sao adotadas as médias a cada 10 minutos para todas as variarieis.

Figura 30 — Diagrama de dispersdo da temperatura ambiente mensurada pelos sensores
DS18B20 ¢ PT100.
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Fonte: Adaptado de (Assis, 2023).

As incertezas dos equipamentos usados em investigagdes experimentais sdo cruciais
para avaliar a precisdo dos resultados. Considerando que as medi¢des individuais sdo
independentes e exibem comportamento aleatorio, a incerteza dos sistemas de monitoramento
pode ser estimada pela Equagdo (12) (Al-Housani; Bicer; Kog, 2019b), onde U representa a
incerteza total, 0y e Ox denotam as incertezas associadas as varidveis dependente (y) e

independente (x), respectivamente.

(12)

Os niveis de incerteza estimados para cada dispositivo de medi¢do sdo mostrados na
Tabela 9, incluindo parametros elétricos (medidos diretamente pelo inversor) e varidveis
meteoroldgicas (monitoradas pelo sistema IoT integrado). Para LEA2, a incerteza total dos

parametros € de aproximadamente 2,75%.
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Tabela 9 — Valores estimados de incerteza dos instrumentos de medicdo LEA2.

Parametro Incerteza (%)
Irradiancia (LP02) 1,80
Velocidade do vento (NRG #40C) 1,48
Temperatura dos modulos (DS18B20) 1,00 ¥
Temperatura ambiente (DS18B20) 1,00 ¥
Umidade relativa do ar (DHT11) 1,003
Elétricos (PHB5000D-NS) 1,00 ¥
Total 2,75

Fonte: Adaptado de (Hukseflux, 2008; NRG Systems, 2010; Yulizar et al., 2023; Gupta et al., 2022b;
Arabkoohsar, 2016).

4.2 Modelos analiticos

A sujidade ¢ um processo diretamente relacionado as condig¢des locais e operacionais
das plantas FV, o que significa que os resultados de um estudo especifico ndo podem ser
necessariamente generalizados para outros ambientes. Desse modo, torna-se essencial realizar
estudos sobre sujidade na area de interesse para instalagdo de novos sistemas FV. Contudo, o
uso de dispositivos de monitoramento especificos para sujidade pode ser oneroso e exigir
manutengao frequente.

Nesse contexto, a utilizagdo de modelos analiticos para estimar parametros elétricos de
sistemas FV limpos e compara-los com valores medidos em mddulos ndo limpos para verificar
os efeitos da sujidade € uma alternativa para este tipo de estudo (Ferndndez-Solas et al., 2022).
Porém, ¢ fundamental avaliar a adequagado e a precisdo desses métodos em relagao aos valores
reais do local analisado.

Nesta Tese, ¢ verificada a adequagdo de modelos analiticos para estimar pardmetros
elétricos de plantas FV no local de estudo e sua posterior aplicabilidade para estudos de sujidade.
Inicialmente os modelos sdo selecionados através do estudo de Fernandez-Solas et al. (2022),
que usa modelos analiticos para estimar os efeitos da sujidade nas condi¢des ambientais da
Universidade de Jaén (Espanha), classificadas pelos autores como de baixos/moderados niveis
de sujidade; o estudo considera para trés tecnologias FV distintas: m-Si, CdTe e CIS.
Adicionalmente ¢ verificada a aplicabilidade do modelo proposto Anderson (1996).

Para validagao da aplicabilidade dos modelos analiticos, sdo utilizados dados da SRatio,
estabelecidos pela relacao da saida elétrica de um modulo sujo pela saida elétrica de um modulo

limpo sob as mesmas condi¢cdes ambientais € de operagdo. Diferentemente da metodologia

ko

% Valores obtidos/estimados de “Yulizar et al. (2023), “Gupta et al. (2022b) e " Arabkoohsar
(2016). Os demais valores sdo obtidos da folha de dados fornecida pelos fabricantes dos
sensores.
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utilizada por Fernandez-Solas et al. (2022), neste estudo ndo ¢ utiliza uma bancada
experimental exclusiva para essa finalidade, sendo utilizados dados da planta LEA2. Como a
planta esta dividida em duas strings (ST1 e ST2), cada uma associada a um MPPT do inversor
(MPPT1 e MPPT2), sao utilizados os dados de tensao e corrente para determinar a poténcia de
cada string. Os modulos de ST1 ficam sujeitos apenas a limpeza natural, enquanto os modulos
de ST2 sdo submetidos a intervengdes de limpeza regulares (frequéncia variada). Dessa forma,
¢ possivel estabelecer um procedimento de analise da SRatio real da localidade sem a
necessidade de medigdes adicionais.

No que se refere aos procedimentos de limpeza aplicados & ST2, um cronograma de
intervengoes periodicas ¢ estabelecido. As limpezas seguem diretrizes baseados em Rezende
(2018):

e Procedimento de limpeza manual imida com frequéncia variavel entre 1 e 5 semanas;

e Uso de 4gua potavel e detergente neutro;

e Intervengdes realizadas no periodo da manha, até das 10 horas;

e A limpeza inicia-se pelos modulos FV mais elevados, para facilitar a drenagem da

agua devido a inclinacdo de instalagdo.

A adocao dos procedimentos permite observar a influéncia da limpeza nos sistemas FV
no local de estudo e de forma sazonal, com intervengdes realizadas nos periodos chuvoso e seco.
Informacgdes adicionais sobre a caracterizacdo das strings ST1 e ST2 estdo disponiveis no

Apéndice C.
4.2.1 Modelos analiticos para estimar pardmetros elétricos

O modelo Sandia Array Performance Model (SAPM) assume que a Pmax de um moédulo
FV depende apenas de Gpoa € Tc (OSTERWALD, 1986). Dessa maneira, a Pvax pode ser

estabelecida conforme a Equacdo (13).

Gpoa 1
PMax:PMaXSTC ' [1+Y(TC-TSTC)] ' G ( 3)
STC

No modelo Fixed Fill Factor Model (FFFM), assume-se que o FF de um mddulo ndo
apresenta variacdo no durante sua operacdo (Fuentes et al., 2007), portanto, a Pmax pode ser
determinada pela Equacdo (14). Para definir Voc € ls, utilizam-se as Equagdes (15) e (16),

respectivamente, inicialmente propostas por Anderson (1996).
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PMax=FF'Isc 'Voc (14)

VoeVoegre [14B(Te - Tsre)]- [1+5- In @222)] (15)

GPOA
Ggre (16)

ISC=ISCSTC : [1+a(Tc'TSTC)] ’

Em que S é o coeficiente de temperatura de 7,., e 0 ¢é o coeficiente de corregdo de
V,. parairradiancia; o valor de 6 normalmente ndo ¢ fornecido no datasheet dos modulos FV.
A determinagdo correta do seu valor ¢ complexa, pois depende da tecnologia e das
caracteristicas estruturais dos mdodulos FV. Na literatura, valores de 0 podem chegar a 0,11.

Nesse trabalho, ¢ é determinado através da Equacao (17) (Batzelis, 2017).

1= B(Tsrct273.15) a7
50, 1- a(TSTC+2739 1 5)

O modelo Variable Fill Factor Model (VFFM), de Araujo e Sanchez (1982), considera
que o FF variaem funcéo das condi¢des de operacdo dos médulos FV, podendo ser determinado
pelas EquacOes (18) - (21). Para a estimativa de Vo € Isc Sd0 utilizadas nas Equac@es (15) e (16),
respectivamente. Ja para determinar Pwmax utiliza-se a Equacdo (14) considerando o FF da
Equacdo (18).

R
FF=FF,- 1-V—s (18)
~oc
ISC
Ve FFgsrc
R&= STC-(I- (19)
; ISCSTC FFOSTC
FF :Voc—ln(voc+0,72) 20)
© Voot
_Voc
Voeljer, 4 @21)

Em que Rs é a resisténcia série, FF, é o fator de forma intrinseco da celula, voc € a tensdo
de circuito aberto normalizada, k é a constante de Boltzmann (1,38-1023 J K), q é a carga de

um elétron (1,602:10"° C) e T¢ é a temperatura da célula em kelvin (K); FF, . ¢ o fator de

forma intrinseco da célula em STC, sendo determinado pelas Equagdes (20) e (21) considerando

as informag¢des em STC fornecidas no datasheet do médulo.
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No modelo de Araujo e Sanchez (1982), denominado Approximate Maximum Power
Point Model (AMPPM), os valores maximos de tensdo, corrente e poténcia sdo estimados em
fungéo dos valores de Isc e Voc. Para tal, devem-se seguir as seguintes etapas: (1) determinam-
se Voc € Isc pelas Equacdes (15) e (16); (2) calculam-se os valores dos parametros rs, a e b pelas
Equacdes (22) - (24), respectivamente; (3) determinam-se os valores de Imax € Vmax pelas
Equacdes (25) e (26), respectivamente; e (4) calcula-se valor de Pmax pela Equacao (27).

FFgrc
=1- 22
I.S FFO ( )
A=V, +1-2-v T (23)
A 24
T2 (24)
IMax:Isc ' ( 1 'a-b) (25)
b
Vot Vo | 1o+ I (a)r(1-a) 26)
VOC
PMax:VMax 'IMaX (27)

Adicionalmente, Pwax é determinada considerando os modelos para determinacéo de Isc
e Voc propostas por Anderson (1996) (ANM - Anderson Model), conforme apresentado na
Equacao (28).

GPOA)] Gsrc 28)

PMax:PMaxsTc : [1+B(Tc = TSTC)] . [1+8 ln( . G
POA

GSTC

4.3 Extracio das métricas de sujidade

Na presente secdo, sdo apresentadas as diretrizes utilizadas para o estudo da
aplicabilidade de modelos analiticos para a determinagdo de SRatio. Também sdo descritas as

métricas de avaliacdo utilizadas para determinar o modelo analitico com maior acuracia.
4.3.1 Aplicabilidade de modelos analiticos na determinagdo da SRatio

Para quantificar as perdas por sujidade no local de estudo, calcula-se a SRatio a partir
da relacdo entre a poténcia medida e a estimada por cada um dos métodos analiticos
apresentados anteriormente. Na Equagdo (29) ¢ apresentada a expressdo da SRatio estimada

para cada um dos métodos.
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PMaxmedido

SRaﬁOestimado= (29>

MaXestimado

Em que Puygay, . € Purax,y,.,, CcOrrespondem a poténcia medida e estimada,
respectivamente, utilizando os métodos analiticos.
O valor de SRatio varia ao longo do dia, com picos geralmente proximos ao meio-dia.
Esse comportamento deve-se a variacdo da radiacdo direta e difusa em func¢ao do angulo de
incidéncia no decorrer do dia (Zorrilla-Casanova et al., 2012). Em vista disso, a IEC 61724-1
(2017) recomenda que a determinagdo da SRatio em sistemas de angulo fixo ou sistemas de
rastreamento com angulo de incidéncia inferior a 35° seja estimado a partir de medigdes no
intervalo de +£2 horas em relagdo ao meio-dia. Devido as condi¢des ambientais, a SRatio
apresenta alta variacdo; para melhor visualizagdo dos dados, sdo aplicadas as seguintes
consideragoes:
e Os valores diarios de SRatio sdo determinados pela mediana de todos os dados de
SRatio calculados no periodo das 10 as 14 horas;
e Dentro esse intervalo, a irradidncia deve ser >700 W/m?, com variagio inferior a
+10% em um periodo de 10 minutos;
e Dados espurios, resultantes de inconsisténcias e/ou auséncia de dados de irradiancia
ou poténcia no periodo considerado, sdo excluidos;

e Sao excluidos os intervalos em que a condi¢ao do céu € considerada nublada.

Para estabelecer a condi¢io do céu no intervalo estudado, utiliza-se o Indice de
Claridade Modificado (Modified Clearness Index - k’;), por apresentar menor dependéncia do
angulo de elevagio solar em comparagao ao Indice de Claridade (Clearness Index - k;) (Amillo;

Huld; Miiller, 2014). A Equagao (30) ¢ utilizada para calcular o k..

k;
1,40
9,40

0,90+ AM

k't:

1,031-exp +0,10 (30)

Onde AM ¢ a massa de ar, conforme definida pela Equacdo (31) (Djafer; Irbah, 2013), e
k: € calculado pela Equagao (32).
. [101325-exp(-0,0001184-7)

AM=[sen(h)+0,15-(3,885+h) >3] 1. 01355 (€2
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= On
' Gy cos(6,) (32)

Em que 4 ¢ a elevacdo solar (em graus), z ¢ a elevagao do local em relagdo ao mar (em
metros), G é a constante solar (1.367 W/m?), Gy é a irradiancia no plano horizontal, e 6. é o
angulo de zénite.

Segundo Amillo, Huld e Miiller (2014), as condi¢des do céu podem ser classificadas em
trés intervalos distintos de k’;: nublado (0<k’;<0,30), parcialmente nublado (0,30<k’; <0,65) e
limpo (0,65<k’<1). Assim, os dados de SRatio sdo filtrados considerando k’>0,30. E
importante destacar que o valor de £’ de um dia é considerado como sendo a média dos valores
de £’ entre as 10 e 14 horas em intervalos de 10 minutos.

Os dados da SRatio estimado por cada um dos métodos analiticos sdo comparados com
a SRatio medida pela relag@o entre a Pyx de ST1 (sujo) e ST2 (limpo), conforme apresentado
na Equacdo (33).

Phaxgyjo

SRathmedidoz ' Kmismatch (3 3)
MaxXjimpo

Em que Kuismaen representa a disparidade de Py da string limpa e suja (PMaxﬁmpoe
PMaxsuja)’ quando ambas estdo sob as mesmas condi¢des de operagdo. Para determinagdo de

Knismaten s30 utilizados valores mensurados entre 05/07/2023 e 11/07/2023, ja que nesse periodo
ambas as strings estavam sob as mesmas condi¢des de operacdo, apds uma limpeza manual
realizada em 05/07/2023; informagdes adicionais sobre a andlise de compatibilidade elétrica
entre ST1 e ST2 descrito no Apéndice C. Segundo Fernandez-Solas et al. (2022), modulos da
mesma tecnologia FV apresentam taxas de degradagdo semelhantes; portanto, considera-se que

Kmismaren permanece constante durante todo o periodo experimental, com valor de 1,04.
4.3.2 Métricas de avaliacdo

Para determinar os modelos analiticos com maior acuracia e, consequentemente, com
maior aplicabilidade na estimativa de parametros elétricos de plantas FV no local de estudo,
sdo utilizadas as seguintes métricas de avaliacdo: Erro de Viés Médio (Mean Bias Error - MBE),
Erro Quadratico Médio da Raiz (Root Mean Squared Error - RMSE), Erro Percentual Absoluto
Médio (Mean Absolute Percentage Error - MAPE) e Erro Percentual Médio (Mean Percentage
Error - MPE)
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A métrica MBE, Equacgdo (34), determina o desvio médio dos valores estimados e os
valores medidos; valores negativos indicam que o modelo subestima o parametro calculado,
enquanto valores positivos indicagdo superestimagao. O indicador RMSE, Equagao (35), calcula
o valor de erro médio de previsao, sendo que, quanto menor seu valor melhor a previsao do
modelo. A métrica MAPE, Equacgao (36), expressa a porcentagem média dos erros dos valores
estimados em relagdo aos valores medidos; quanto menor o MAPE, melhor ¢ a estimativa. O
indicador MPE, Equagao (37), representa a diferenca percentual média dos erros previstos em
relagdo ao medidos, permitindo a comparagdo direta entre varidveis mensuradas em diferentes

unidades de medida.

N
1
=—. 9. 4
MBE=S- ), () G4
1 N
RMSE= E.Z(Yi_/yi)z (33)
i=1

(36)

N
1 -V,
MAPE = —- E ‘u
N Y,
i=1
N
N Y,

i=1

MPE =

Em que y, ¢ o valor medido, y, € o valor estimado, y. ¢ a media dos valores medidos

e N ¢ o numero total de medigdes.
4.4 Limpezas manuais

Uma visdo geral da planta LEA2 antes da limpeza manual realizada em 05 julho de 2023
¢ apresentada na Figura 31. Observa-se uma camada de sujidade distribuida de forma uniforme,
além da presenga de excrementos, especialmente nos médulos inferiores, com incrustagdes que
dificultam a remogao natural.

Para a realizagdo da limpeza manual, utiliza-se um mop limpador de janelas com
extensao de 3,00 m, detergente neutro, agua potavel, panos macios de limpeza doméstica
(microfibra), balde e um pulverizador de agua. A limpeza € realizada no periodo da manha, com
a escolha do detergente neutro para garantir a remog¢ao da sujidade incrustada. Quanto aos

procedimentos de limpeza, destacam-se as seguintes etapas: (1) molhar os mddulos; (2) esfregar
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os modulos com detergente neutro adicionado no mop; (3) enxaguar os modulos; (4) remover
o excesso de agua; (5) secar os modulos com o pano de microfibra. Caso necessario, os
procedimentos sdo repetidos. Na Figura 32 sdo ilustradas as etapas das limpezas dos modulos

de LEA2.

Figura 31 — Planta LEA?2 antes da realizagdo da primeira limpeza.

Fonte: Autor (2025).

Figura 32 — Etapas de execugdo das limpezas manuais dos modulos de LEA2.

_’—f‘.:#

Devido a configuracdo da planta LEA2, a limpeza ¢ dividida em duas etapas: (1) a partir

da laje (topo) do LEA, sdo limpos os modulos 4, 5 e 6 de cada strings; (2) os médulos 1, 2 ¢ 3
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sdo limpos com auxilio de escadas, a partir da base da planta. Na Figura 33 ¢ apresentada a

planta LEA?2 antes, durante e depois da limpeza manual realizada em 05 de julho 2023.

Figura 33 — Planta LEA2 antes, durante e depois da limpeza manual de 05 de julho 2023.

\y i 4 » @
= 4 20 4 e

} onte: Autor (2025).

De forma sistematica, apds a interven¢ao realizada em 05 de julho de 2023 apenas os
modulos da string ST2 sdao submetidos a limpezas manuais em intervalos variados, a fim de
verificar os efeitos da sujidade no desempenho elétrico e comportamento térmico de LEA2. As
datas das limpezas manuais sao listadas no Quadro 4. A partir desse ponto, utiliza-se designagao

LM, seguida do numeral, para se referir a cada uma das limpezas manuais executadas.

Quadro 4 — Datas das limpezas manuais de LEA2.

Identificacio Data Intervalo entre limpezas
LMO 05/07/2023* -
LMI 12/07/2023
LM2 19/07/2023 7 dias
LM3 26/07/2023
LM4 02/08/2023
LM5 16/08/2023
LM6 30/08/2023 14 dias
LM7 13/09/2023
LM8 27/09/2023
LM9 18/10/2023
LMI10 08/11/2023
LMI11 29/11/2023 21 dias
LMI12 20/12/2023
LM13 10/01/2024
LM14 17/01/2024
LM15 24/01/2024 7 dias
LMI16 31/01/2024
LM17 07/02/2024
LM18 06/03/2024 73 dias
LM19 03/04/2024
LM20 08/05/2024
LM21 12/06/2024 35 dias
LM22 17/07/2024
LM23 07/08/2024 7 dias

4 ambas as strings limpas
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LM24 14/08/2024 14 dias
LM25 28/08/2024 21 dias
LM26 18/09/2024 28 dias
LM27 16/10/2024 35 dias
LM28 20/11/2024 28 dias
LM29 11/12/2024 21 dias
LM30 15/01/2025 -

Fonte: Autor (2025).

4.4.1 Efeitos das limpezas manuais no desempenho elétrico

Essa andlise ¢ conduzida entre janeiro de 2023 e janeiro de 2025 e ¢ dividida em trés

fases:
e Fase (I): ST1 e ST2 sem limpeza manual (de 04/01/2023 a 04/07/2023);
e Fase (I): ST1 e ST2 limpas manualmente (de 05/07/2023 a 11/07/2023);

e Fase (III): apenas ST2 ¢ limpa manualmente, com intervalos de limpeza variando entre

1 e 5 semanas (de 12/07/2023 a 28/01/2025).

Para mitigar a influéncia de interrupgdes nas medi¢des dos parametros elétricos, sdo as
seguintes consideragdes sdo adotadas:
e Utiliza-se apenas dados de dias que apresentam no minimo 75% das medigdes possiveis
entre 10 e 14h (periodo de maior geragdo) e entre 7 € 17h (operagdo plena de LEA2);
e Para a geragdo total diaria, considera-se o intervalo entre 7 e 17h.
De forma inicial, a diferenca relativa percentual de geracdo (%E g4, ), calculada
conforme Equagdo (38), € utilizada para avaliar as perdas por sujidade em LEA2; em que Egr,

¢ Egr, representam a energia elétrica gerada por ST1 e ST2, respectivamente.

E
%ELEA2: (1 - %) 100%

(38)

Para a andlise comparativa entre os regimes de precipita¢do (com e sem limpeza), além
de %E1E42, utilizam-se as métricas Yield , FC ¢ PR, equagoes (39)-(41) respectivamente. Para
evitar distorcdo no comportamento das métricas, sdo considerados apenas os dias com

irradiagdo maior ou igual 2,50 kWh/m?*/dia.

E
Yield = —12 (39)
STC
E
FC = —>112 (40)

" 24-Pgre
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(41)

Com base nessas premissas, o fluxograma genérico das etapas de execugao dessa etapa

do estudo ¢ apresentado na Figura 34.

Figura 34 — Fluxograma do estudo dos impactos das limpezas manuais na geragao de LEA2.

Planta FV
LEA2

v v ]
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das Perdas Elétricas

v

Analise dos
Resultados

Fonte: Autor (2025).

de Limpeza

4.4.2 Efeitos das limpezas manuais no comportamento térmico

Os dados utilizados na analise dos efeitos das limpezas manuais no comportamento

térmico limitam-se as medi¢des de temperatura coletadas entre 10:00 e 14:00 horas no periodo

de 05 de julho de 2023 a 28 de janeiro de 2025. Os dados sdo pré-processados para evitar erros

de leitura ou valores nulos, além disso, sdo utilizados apenas os instantes que ha registro de

leitura em todos os sensores de temperatura instalados nos modulos e adota-se valor minimo de

irradidncia de 100 kWh/m?; as medi¢des de T, nio sdo diretamente afetadas pela limpeza

manual do ST2, pois os procedimentos sdo executados antes das 10:00 horas da manha. Para

verificar a distribui¢do térmica, sdo utilizados os dados coletados no centro e bordas superior e

inferior dos modulos instalados nas extremidades de LEA2.
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Uma analise estatistica descritiva geral € realizada para o conjunto de dados, abrangendo
as strings suja (ST1) e a limpa (ST2). Para verificar se ha diferenca significativa entre as médias
da T, dos mddulos limpos e sujos € aplicado o Teste t com nivel de significancia de 5% (a=0,05).
Preliminarmente, o Teste F ¢ utilizado para verificar se as variancias dos conjuntos de dados
das amostras sdo equivalentes ou ndo, sendo essa etapa uma condigdo essencial para a escolha
do tipo de Teste t a ser aplicado. Além disso, a fim de compreender se ha uma relagdo entre o
tempo sem limpeza e o comportamento térmico dos modulos uma analise de regressao linear ¢
conduzida.

Considerando que a sujidade pode se acumular de forma desigual, uma analise
estatistica ¢ realizada para entender a distribui¢do das medigdes da 7;, no centro, bordas inferior
e superior dos modulos ST1 e ST2. Os valores médios de 75, no centro e nas bordas dos modulos
ST2, juntamente com seus respectivos gradientes, sdo examinados em relagdo ao aumento do
intervalo de limpeza. Adicionalmente, realiza-se a avaliagdo do impacto do incremento do

numero de dias sem limpeza em ST2 sobre 7.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo inicialmente descritos os parametros ambientais do local de estudo,
com base nos dados da FUNCEME e do INMET para o periodo de 2012 a 2022. Em seguida,
sao apresentados os resultados do estudo de aplicabilidade de modelos analiticos para estimar
métricas de sujidade no local. Posteriormente, sdo detalhadas as métricas de avaliagao utilizadas
para verificar o impacto da sujidade no desempenho elétrico de LEA2, bem como a efetividade
das intervengdes de limpeza manual. Além disso, sdo discutidos os resultados referentes ao

comportamento térmico dos médulos.
5.1 Aplicabilidade de modelos analiticos no local de estudo

Considerando que apenas a ST2 ¢ submetida a limpezas manuais regulares, o estudo de
aplicabilidade dos modelos analiticos para determinagdo de parametros elétricos ¢ conduzido
exclusivamente com os valores medidos e estimados dessa string. A analise abrange medigdes
realizadas entre 05 de julho de 2023 e 30 de novembro de 2024. Apds a aplicacdo dos filtros
descritos no Apéndice C, sdo considerados validos para a analise 23.190 pontos de cada variavel.

Na Tabela 10 sao representados os valores das métricas de erro utilizadas para avaliar
os modelos analiticos para estimar a Pyqr de ST2. Adicionalmente, sdo apresentados os valores
das métricas de erro para os modelos de estimativa de Imax (MI1) € Vmax (MV1), que

correspondem, respectivamente, as Equacdes (25) e (26).

Tabela 10 — Métricas de avaliagdo dos modelos dos parametros elétricos de ST2.

Parametro Modelo MBE RMSE MAPE MPE (%)

SAPM 86,98 127,99 0,13 9,39

FFFM 66,12 121,15 0,12 8,46

Phrax VFFM -9,18 97,35 0,09 1,38
AMPPM 66,36 121,24 0,12 8,48

ANM 106,21 142,21 0,14 11,91

IMax MI1 0,34 0,61 0,11 7,79
Vtax MV1 1,87 6,57 0,02 0,84

Fonte: Autor (2025).

Entre todas as métricas avaliadas, o modelo VFFM apresenta os menores erros na
estimativa da poténcia da ST2. De acordo com os critérios de avaliagdo do MAPE estabelecidos
por Lewis (1982), os modelos SAPM, FFFM, AMPPM e ANM sao classificados como de boa
precisdo, com valores de MAPE entre 0,10 e 0,20. Ja o VFFM se destaca por sua alta acuracia,
apresentando um MAPE inferior a 0,10.

Na Figura 35 ¢ apresentado o comportamento das métricas de erro em fun¢do dos niveis
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de irradidncia para cada modelo de estimativa de Pyp,. Os melhores desempenhos de
estimativa ocorrem em niveis de irradidncia mais elevados. De acordo com os critérios de
MAPE, todos os modelos apresentam boa acuracia de previsdo para irradiancias entre 200 e

600 W/m? e alta acuracia para irradiancias superiores a 600 W/m?.

Figura 35 — Comparacdo das métricas de erro para diferentes niveis de irradiancia: (a) MBE;
(b) RMSE; (c) MAPE; (d) MPE.
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Fonte: Autor (2025).

O modelo VFFM apresenta os menores valores de erro em todas as métricas avaliadas
para irradiancias de até 800 W/m?. No entanto, para irradiancias > 800 W/m?, os modelos FFFM
e AMPPM demonstram desempenho superior nas métricas MBE e MPE, enquanto o MAPE
dos trés modelos (VFFM, FFFM e AMPPM) ¢ igual.

Para avaliar a compatibilidade dos modelos analiticos em diferentes condigdes de céu,
sao selecionados trés dias representativos: (I) nublado (02/06/2024 - k’; = 0,30); (II)
parcialmente nublado (19/08/2023 - k’;=0,33) e (II) limpo (14/09/2023 - k’;= 0,63). Na Tabela
11 sdo apresentadas as métricas de avaliacdo de erro dos modelos analiticos para essas

condigoes.
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Tabela 11 — Métricas de avaliagdo dos modelos analiticos para dias representativos de céu
nublado, parcialmente nublado e limpo.

Condi¢ao do céu Modelo MBE RMSE MAPE MPE (%)
SAPM 136,54 153,99 0,19 17,04
Nublado FFFM 137,12 157,90 0,20 17,79
(02/06/2024) VFFM 38,09 76,27 0,09 4,78
AMPPM 137,30 158,04 0,20 17,81
ANM 159,89 175,68 0,22 20,19
SAPM 83,76 95,28 0,12 12,02
Parcialmente FFFM 99,87 104,01 0,14 13,53
Nublado VFFM -14,72 51,54 0,05 1,07
(19/08/2023) AMPPM 100,05 104,14 0,14 13,55
ANM 118,99 117,50 0,16 15,55
SAPM 4426 76,44 0,08 1,01
Limpo FFFM 15,71 52,69 0,06 0,51
(14/09/2023) VFFM -59,13 80,02 0,10 9,57
AMPPM 16,02 52,78 0,06 0,49
ANM 70,56 85,81 0,09 3,38

Fonte: Autor (2025).

Para a condi¢do de céu nublado, o melhor desempenho é observado para o modelo
VFFM, que apresenta os menores valores em todas as métricas avaliadas, destacando-se no
MAPE (0,09) e MPE (4,78%). Por outro lado, 0 modelo ANM apresenta os maiores valores de
erro, evidenciando baixa precisdao nessa condi¢do. Os modelos SAPM, FFFM ¢ AMPPM
exibem comportamento semelhante entre si, porém com erros significativamente maiores em
comparacao ao VFFM.

Para o dia com céu parcialmente nublado, os resultados sdo similares aos observados
para o céu nublado. O modelo VFFM novamente se destaca, com um valor negativo de MBE
(-14,72), indicando uma leve subestimac¢ado, e os menores MAPE (0,05) e MPE (1,07%). Em
contrapartida, o modelo ANM mantém o pior desempenho, com os maiores valores de erro,
incluindo MBE (118,99), RMSE (117,50), MAPE (0,16) e MPE (15,55%).

Para a condicao de céu limpo, os modelos FFFM e AMPPM apresentam comportamento
semelhante, com os menores valores de MAPE (0,06). O modelo FFFM se destaca ligeiramente
nas métricas MBE e RMSE, enquanto o AMPPM demonstra uma leve vantagem na métrica
MPE. Por outro lado, o modelo VFFM apresenta os maiores valores de MBE (-59,13) e RMSE
(80,02), indicando uma subestimacao significativa.

De modo geral, o VFFM ¢ o modelo mais preciso nas condigdes de céu nublado e
parcialmente nublado, mas seu desempenho diminui na condi¢dao de céu limpo. Ja os modelos
FFFM e AMPPM se destacam na condi¢do de céu limpo, apresentando os menores erros nessa

situagdo. O modelo ANM apresenta, consistentemente, o pior desempenho em todas as
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condi¢des analisadas. Os modelos apresentam maior consisténcia de desempenho em condigdes
de céu limpo, enquanto as condi¢cdes nubladas resultam em maior dispersdo nas métricas de

erro.
5.1.1 Estimativa da métrica de sujidade através dos modelos analiticos

Os valores de SRatio estimados por meio dos modelos analiticos e os respectivos valores
de SRatio medidos a partir da poténcia dos mddulos sujos e limpos sdo avaliados ao longo de
um periodo de 18 meses (de junho de 2023 a janeiro de 2025) e estdo apresentados na Figura
36. Os valores de SRatio sdo calculados considerando um intervalo semanal em relagdo a
realizacdo da limpeza manual de ST2.

Figura 36 — Valores semanais de SRatio medido e estimado.
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Os valores de SRatio estimados pelos modelos FFFM, VFM e AMPPM sdo os que mais
se aproximam dos valores medidos, com resultados quase idénticos entre os modelos FFFM e
AMPPM. Durante todo o periodo analisado, a diferenga média entre os valores estimados e os
medidos varia de 0,07% para o modelo VFFM até -6,68% para o modelo ANM. Para os modelos
SAPM, FFFM e AMPPM, as diferengas médias sao de -5,82%, -1,10% e -1,12%,
respectivamente.

Além disso, nota-se que todos os métodos analisados sdo influenciados pela
sazonalidade, especialmente no periodo LM17-LM24, quando ocorre uma superestimacao dos

valores de SRatio. Nesse intervalo, a diferenga média em relagdo aos valores medidos varia de
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-4,81% para o modelo FFFM a -9,42% para o ANM. Para os modelos SAPM, VFFM e AMPPM,
as diferengas médias nesse periodo sdo de -5,55%, -5,19% e -6,55%, respectivamente.
Complementarmente, na Figura 37 sdo apresentadas as métricas utilizadas para avaliar
a acuracia dos diferentes modelos analiticos na determinagdo da SRatio. Essas métricas sao
calculadas considerando o conjunto completo de dados, abrangendo os 18 meses de execugao

do estudo, o que proporciona uma visao abrangente do desempenho de cada modelo.

Figura 37 — Métricas de erro médio de SRatio estimado em relagcdo ao medido.
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Fonte: Autor (2025).

O modelo ANM apresenta o pior desempenho de previsdo de SRatio, pois apresenta os
maiores valores de MBE (-0,07), RMSE (0,07) e MPE (-6,68%) em comparacao com os demais
modelos analisados. O modelo SAPM apresenta resultados semelhantes, sendo o segundo
modelo com pior desempenho geral.

De modo geral, os valores negativos de MBE para ambos os modelos (ANM e SAPM)
indicam uma tendéncia consistente de subestimagao dos valores preditos, enquanto os valores
de RMSE refletem uma maior variagdo nos erros em relacdo aos outros modelos.
Adicionalmente, os valores de MPE destacam essa tendéncia de subestimacao, com os modelos
SAPM (-5,85%) e ANM (-6,68%).

No caso dos modelos FFFM e AMPPM, observa-se que apresentam resultados idénticos
nas métricas MBE, RMSE e MAPE, com valores de -0,01, 0,02 e 0,02, respectivamente.
Entretanto, ao analisar a métrica MPE, o modelo FFFM apresenta um desempenho ligeiramente
superior a0 AMPPM, com MPE de -1,10% contra -1,12% do AMPPM. De maneira geral, ambos
os modelos demonstram desempenho semelhante, com baixos valores de RMSE, MAPE e MPE,

além de um leve viés negativo no MBE (-0,01), tornando-os adequados para aplicacdes que
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exigem menor tolerancia a erros absolutos.

Na analise geral, o modelo VFFM se destaca como o mais preciso e confidvel,
apresentando o menor MBE (0,00), indicando alta precisdo sem tendéncia de super ou
subestimacdo. Além disso, o RMSE (0,02) ¢ ligeiramente inferior ao dos modelos FFFM e
AMPPM, sugerindo uma menor magnitude de erros. Esse equilibrio entre todas as métricas
posiciona o VFFM como o modelo de melhor desempenho no conjunto analisado.

Na Figura 38 ¢ apresentado o comportamento do erro relativo de SRatio estimado em

relagdo ao medido para os diferentes modelos analiticos empregados.

Figura 38 — Comportamento do erro relativo de SRatio estimado em relagdo ao medido.
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Fonte: Autor (2025).

O modelo ANM, conforme indicado nas andlises anteriores, apresenta a maior dispersao
entre os métodos avaliados. Seu erro relativo possui uma mediana de -6,11%, seguido pelo
SAPM, com mediana de -5,25%. Ambos os métodos mostram desempenho consistentemente
subestimado em relacao ao valor esperado.

Por outro lado, os métodos FFFM e AMPPM exibem medianas de -0,60% e -0,63%,
respectivamente, com menor variagdo em comparacdo ao ANM e SAPM. Apesar de ainda
tenderem a subestimar os resultados, esses métodos demonstram maior precisdo € menor
dispersdo. Por sua vez, o VFFM apresenta uma mediana de 0,09%, evidenciando baixa
tendéncia a erros sistematicos, ou seja, a subestimacdes ou superestimagdes. Além disso, a
dispersao dos dados sugere um bom equilibrio entre precisdo e exatidao, destacando-o como o
modelo mais confidvel entre os analisados.

Levando em consideracdo que o local de estudo estd localizado em uma regido com

pluviometria irregular e que as perdas por sujidade tendem a se intensificar durante os periodos
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com menor ocorréncia de eventos de limpeza natural, torna-se essencial avaliar o desempenho
dos modelos considerando os diferentes periodos pluviométricos, conforme ilustrado na Figura
39. Essa analise permite compreender como as condi¢des climaticas especificas de cada periodo
influenciam o comportamento dos modelos.

Durante o periodo pré-chuvoso, os modelos apresentam valores de erro relativamente
baixos, com destaque para o FFFM e o AMPPM, que registram os menores valores em todas as
métricas avaliadas, indicando maior precisao em relacao aos demais modelos. Em contrapartida,
os modelos SAPM e ANM apresentam valores negativos mais acentuados em MPE, sugerindo
uma tendéncia a subestimativas.

No periodo chuvoso, ha um aumento geral nos erros de todos os modelos, com destaque
negativo para o SAPM e o ANM, que continuam apresentando os maiores valores de MPE
negativos (-7,43% e -8,20%, respectivamente). Em contraste, os modelos FFFM, VFFM e
AMPPM exibem comportamento similar em todas as métricas e mantém melhor desempenho
relativo, com MAPE e MPE inferiores a -3%, evidenciando maior consisténcia.

Durante o periodo pds-chuvoso, os padrdes de erro sdo semelhantes aos do periodo
anterior, com destaque para o VFFM, que registra uma redugao consistente nos valores de MBE
e MPE em relagdo ao periodo chuvoso. Os modelos FFFM e AMPPM mantém um
comportamento estavel, com ligeira redu¢ao no MPE e pequeno incremento no MAPE, o que
demonstra resiliéncia em sua performance.

No periodo seco, observa-se que os modelos FFFM, VFFM e AMPPM apresentam uma
reducao nas métricas de erro, com o0 VFFM sobressaindo-se em relagdo aos demais em todas as
métricas avaliadas. Por outro lado, os modelos SAPM e ANM continuam apresentando os
piores desempenhos, reforcando sua menor adequagdao em condi¢des de menor pluviometria.

Os modelos FFFM, VFFM e AMPPM destacam-se pela maior precisdo ao longo dos
diferentes periodos pluviométricos, enquanto os modelos SAPM e ANM apresentam os maiores
erros, sugerindo menor adequacao para estimar a métrica de sujidade (SRatio). Essa analise
evidencia a influéncia das condigdes sazonais na performance dos modelos e ressalta a
importancia de considerar essas variagdes na avaliagdo dos efeitos da sujidade no desempenho

da planta FV em diferentes regimes pluviométricos.



Figura 39 — Métricas de avaliagdo de erro por periodo pluviométrico: (a) pré-chuvoso; (b) chuvoso; (¢) poés-chuvoso; (d) seco.
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Sumariamente, os modelos FFFM e AMPPM mostram-se mais assertivos na estimativa

das perdas por sujidade durante o periodo pré-chuvoso. Nos periodos com menores niveis de
precipitacao (pos-chuvoso e seco), o modelo VFFM apresenta o melhor desempenho. Ja no
periodo chuvoso, os modelos FFFM, VFFM e AMPPM exibem desempenho semelhante, com
ligeira vantagem para o FFFM. Nesse sentido, a anélise demonstra que os modelos analiticos
FFFM, VFFM e AMPPM apresentam potencial para serem utilizados de forma integrada na

estimativa, em tempo real, das perdas por sujidade em plantas FV, a partir de um conjunto

limitado de informagdes de entrada: poténcia, irradiancia e 7.

5.2 Efeitos das limpezas manuais no desempenho elétrico

O comportamento semanal de %FErga2 € ilustrado na Figura 40. Os circulos destacados
em preto indicam as limpezas manuais realizadas. Devido as interrupgdes nas medicdes
ambientais e elétricas, a Semana 9 ¢ excluida da analise. Para facilitar a correlacao entre os
intervalos semanais e as fases do estudo, a semana em que ambas as strings sdo limpas ¢
denominada Semana 0 (Fase II), servindo como referéncia para as semanas anteriores (Fase I)
e posteriores (Fase III). As semanas anteriores a limpeza sdo numeradas de -26 a -1, enquanto
as semanas em que apenas ST2 ¢ limpa sdo numeradas de 1 a 81. Adicionalmente, a 4rea branca
representa a Fase (I) (4 de janeiro de 2023 a 4 de julho de 2023), a vermelha representa a Fase

(IT) (5 de julho de 2023 a 11 de julho de 2023) e a verde representa a Fase (II1) (12 de julho de
2023 a 28 de janeiro de 2025).

Figura 40 — Comportamento semanal de %ELga>.
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Durante a Fase (I) (Semana -26 a Semana -1), em média, a gera¢do de energia elétrica
de ST1 ¢ 0,59% superior em relacao a de ST2. No total, ST1 produz 1.357,21 kWh, enquanto
ST2 gera 1.349,54 kWh, uma diferenca de 7,68 kWh. As médias didrias de geracdo sdo 7,62
kWh para ST1 e 7,58 kWh para ST2.

Em 5 de julho de 2023, ¢ realizada a limpeza de LEA2 (LMO0); ambas as strings estao
sob as mesmas condicdes até 11 de julho de 2023 (Fase (II) — Semana 0), resultando em %Erga2
de 0,01%, que pode ser desprezado devido a baixa magnitude; ST1 e ST2 apresentam
compatibilidade elétrica quando expostos as mesmas condi¢des. A geragao média diaria de ST1
e ST2 na Fase (IT) ¢ de 9,38 kWh e 9,39 kWh, respectivamente.

Na Fase (IIT) (Semana 1 — Semana 81), a geragdo de ST2 (4.674,83 kWh) ¢ 88,29 kWh
superior a de ST1 (4.586,54 kWh). Na Semana 3 (26 de julho a 1 de agosto de 2023), apos a
LM3, %ELEa2 alcanca 2,69%, devido a obras de reparo em uma das pistas de uma avenida

préxima, que aumentam a sujidade nos modulos de ST1, conforme apresentado na Figura 41.

| de Reparo ACHES
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Fonte: Autor (2025).

Examinando o comportamento diario do LEA2 antes e depois da LM3, ¢ registrada
elevagdo de %ErLga2 de 0,32% (1 dia antes do LM3 — 25 de julho de 2023) para 2,79% (1 dia
depois do LM3 — 27 de julho de 2023), mesmo com uma redugdo de 7,75% na irradiagdo; o

aumento de %ELea2 deve-se a camada de poeira na superficie dos modulos ST1, consequéncia
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das obras aliadas a auséncia de limpeza manual e precipitagdes (ultima precipitagdo em 18 de
julho de 2023 — 9,60 mm). Este evento destaca o impacto das atividades humanas na sujidade
de moédulos FV, especialmente em periodos secos. Assim, areas com presenca regular de
emissoes de poluentes/poeira devem ser analisadas cuidadosamente na implementagdao de
plantas FV, uma vez que intervencdes de curto prazo se mostram efetivas na reducio da geragao.

Na Semana 4, uma precipitagdo de 1,20 mm causa uma redugdo acentuada de %Erga,
passando de 2,69% para 0,79%. Entre as Semanas 5 e 19, periodo seco de 2023, %Erra>
aumenta gradualmente, variando de 0,44% a 1,59%.

Nas Semanas 20 a 30, entre o fim do periodo seco e o pré-chuvoso de 2023, o aumento
das precipitagdes (média de até 8,86 mm/dia) resulta em variagdes acentuadas de %Erea2, com
minimo de 0,44% (Semana 20) e maximo de 1,62% (Semana 29); embora as precipitagdes
ajudem a reduzir os efeitos da sujidade, ndo restauram totalmente o desempenho de geragao de
energia elétrica dos mddulos de ST1.

Entre as Semanas 31 e 55, durante o periodo chuvoso e pés-chuvoso de 2024, o volume
maximo de precipitacdo chega a 38,31 mm/dia, provocando variacio em %Erga2. A LM17
(Semana 31) provoca aumento em %Erga> de 0,73% para 3,56%; a ultima precipitagdo ¢é
registrada em 29 de janeiro de 2024 (2,20 mm). A maior precipita¢do registrada ¢ de 215,10
mm (1 de fevereiro de 2024), o que contribui para o maior valor médio diario de precipitacao
na Semana 31. Apesar das precipitagdes, %oELea2 apresenta tendéncia de crescimento, indicando
que a limpeza natural € insuficiente para recuperar totalmente o desempenho dos mddulos sujos.
Os modulos de ST1 permanecem opacos (ver Figura 42), evidenciando a limitagdo das
precipitagdes na remocao completa da sujidade. Além disso, conforme registrado na literatura,
as perdas por sujidade sdo amplificadas em condi¢des de baixa irradiacao.

Durante o periodo seco de 2024 (Semanas 56 a 72), apds a LM26, %ELga2 atinge o pico
de 5,25% (Semana 63). Este ¢ o intervalo mais seco do estudo, com precipitagdo acumulada de
5,80 mm; a sujidade se intensifica durante os longos periodos sem precipitagdes, conforme
observado na Figura 43. Apos 15 semanas de estiagem, uma precipitagdo de 3,20 mm na
Semana 69 reduz %EvLga2 de 3,53% para 2,37%.

Entre as Semanas 73 e 81, %ELea> apresenta comportamento mais estavel, com
tendéncia de redugdo devido ao aumento das precipitagdes, que reduzem o acimulo de sujidade
nos modulos sujos, contribuindo para manter o desempenho elétrico de ST1 e ST2 mais
equilibrado. Este comportamento reforca a importancia de considerar a dinamica das

precipitagdes no planejamento de manutengao de plantas FV.
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Fonte: Autor (2025).

A sujidade, por sua natureza, ¢ um fendmeno de efeitos cumulativos, resultando em
perdas de geracdo que tendem a se intensificar na auséncia de agdes de mitigagcdo. Nesse
contexto, na Figura 44 ¢ apresentado, em termos absolutos, o comportamento acumulado da
diferenca na geragdo de ST2 em relacdo a ST1; valores negativos indicam que a geracao de ST1
supera a de ST2, enquanto valores positivos representam o comportamento oposto.

Na Fase (I), a diferenca de geracdo tem uma tendéncia negativa. Na Semana -26 a
diferenca acumulada ¢ de -0,65 kWh passando para -7,68 kW/h na Semana -1 (28 de junho de
2023 a 4 de julho de 2023 - antes da LMO0). Na Fase (II), a diferenca acumulada permanece
estavel (variagcdo de 0,01 kWh). J4 na Fase (II), a diferenca absoluta acumulada entre ST2 e
ST1 cresce positivamente; a geragdo de ST2 supera a de ST1 em 88,29 kWh. Considerando que
a geracdo média diaria de ST2 nesta fase ¢ de 7,79 kWh, essa diferenca equivale a 11,33 dias

de operacao de ST2.
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Figura 44 — Diferenca acumulada da geracdo de energia elétrica de ST2 em relacdo a ST1.
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Ao analisar o comportamento mensal de %ELga2, mostrado na Figura 45, observa-se

que em janeiro de 2023, a geragdo de ST2 ¢ 1% inferior a de ST1. No entanto, a partir de julho

de 2023, com o inicio do cronograma de limpezas, a geragdo de ST2 passa a superar a de ST1,

com 0 %ELea2 maximo (4,44%) registrado em setembro de 2024.

A transi¢do do periodo chuvoso para a pds-chuvoso, entre maio e junho de 2023, ¢

marcada por um aumento gradual dos niveis de irradiacdo; as precipitagdes, ainda frequentes,

promovem a lavagem dos médulos de ST1 e ST2, reduzindo a sujidade e permitindo que as

strings apresentem gera¢ao em niveis similares. Além disso, destacam-se os seguintes aspectos:

Julho a agosto de 2023: Apesar do aumento no intervalo médio entre limpezas, de 7 dias

para 11,67 dias, e uma redugdo no volume médio didrio de precipitacdo (1 mm/dia para

0,30 mm/dia), %ELEa2> permanece estavel (de 0,81% para 0,82%). Isso sugere que a

sujidade continua controlada devido ao curto intervalo entre as limpezas.

e Setembro de 2023: O menor valor de %ELea2 (0,45%) esta associado a um volume

médio de precipitagdo de 0,24 mm/dia e um intervalo médio de 14 dias entre limpezas;

a combinac¢ao de limpezas manuais regulares e precipitacao, ainda que baixa, mostra-se

suficiente para manter a sujidade controlada. Observacao similar ¢ registrada no

intervalo de outubro a dezembro de 2023, onde o intervalo médio entre limpezas ¢

mantido em 21 dias, e o menor valor de %Erga2 (0,74%) estd associado a um volume

de precipitacdo de 1,55 mm/dia;
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Janeiro a junho de 2024: %ELga2 apresenta tendéncia ascendente, passando de 1,12%
para 2,24%, mesmo com variacdes no intervalo médio entre limpezas de 11,20 dias a
35 dias. Fatores que contribuem para esse aumento incluem: (1) a precipitagdo média
diaria varia entre 2,08 mm/dia e 19,50 mm/dia, o que implica na redu¢do do acumulo
de sujidade; embora ambas as strings sejam submetidas a este processo, devido ao
aumento do tempo de exposicdo dos modulos ST1 sem limpeza manual, hd uma
tendéncia crescente da atuagdo dos mecanismos intensificadores de sujidade, dificultado
a completa remocao da sujidade pelas precipitacdes, mantendo ST1 mais sujo que ST2;
(2) sdo registrados excrementos de passaros apenas nos modulos ST1, conforme Figura
46. Esses residuos aumentam o nivel de sujidade e, devido a sua disposi¢do irregular,

contribuem para o surgimento de pontos quentes;

Figura 46 — Mo6dulos de ST1 com excrementos de passaros.

17/01/2024

Fonte: Autor (2025).

Julho a setembro de 2024: Observa-se uma tendéncia de aumento acentuado de %ErEa2,
de 2,54% para 4,44%, enquanto o intervalo médio entre limpezas reduz de 28,47 para
23,90 dias. Esse periodo ¢ caracterizado por auséncia de precipitagdes, o que intensifica
o acumulo de sujidade e aumento das perdas; embora o periodo sem precipitacdes
estenda-se para o més de outubro de 2024, o aumento do intervalo médio entre limpezas
para 31,50 dias (outubro de 2024) contribui para a reducao do desempenho de ST2,
aproximando-o ao de ST1. Esse comportamento reflete o impacto da sujidade nos

modulos, agravado pela auséncia de limpezas naturais;
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e Qutubro de 2024 a janeiro de 2025: H4 uma tendéncia geral de redugdo de %ELga2,
enquanto o intervalo médio entre limpezas se mantém relativamente estavel (variando
entre 30,17 dias e 35 dias). Durante esse periodo, registros de precipitagdes, incluindo
um pico de 111,30 mm em 05 de dezembro de 2024, contribuiram para a limpeza natural

dos moédulos e reducdo das perdas por sujidade.

%ELEA2 esta representado na Figura 47 em fun¢do dos valores médios de precipitagdo

diaria e do intervalo entre limpezas e os periodos pluviométricos do local do estudo.

Figura 47 — Comportamento de %ELea> em func¢do dos valores médios de precipitagao e dos
intervalos entre limpezas.
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Fonte: Autor (2025).

Entre os periodos p6s-chuvoso e pré-chuvoso de 2023, a variacdo do intervalo entre
limpezas entre 7 dias e 17,64 dias mantém %ELga2 em torno de 0,85%. Em média, cada limpeza
proporciona um aumento de 0,58, 1,18 e 1,17 kWh na geragdo de ST2 em relacdo a de ST1 nos
periodos pos-chuvoso, seco e pré-chuvoso de 2023, respectivamente.

Em 2024, o periodo médio entre limpeza varia entre 25,05 dias (periodo seco) e 32,70
dias (periodo pré-chuvoso), enquanto %ELga2 varia entre 1,57% (periodo chuvoso) e 3,51%
(periodo seco). Nesse contexto, o maior valor de %ELga> € registrado no periodo seco, quando
o menor volume médio didrio de precipitacdo (0,05 mm/dia) e o maior intervalo entre limpezas
resultam no acumulo acentuado de sujidade nos modulos. Em contrapartida, o menor valor

de %ELea2 (1,57%) ocorre no periodo chuvoso, quando o maior volume médio didrio de
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precipitacdo (14,84 mm/dia) e intervalo médio entre limpezas de 30,33 dias favorecem a
limpeza natural dos médulos, minimizando as perdas por sujidade. Esses resultados reforcam a
importancia da precipitagdo como fator determinante na reducdo das perdas por sujidade,
evidenciando que periodos com maior pluviometria proporcionam uma limpeza natural mais
eficaz, reduzindo a necessidade de intervengdes manuais.

Por outro lado, durante periodos prolongados sem precipitagdo, como observado no
periodo seco de 2024, a auséncia de limpezas naturais acentua os efeitos da sujidade, tornando
necessario reduzir o intervalo entre limpezas manuais para mitigar as perdas na geragao de
energia elétrica e evitar impactos significativos na geracao de plantas FV. Complementarmente,
na Tabela 12 ¢ apresentada uma comparacido das métricas Yield, FC e PR para os diferentes
regimes de pluviométricos com e sem limpeza manual.

Ao comparar o periodo pré-chuvoso de 2023 (sem LM) com o de 2023-2024 (com LM),
todas as métricas de ambas as strings apresentaram ganhos positivos. Contudo, ao comparar os
periodos pré-chuvoso de 2023-2024 (com LM) e 2024-2025 (com LM), verifica-se uma
tendéncia de decréscimo nas métricas. Esse comportamento estd associado a dois fatores
principais: o aumento no intervalo médio entre limpezas, de 16,18 dias para 32,70 dias, que
potencializa a deposi¢ao de sujidade, e o incremento no volume médio de precipitagdes, de 1,85
mm/dia para 9,74 mm/dia, que, embora contribua para a lavagem dos modulos, ndo € suficiente
para completa remocao da sujidade.

Nos periodos chuvosos, os ganhos mostram que, embora as precipitacdes atuem como
um agente natural de mitigacdo, ndo sdo capazes de restaurar completamente o desempenho
dos modulos sujos. Isso ¢ evidenciado pela redugdo de -0,25% no valor de Yieldsti e -0,22%
FCsti. Em contrapartida, os moédulos limpos apresentaram um comportamento oposto,
registrando ganhos de 1,71% em Yieldst2 e 1,76% FCsti, mostrando um comportamento
superior a ST1. Os valores de PR reforgam essa tendéncia: os modulos sujos apresentaram um
ganho de 3,19% em PRst1 € 5,21% em PRsr2, com o incremento de ST2 sendo cerca de 63,33%
superior ao de ST1; a combinagdo de limpeza manual e precipitagdes regulares potencializa o
desempenho dos modulos de ST2.

Ao comparar o periodo pds-chuvoso de 2023 (sem LM) com o mesmo periodo de 2023
(com LM), as métricas Yield e FC apresentaram ganhos de 15,02% para ST1 e 15,87% para
ST2, sendo o ganho de ST1 cerca de 5,35% inferior ao de ST2. Para a métrica PR, o ganho de
ST2 (3,23%) ¢ 48,85% superior ao de ST1 (2,17%). Por outro lado, ao comparar os periodos

p6s-chuvoso de 2023 e 2024, ambos com LM, registra-se uma reducao nos ganhos das métricas
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Yield e FC para ambas as strings, sendo essa reducdo menos acentuada para ST2. A PRsm
novamente se destaca, com um aumento de 10,58%, 7,96% superior ao de ST1 (9,80%),
reforgando que ST2 ¢ beneficiada pelas limpezas regulares, mesmo com o aumento do intervalo

médio entre as intervengdes manuais.

Tabela 12 — Métricas de desempenho para diferentes regimes de pluviométricos; os valores
dos periodos com LM sdo usados como referéncia para calcular o ganho (%).

Regime Yieldst1 Yieldst FCst2  FCsm2 PR PRst2
Pluviométrico (kWh/kWp)  (KWh/kWp) (%) (%) ST
Pré-Chuvoso 2023 4,07 403 1705 1778 084 083
(sem LM)
Pré-Chuvoso
2023-2024 4,22 4,26 18,69 1886 097 098
(com LM)
Pré-Chuvoso
2024-2025 4,10 4,17 18,16 1845 096 098
(com LM)
Ganho (%)
(sem-com LM) 3,55 5,40 396 573 13,40 1531
Ganho (%)° ] ]
(com LM) 2,93 2’16 2’92 2’22 1,04 0900
Chuvoso 2023
(sem LM) 4,05 4,03 17,92 1782 091 091
Chuvoso 2024
(com LM) 4,04 4,10 17,88 18,14 0,94 0,96
Ganho (%)
(Sem-com LM) -0’25 1’71 -0’22 1’76 3919 5921
P6s-Chuvoso 2023 413 412 1827 1823 090 090
(sem LM)
P6s-Chuvoso 2023 4.86 490 ST 267 092 093
(com LM)
Po6s-Chuvoso 2024 451 462 1005 2043 102 1.04
(com LM)
()
e 15,02 15,92 1506 1587 2,17 323
(sem-com LM)
Ganho (%)
(com LM)® -7,76 -6,06 -7,82  -6,07 9,80 10,58
Seco 2023
(com LM) 479 4,83 21,20 21,38 092 092
Seco 2024
(com LM) 4,78 4,95 21,15 21,92 089 0,92
Ganho (%)
(com LM)’ -0,21 2,42 -0,24 246 -3,37 0,00

Fonte: Autor (2025).

5 Pré-Chuvoso 2024-2025 (com LM) tomado como referéncia para o célculo do ganho (%).
® Pos-Chuvoso 2024 (com LM) tomado como referéncia para o calculo do ganho (%).
" Seco 2024 (com LM) tomado como referéncia para o calculo do ganho (%).



108

No periodo seco, todas as métricas de ST1 apresentaram redu¢do, com destaque para a
reducdo de 3,37% em PRsr1 ao comparar os periodos secos de 2024 e 2023. Essa reducdo esta
associada ao longo periodo sem precipitagcdes registrado no periodo seco de 2024 (116 dias de
estiagem — ultima precipitagdo em 17 de julho de 2024: 7,40 mm); o incremento no intervalo
médio entre limpezas, de 17,64 dias para 25,05 dias, também contribui para a reducdo do
desempenho. Em contrapartida, os mdédulos limpos apresentaram ganhos de 2,42% em Yieldst>
e 2,46% em FCsr2, evidenciando a eficacia das limpezas regulares na mitigacao dos efeitos da
sujidade, mesmo com o aumento do intervalo médio entre as limpezas; PRst> mantém-se estavel.

Embora a comparacao dos resultados apresentados com a literatura seja limitada pelas
diferencas nas condigdes climaticas locais, fontes especificas de sujidade, métodos e intervalos
de limpeza, tecnologia FV utilizada e particularidades das instalagcdes analisadas, no Quadro 5

¢ apresentada uma comparagao com base nas principais observagdes e descobertas.

Quadro 5 — Comparag¢do do presente estudo com a literatura.

Referéncia Localizacio Principais Resultados
e A interacdo entre precipitagdo e sujidade, durante
) curtos periodos chuvosos no verdo, pode resultar em
Costa, Minas ) ) _ 3
. . incrustamento ¢ ndo uniformidade da sujidade,
Kazmerski e Gerais o _ .
o _ exigindo limpeza adicional;
Diniz (2021) (Brasil)
Durante a estacdo chuvosa, a limpeza, geralmente, ¢
desnecessaria, exceto se a sujidade for ndo uniforme.
) A frequéncia da limpeza deve ser ajustada com base nos
o Boujdour e o
Chbihi et al. _ dados climaticos;
Midelt
(2021) As perdas por sujidade sdo mais pronunciadas durante
(Marrocos)
a estacao quente.
A limpeza regular melhora a geracdo e reduz a
Sanchez- ocorréncia de pontos quentes;
Extremadura
Barroso et al. E ha) Condigdes especificas de intensidade e duragdo das
spanha
(2021) chuvas devem ser combinadas para reduzir os efeitos
da sujidade.
Os intervalos de limpeza devem ser ajustados com base
Fortaleza nos padrdes sazonais de chuva;
Este estudo ] ) ..
(Brasil) Chuvas intensas reduzem, mas ndo eliminam a
necessidade de limpezas manuais;
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e Em dareas com baixa precipitacdo e alta exposicdo a
sujidade, intervalos regulares de limpeza sdo cruciais
para minimizar as perdas de geracao;

e Atividades humanas de curto prazo impactam o
desempenho de plantas FV, especialmente durante

periodos de seca.

Fonte: Autor (2025).

5.3 Efeitos das limpezas manuais no comportamento térmico

Os valores médios de Tm nos moédulos 1ST1 (sujo) e 1ST2 (limpo) sdo 55,23 °C e 55,34
°C, e desvios padrao de 6,29 °C e 6,32 °C, respectivamente. Nos modulos 6ST1 (sujo) e 6ST2
(limpo), os valores médios sdo 53,91 °C e 54,68 °C, e desvios padrao de 6,10 °C e 6,06 °C,
respectivamente. Esses resultados indicam que os modulos limpos tendem a apresentar
temperaturas médias ligeiramente mais elevadas do que os sujos. Esse comportamento pode ser
atribuido as limpezas periddicas, que aumentam a absor¢do de irradiadncia solar nos modulos
limpos, resultando em maior conversdo em poténcia e calor. Em contrapartida, a sujidade atua
como barreira, reduzindo a absor¢ao de fotons e, consequentemente, diminuindo os valores de
Tm dos modulos sujos.

Em relagdo aos desvios padrao, observa-se que os valores sdo relativamente elevados
(~6 °C), refletindo a variabilidade climatica ao longo do periodo experimental (18 meses). A
similaridade dos desvios padrao entre modulos limpos e sujos sugere que, embora a limpeza
afete a média da Tm, ndo impacta de forma significativa a dispersao dos dados; as oscilagdes
climaticas sazonais sdo os principais determinantes da variabilidade térmica ao longo do
periodo observado.

O resultado do Teste t para verificar se ha diferenca estatistica entre as médias da
temperatura dos médulos limpos e sujos € apresentado na Tabela 13. Ressalta-se que a partir do
Teste F, previamente realizado, os mddulos 1ST1 e 1ST2 possuem variancias equivalentes,
enquanto para os modulos 6ST1 e 6ST2 as variancias sdo significativamente diferentes.

A andlise estatistica de 1ST1 e 1ST2 revela que existe diferenga estatisticamente
significativa entre as médias de T, dos modulos limpos e sujos (t =-3,97, p-valor =4,49x107%),
indicando que a limpeza manual influencia na temperatura média dos modulos. O mesmo
comportamento ¢ observado para os mdodulos 6ST1 e 6ST2, com o p-valor proximo de zero
(9,39x107'¢7), o que também confirma a diferenca significativa entre as médias das Tm dos

modulos limpos e sujos. Em ambos os casos, o valor absoluto de t estatistico, superior ao valor
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de t critico, e os p-valores baixos confirmam a rejeicao da hipdtese nula com alta confianga, ou
seja, a temperatura média dos mddulos limpos e sujos sdo estatisticamente diferentes. Além
disso, por se tratar de uma analise uni-caudal (utilizada para testar uma hipodtese alternativa em
uma direcao especifica) e devido ao valor negativo de t estatistico, pode-se concluir que a Tr,

de ST2 (limpos) € maior do que a dos mddulos de ST1 (sujos).

Tabela 13 — Resultado do Teste t para verificar significncia estatistica da T, média entre os
modulos limpos e sujos.

Pariametro 1ST1 1ST2 6ST1 6ST2
Média 55,23 55,34 53,91 54,68
Varidncia 39,59 39,97 37,27 36,76
Variancia agrupada 39,78 -
gl (graus de liberdade) 190.316 190.307
t estatistico -3,97 -27,55
p-valor (uni-caudal) 4,49-10° 9,39-10°1¢7
t critico (uni-caudal) 1,64 1,64

Fonte: Autor (2025).

Embora a analise estatistica tenha identificado uma diferenga estatisticamente
significativa nas temperaturas médias dos mddulos limpos e sujos, essa diferenga, em relagao
aos valores médios, esta na ordem de 0,11 °C nos mddulos inferiores ¢ 0,77 °C nos superiores;
na pratica, essa variagdo nao representa um impacto substancial na operagao dos moédulos FV,
ou seja, ndo resulta em mudangas significativas na eficiéncia de conversdao dos modulos.

Além disso, ainda que a sujidade tenha apresentado um impacto na conversao de energia,
conforme apresentado anteriormente, essa influéncia ndo € necessariamente refletida em uma
diferenca de temperatura substancial, especialmente considerando a predominancia da
homogeneidade da deposicao da sujidade dos modulos durante a campanha experimental e das
limpezas naturais ocasionadas pelas precipitagdes; ha relatos na literatura que fatores como a
composicao das particulas e a espessura/massa da camada de sujidade também influenciam no
comportamento térmico dos mddulos sujos.

Para avaliar a relagdo entre o nimero de dias sem limpeza manual e a T, média, calcula-
se o coeficiente de correlagdo. Nos mddulos 1ST1 e 1ST2, obtém-se coeficientes de -0,02 e -
0,07, respectivamente, enquanto nos modulos 6ST1 e 6ST2 ¢ de -0,03 e -0,06, respectivamente.
Esses coeficientes negativos sugerem que, a medida que o nimero de dias sem limpeza manual
aumenta, a T, média tende a diminuir. A uniformidade na composi¢ao das particulas de sujidade
ao longo do periodo analisado, associada a ocorréncia de condi¢cdes meteorologicas como
ventos de baixa intensidade e precipitacdes leves, podem ter contribuido, ao menos

parcialmente, para os baixos coeficientes de correlagdo observados. Contudo, investigagdes
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complementares sdo necessarias para a validacao desta hipotese.

Adicionalmente, a analise de regressao linear simples mostra que, para os méddulos sujos,
cada dia adicional sem limpeza manual resulta em uma redugdo de Tm de 0,0006 °C (1ST1) e
0,0012 °C (6ST1), com coeficientes de determinagao (R?) de 0,0003 ¢ 0,0012, respectivamente.
Para os modulos limpos, cada dia adicional sem limpeza est4 associado a uma reducdo de Tm
de 0,0502 °C (1ST2) e 0,0420 °C (6ST2), com R? de 0,0047 e 0,0036, respectivamente; esses
baixos valores de R?, embora estatisticamente significativas (p-valor < 0,05), indicam que o
numero de dias sem limpeza explica uma fracdo minima da variabilidade observada em Tm; em
outras palavras, ocorrem mudangas mensuraveis, embora de baixa magnitude, na T, em razao
do aumento do ntimero de dias sem limpeza manual.

A fim de compreender melhor o comportamento térmico em diferentes pontos de
medi¢do, na Tabela 14 sdo exibidos os valores médios de T, registrados no centro e nas bordas
dos moédulos sujos e limpos. A variagao percentual (A), considerando os médulos limpos como

referéncia, também ¢€ apresentada.

Tabela 14 — Temperatura média no centro e nas bordas dos médulos sujos e limpos.

ST1 Tm (°C) ST2 Tm (°C) A (%)
1STls 55,27 1ST2s 55,45 0,33%
1STl1c 55,99 1ST2¢ 55,83 -0,29%
1ST1; 54,42 1ST2; 54,73 0,57%
6STls 52,76 6ST2s 53,70 1,78%
6STlc 55,68 6ST2c 55,78 0,18%
6ST1, 53,28 6ST2; 54,54 2,37%

Fonte: Autor (2025).

De modo geral, tanto nos modulos sujos quanto nos limpos, a Tm no centro ¢
consistentemente maior do que nas bordas. Essa distribuicao térmica ¢ esperada, pois as bordas
tendem a dissipar mais calor para o ambiente, enquanto o centro retém mais energia térmica.
Ademais, a proximidade dos valores médios de T, entre mddulos limpos e sujos reforca que o
impacto da sujidade sobre a temperatura global ¢ limitado, embora possa influenciar localmente
os gradientes térmicos.

Ao comparar IST1 e 1ST2, a diferenca de temperatura entre as bordas superior e inferior
do méddulo sujo (0,85 °C) ¢ ligeiramente maior do que a do limpo (0,72 °C), sugerindo uma
possivel relacdo entre o acimulo de sujidade e a variacao térmica nas superficies do médulo.
Em contraste, 6ST1 (-0,52 °C) e 6ST2 (-0,84 °C) exibem comportamento oposto, em fun¢do de
sua posi¢do na planta FV e devido a influéncia térmica de um moédulo adjacente com maior

massa térmica. Essa proximidade pode dominar os efeitos da sujidade, evidenciando a
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importancia de considerar as condigdes de instalacio e a interagdo entre modulos. Para
confirmar essa hipotese, recomenda-se a realizagdo de testes adicionais em moddulos isolados,
sem a influéncia térmica de modulos adjacentes.

Para demonstrar o efeito do aumento do numero de dias sem limpeza manual, analisam-
se dados coletados apenas dos modulos limpos em intervalos de limpeza distintos. Na Figura
48 (a) e (b), sdo apresentados os valores médios de Tm dos modulos limpos em fungdo de

diferentes intervalos de dias sem limpeza manual.

Figura 48 — Ty média em funcao dos dias sem limpeza: (a) 1ST2 e (b) 6ST2.
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Fonte: Autor (2025).

Constata-se que a medida que o intervalo sem limpeza manual aumenta, a Ty, tende a
diminuir e o gradiente de temperatura entre o centro e as bordas reduz; a T, média das bordas
se aproxima do centro. Em 1ST2, por exemplo, quando o intervalo sem limpeza varia entre 0-
7 dias, a diferenca de Tr, entre o centro e a borda inferior ¢ de 1,15 °C; ao passar para 28-35
dias, essa diferenca cai para 0,85 °C (Figura 49). O mesmo ocorre em 6ST2: a diferenca entre

o centro e a borda inferior varia de 1,28 °C para 1,09 °C no mesmo periodo (Figura 49). Assim,
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com o aumento do intervalo sem limpeza, a sujidade tende a se depositar de forma mais
uniforme na superficie do modulo, diminuindo o gradiente de T entre o centro e a borda

inferior.

Figura 49 — Gradiente de temperatura entre o centro e a borda inferior em func¢ao dos dias sem
limpeza manual.
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Fonte: Autor (2025).

O comportamento do gradiente de temperatura das bordas inferior e superior de 1ST2 e

6ST2 a medida que o intervalo sem limpeza aumenta ¢ mostrado na Figura 50.

Figura 50 — Gradiente de temperatura entre as bordas superior e inferior em func¢ao dos dias
sem limpeza.
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Para 1ST2, quando o intervalo sem limpeza varia entre 0-7 dias, a temperatura da borda
superior atinge temperatura cerca de 0,69°C maior do que a borda inferior. Entre 7-14 dias, com

acumulo de sujidade, esse gradiente reduz ligeiramente para 0,61 °C. No intervalo 14-21 dias,
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a diferenca de T entre as bordas superior e inferior aumenta novamente (0,75 °C), indicando
que a borda inferior tende a acumular mais sujidade, reduzindo sua temperatura em comparagao
a borda superior; esse efeito se intensifica no intervalo de 21 a 28 dias, atingindo um gradiente
de 1°C, mas diminui para 0,74°C entre 28 e 35 dias. Esse comportamento ndo linear sugere
fases distintas na deposi¢do da sujidade, influenciadas, por exemplo, por variagcdes na taxa de
deposicdo de sujidade nos diferentes periodos pluviométricos e influéncia de sujidade nao

uniforme, como a presenca de excrementos nos modulos, como observado na Figura 51.

Figura 51 — Modulos 1ST2 e 6ST2 com excrementos de passaros durante o experimento.
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No caso de 6ST2, o padrao ¢ inverso, com a borda superior apresentando Tr, menor em

comparag¢do a borda inferior, com variagdes entre -0,76 °C e -0,93 °C. Observa-se ainda uma
tendéncia de redugdo desse gradiente a medida que aumenta o intervalo sem limpeza. Este
processo pode ser explicado pela proximidade de um médulo adjacente e pela maior dissipagao
de calor na borda superior, em func¢ao da a¢do do vento, pois a posi¢ao desse modulo na planta
FV favorece o seu resfriamento (modulo mais elevado).

Em sintese, embora a sujidade se distribua progressivamente ao longo das superficies
dos modulos, causando mudangas mensuraveis na T € nos gradientes térmicos, seu impacto
absoluto sobre a temperatura média ¢ limitado; fatores como a composi¢do e espessura da
camada de sujidade, a influéncia ambiental (vento, irradiancia, precipitacao e umidade relativa
do ar) e a interacao térmica entre mddulos desempenham papéis significativos na determinagao
do seu comportamento térmico.

Os resultados obtidos, em conjunto com contribuicdes existentes na literatura
especializada, indicam que estudos prolongados sobre sujidade, conduzidos inteiramente em

condig¢des externas, apresentam variagdes consideraveis quanto ao comportamento térmico dos
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modulos. Lasfar et al. (2021), por exemplo, registam que apesar da reducdo de 21,57% na
poténcia de saida dos modulos sujos, ndo ¢ registrada diferenca significativa na Tr, entre
modulos limpos e sujos. Ja Njok, Akonjom e Ogbulezie (2022) demonstram que modulos
equipados com mecanismos de limpeza automatica apresentam uma Tm 5,30°C menor em
compara¢do com moédulos sem limpeza. De forma similar, Rahman et al. (2022) relatam que
modulos sujos apresentam consistentemente temperaturas mais elevadas quando comparados
aos modulos limpos. No entanto, Kamal, Abdel-Salam e Nayel (2023) mostram um resultado
contrastante: apos trés meses de acumulo de sujidade, a T, de um moédulo limpo ¢ 10°C maior
do que a de um sujo, destacando a complexidade da relagdo entre sujidade e temperatura
operacional. Essa discrepancia pode ser atribuida a fatores como propriedades Opticas da
sujidade, mudancas na emissividade térmica da superficie e variagdes nas condi¢des ambientais
especificas de cada experimento.

Além disso, a variagdo térmica ndo ocorre de maneira homogénea ao longo da superficie
dos moddulos. Ehsan et al. (2022), reportam que a diferenca média de temperatura entre as
superficies superior e inferior ¢ de —1,41°C, -2,52°C e -0,45°C para médulos com revestimentos
A, B e C, respectivamente, enquanto para modulos nao revestidos, as diferengas sao de 1,68°C,
0,33°C e 0,01°C. No entanto, a maioria dos estudos se concentra apenas na medi¢do da T na
area central dos modulos, sendo Ehsan ef al. (2022), um dos poucos a monitorar tanto o centro
quanto as bordas, ainda que por um periodo limitado (10 dias). Essa lacuna, aliada ao
envelhecimento dos revestimentos e a sua eficacia dependente das propriedades fisico-quimicas
da sujidade, reforca a relevancia da presente tese. Em particular, os resultados reportados
contribuem para um melhor entendimento dos efeitos da sujidade na temperatura dos modulos
FV, especialmente em ambientes urbanos, onde o efeito de resfriamento devido ao vento pode

ser reduzido pela presenga de obstaculos ao redor das usinas FV.
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6 CONCLUSOES

A crescente expansao do uso da gera¢ao FV tem impulsionado a busca por solugdes que
otimizem o desempenho dos sistemas FV. Nesse contexto, os impactos da sujidade sobre a
geragao de energia elétrica e a temperatura dos modulos FV, bem como estratégias de mitigagao,
tém ganhado destaque na literatura.

No tocante ao desempenho dos modelos analiticos, VFFM apresenta os menores erros
para irradiancias de até 800 W/m?, destacando-se pela alta precisdao em condigdes de céu
nublado e parcialmente nublado. Para irradiancias superiores, € sob condi¢ao de céu limpo, os
modelos FFFM e AMPPM demonstram melhor desempenho. Todavia, o modelo ANM
apresenta, consistentemente, o pior desempenho, evidenciando limitagdes em sua aplicagao.

A andlise de SRatio revela que os modelos FFFM, VFFM e AMPPM sdo os mais
assertivos, com diferencas médias entre valores estimados e medidos variando de 0,07%
(VFFM) a -6,68% (ANM). Contudo, a sazonalidade exerce influéncia significativa sobre todos
os modelos. Esses resultados reforcam a importancia de considerar as condi¢gdes ambientais
locais na calibracdo dos modelos para melhorar sua aplicabilidade aos estudos de sujidade.

De modo geral, nos periodos com menores niveis de precipitagdo (pds-chuvoso e seco),
VFFM apresenta o melhor desempenho. J& no periodo chuvoso, os modelos FFFM, VFFM e
AMPPM exibem desempenho semelhante, com ligeira vantagem para o FFFM. Esses modelos
apresentam potencial para serem combinados para estimar as perdas por sujidade a partir de um
conjunto limitado de informagdes de entrada: poténcia, irradiancia e Tm.

A andlise dos efeitos das limpezas manuais em LEA2, evidencia a influéncia de fatores
antropogénicos, como obras viarias, no aumento da sujidade: %ELga2 aumenta de 0,32% (1 dia
antes do MC3) para 2,79% (1 dia apoés o MC3); areas com presenga regular de emissoes de
poluentes/poeira devem ser analisadas cuidadosamente na implementagao de plantas FV.

Durante o periodo chuvoso e pos-chuvoso de 2024, a LM17 provoca aumento
em %ELga2 de 0,73% para 3,56%. Essa tendéncia de crescimento, apesar das precipitacdes
frequentes, indica que a limpeza natural € insuficiente para recuperar totalmente o desempenho
dos mddulos sujos; os intervalos de limpeza devem ser ajustados com base na precipitagdo
sazonal, pois precipitagdes intensas reduzem, mas ndo eliminam a necessidade de limpeza em
sistemas FV urbanos. Durante o periodo mais seco, apoés a LM26, %ELga2 atinge o pico de
5,25%, confirmando que a sujidade se intensifica durante os longos periodos sem precipitagdes.

A analise das métricas de desempenho refor¢a a eficicia das limpezas regulares na

manuten¢do do desempenho de LEA2. Nos periodos chuvosos, o incremento em PRst2 (5,21%)
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¢ cerca de 63,33% superior ao de PRst1 (3,19%); combinar limpeza manual e precipitagdes
regulares potencializa o desempenho dos modulos limpos.

Ao comparar o periodo seco de 2023 e 2024, ambos com limpezas manuais, todas as
métricas de ST1 apresentam reducao. Em contrapartida, os modulos limpos mostram ganhos de
2,42% em Yieldst2 e 2,46% em FCsrt2, mesmo com o aumento do intervalo médio entre as
limpezas. Assim, intervalos regulares de limpeza, ajustados a sazonalidade, sdo essenciais para
minimizar as perdas por sujidade em locais com baixa precipitagao e alta propensao a sujidade.

No que diz respeito ao comportamento térmico, os moddulos limpos apresentam
temperaturas médias ligeiramente mais altas do que os sujos, devido a maior absorcao de fotons.
O Teste t confirma diferenga estatisticamente significativa entre as médias, embora sem impacto
operacional relevante nos modulos FV.

Quanto ao comportamento da temperatura em diferentes pontos dos médulos, a Tm no
centro mostra-se consistentemente maior do que nas bordas; a medida que o intervalo sem
limpeza manual aumenta, a T, € 0 gradiente entre o centro e as bordas reduzem, pois, a sujidade
tende a se depositar de forma uniforme, diminuindo o gradiente de T, entre o centro e a borda
inferior. O gradiente de temperatura entre as bordas superior e inferior apresenta
comportamento ndo linear, sugerindo fases distintas na deposi¢do da sujidade, influenciadas
por sazonalidades e presenga de contaminantes especificos e ndo uniforme, como excrementos.

Em sintese, os resultados oferecem orientagdes para otimizacao da operacdo de sistema
FV no ambiente urbano de regides semidridas, além de fornecerem as bases teoricas para o
desenvolvimento de estratégias de manutencdo sazonais. Adicionalmente, a presente tese
contribui com a ampliagdo das investigagdes sobre os impactos da sujidade em sistemas FV no
Brasil, considerando a variabilidade climatica das regides semiaridas.

Para a continuidade dessa linha de pesquisa, recomenda-se que estudos futuros abordem
os seguintes aspectos: (i) andlise da viabilidade econdmica e da otimiza¢do financeira da
implementacdo de rotinas regulares de limpeza em plantas FV urbanas; (ii) avaliagdo do
comportamento sazonal do material particulado proveniente do trafego de veiculos em usinas
FV proximas a avenidas de grande fluxo; e (iii) investigag¢do sistematica das caracteristicas
fisico-quimicas-bioldgicas da sujidade sob diferentes regimes climaticos. Ademais, o
desenvolvimento de uma metodologia de monitoramento das perdas por sujidade, baseada em
modelos analiticos integrados a graficos de cartas de controle, pode contribuir
significativamente para o gerenciamento das operacdes de mitigacdo da sujidade em plantas FV

em tempo real e com um numero limitado de informagdes de entrada.
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APENDICE B — EPs ANALISADOS DURANTE A RSL

Quadro 6 — Estudos experimentais sob condi¢des externas que descrevem as caracteristicas fisico-quimicas da sujidade e os efeitos de sua
acumulac¢ao natural no desempenho de geragao de sistemas.

(continua)
Citacao Leosi?lld((l)o Tecr;?o\llogla Periodo Principais conclusées
A sujidade é composta por Carbono (C) (24,14%), Oxigénio (O) (61,46%) e,
. . Nao em menor propor¢ao, Mg, Al, Si, Ca e Fe. Os principais minerais sao: calcita,
Alssa et al. (2016) | Doha (Qatar) p-Si especifica | silimanita, F())li\I/)ina, akern%anita e quartzo. A linfpeza Iezumen‘[a a I em até 38%
e a poténcia em 28%.
. O ClI varia entre -0,52%/dia (semestral) e -0,55%/dia (bimestral). Tempestades
Javed et al. (2016) | Doha (Qatar) p-Si I ano de areia podem reduzir o CI (em até 452A)/dia. ( ) b
Perth Em ROTA (Renewable E@ergy Outdoor Testing Area), a sujidade contém
(Australia) ¢ principalmente O (34%), Si (29,14%), Ca (13,21%), Al (9,26%), Fe (8,83%) e
Tanesab et al. Sonda a-Si, p-Sie | ano K (5,56%). Em PNK (Politeknik Negeri Kupang), prevalecem Ca (31,20%), O
(2017) Oriental m-Si (26,68%), Si (19,42), Fe (9,03%), Al (7,28%), K (4,08%) ¢ P (2,31%). As
(Indonésia) perdas de energia variam de 6-8% em ROTA e entre 16-19% em PNK, sendo
p-Sio modulo mais afetado.
Tripathi, Aruna e Chitradurga ‘ . Apos 5 dias, A I reduz 39,5 8%‘e a poténcia diminui 43,18%. O SRatiQ cai de
Mu rth}; (2017) (india) p-Si 5dias | 77,55% para 56,80%. A andlise revela particulas com formas diversas,
compostas por O (51,80%), C (25,90%) e Fe (17,51%).
Evora e Alter Em Alter do Chdo, detectam-se aluminossilicatos, halita, Al, S e Cl. Em Evora,
Conceicao et al. do Chio p-Si | dia as amostras E6 contém aluminossilicatos, quartzo e calcita, enquanto N6 possui
(2018) (Portugal) oxidos de ferro, calcita, gesso e rutilo. Tempestades de areia em Evora reduzem
a poténcia em 8% e a I, em 3%.
Minas Gerais A poténcia reduz 13,70% no periodo seco e 6,50% apds chuvas. Os principais
Fraga et al. (2018) p-Si 43 dias | minerais sdo quartzo, hematita, caulinita, calcita e muscovita. Os principais: Si,

(Brasil)

Fe, Al, Ca e S. Didmetro das particulas variam entre 10,50 e 51,50 pm.
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(continuacao)
Citacao L(:;i?lld?)o Tecr;o‘llogla Periodo Principais conclusoes
As amostras contém calcita (47-53%) e dolomita (25-29%), com particulas de
Ilse et al. (2018b) | Doha (Qatar) m-Si 28 dias | 0,60 a 50 um. CI varia em média 0,54%/dia em outubro, com perdas entre 14%
e 16% apos 28 dias de exposicao.
Deserto do As particulas em diferentes localidades variam de 1 a 130 um, predominando
Ferrada et al. p-Sie Oxigénio (O) e Silicio (Si). Os principais minerais identificados sdo albita,
Atacama 10 meses . ; , A
(2019) (Chile) CdTe anortita, calcita, quartzo e outros. Apds 10 meses, a corrente elétrica reduz em
40% e a energia em 45%.
Hachicha, Al- (Esrlrllzilgl illcl)s As particulas variam entre 1,61 e 38,40 um, com Oxigénio (46,10%) e Carbono
Sawafta e Said Arabes p-Si 5 meses | (20,30%) como principais elementos. Apds 2 semanas, a eficiéncia cai de
(2019) Unidos) 37,63% a 14,11%, e ap6s 5 meses, a perda de energia atinge 12,70%.
Shinas, Liwa,
Kazem e Chaichan Sohar, Al- Liwa e Sohar apresentam maior quantidade de particulas e fumaga, com Al-
Khabourah, m-Si 1 ano Khabourah e Muscat contendo sais de Na e 6xido de calcio. A eficiéncia cai até
(2019) Al-Suwai 18% Li
qe o em Liwa.
Muscat (Oma)
A diferenca na producao entre modulos limpos e sujos ¢ de 4,56 kWh em dias
Zitouni ef al. (2019) Benguerir m-Si 6 meses | SECO8 € 0,03 kWh em dias chuvosos. Apds 43 dias de seca, a perda média ¢ de
' (Marrocos) 2,70 kWh/dia, com taxa de sujidade variando de 0,32%/dia no seco a 0,02%/dia
no chuvoso.
Hangzhou ) As particulas contém Si (20,63%), Ca (9,22%), Al (8,69%), Fe (8,49%) e outros
Chen et al. (2020) (China) m-Si semanas elementos em menor propor¢do. Apds 2 semanas, a producdo reduz em
13,90%, passando para 7,07% ap6s uma chuva.
Ouargla A analise de XRF identifica Si (52,16%), Fe (16,69%) e outros elementos, com
Dida et al. (2020) (Argélia) m-Siep-Si | 2 meses | acumulo de 2,69 g/m? de poeira resultando em 5,71% de perda de poténcia e

32,85% de redugdo na geracao de uma usina apds tempestade de areia.
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(continuacao)
Citacao Leosi?lld((l)o Tecli?o‘l]ogla Periodo Principais conclusoes
As particulas variam de 0,50 um a 200 pm, contendo O (48,36%) e C
Majeed et al. Islamabad S Sil oo (25,26%). A sujidade causa perda de poténcia de 11,13% a 19,33% em modulos
(2020) (Paquistao) p->tem-st MESES | m-Si e de 7,95% a 13,80% em p-Si. Com 10,50 g/m? de deposic¢do, a poténcia
reduz em 36,75% (m-Si) e 26,25% (p-Si).
A analise identifica C (46%), O (30,40%), Si (8,70%), Al (3,20%), Fe (3,20%),
Lahore . Ca (2,60%) e Ta (2,50%). Minerais: quartzo (50%), alumina, hematita, cianita
Ullah et al. (2020) (Paquistao) p-Si 4 meses e calcita. Apds 42 dias, a perda de poténcia varia entre 45% (0°) e 8,30% (90°),
com perda diaria de 1,12% para mddulos bifaciais a 30°.
No 1°ciclo de limpeza (32 dias), a perda de rendimento especifico ¢ de 18,20%,
Alawasa et al. Oma p-Si 16 meses enquanto no 2° ciclo (73 dias) atinge 31,13%. No 3° ciclo, fortes chuvas
(2021) promovem limpeza natural, com predominancia de quartzo, 6xido de sodio e
oxido de célcio.
Em P1 (chuvas intensas), o SRatio chega a 1 com redugdo de até 5% e SRate
Azouzoute et al. Benguerir S 1 de 0,0079%/dia. Em P2 (chuvas leves), o SRatio varia de 0,74 a 0,84, com
(2021a) (Marrocos) m=st ano SRate estimado em 0,14%/dia. Compostos principais: quartzo, dolomita,
calcita e silicato de potassio e aluminio.
) P _Sl.’ A eficiéncia reduz em 71% para p-Si e m-Si, 77% para CdTe e 78% para a-Si,
Chanchangi ef al. Kano m-Si, 17 das d i entre 68.60% ¢ 78.30%. Amostras de suiidade contém
(2021) (Nigéria) CdTe e a- meses | com perdas de energia entre 68,60% e 78,30%. Amostras de sujidade conté
Si quartzo, calcita, ilita, microline e albite, com particulas >100 pm.
Moédulos m-Si revestidos aumentam a geragdo instantdnea em 10,82%
Tiruchirappalli . comparados aos nao revestidos. A Espectroscopia Dispersiva de Energia
Ehsan et al. (2021) (India) m-Si 2 meses (Energy Dispersive Spectroscopy - EDS) revela a presenga de O (50%—55%),
Si (22%—26%) e Al (12%—13).
Farahmand et al As particulas contém Al, Fe, Cr, Ni, Mn, Zn, Cd e Pb, com tamanho entre 2,37
' Teera (Ird) m-Si 4 meses | e 3,92 um. Mddulos a 35° reduzem /i em 8,42% (verao) e 27,27% (inverno).

(2021)

Para moédulos a 0°, a reducao ¢ de até 39,52% no inverno.
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(continuacao)
Citacao L(:;i?lld?)o Tecr;o‘llogla Periodo Principais conclusoes
Perdas entre 6% e 23% sao identificadas devido a deposicdo mensal, com
Javed et al. (2021) | Doha (Qatar) p-Si 2 anos | composi¢do de Ca (70%), Si (11%), Fe (5%), Mg (4,80%), Al (4%), K (0,70%)
e Na (0,50%).
Sharjah As particulas t€ém 18 pum de didmetro médio, contendo O (45,30%), C
M. Abdelsalam et (Emirados S 5 meses (29,30%), Ca (8,80%) e Si (6,60%). Principais minerais: 6xido de célcio,
al. (2021) Arabes p quartzo e o6xido de ferro III. A perda de poténcia aumenta gradualmente,
Unidos) atingindo 8,47% apds 41 dias.
A densidade maxima de sujidade é de 1,64 g/m? (ap6s 70 dias), causando uma
Sakarapunthip e al . . ‘ reducao d? 6,68% na Imax. A composicdo organica ¢ 55,90% C, 24,30% .O,
(2021) ' Tailandia p-Si 1 ano 12,10% Si, 2,80% Ca, 1,10% Al e 3,80% outros elementos; a parte inorganica
contém 13,30% C, 49% O, 26,50% Si, 2% Ca, 3,90% Al, 1,50% Fe e 3,80%
outros elementos.
Em periodos secos, a SRate varia de 0,21% a 0,61% ao dia; com chuvas
Valerino ef al Gandhinagar . frequpntes, , as perdas n?o ultrapassam 5% em trés semanas. Elementos como
(2021) ' (fndia) p-Si; 1 ano O, Si, C, Al, Fe, Zn, Ti, Ca, Mg, K, Na, Cl e S compdem quase 100% da
sujidade, e fungos aparecem apos trés semanas. As particulas t€ém diametro
entre 5 e 10 um.
Durante periodos secos (P1 e P3) e umido (P2), a SRatio diminui de 1 para
Zitouni et al. Benguerir m-Si 1 ano 0,83 (17% de perda) no P1 e retorna a 0,85 apods chuva; no P3, a SRatio ¢ 0,72
(2021) (Marrocos) (28% de perda). As SRate sdo ~0,17%/dia em P1 e 0,35%/dia em P3,
resultando em perdas de 28% (82,50 kWh) apds um ano.
g:gﬁ?s O programa de lavagem manual revela maior eficiéncia nos médulos lavados
Boeing et al. (2022) Unidos da p-Si 18 meses | com agua destilada (11,79%), seguido por efluente tratado (11,74%), e outros
América) métodos. O SEM-EDS detecta Na, Al, Si, K, O, C, Mg, Ca, S, B, Cl, Zn ¢ Fe.
A producao elétrica dos modulos limpos € 10% superior a dos sujos; usando
Ekinci ef al. (2022) Adana Nao Nao diferentes solu¢des de limpeza, a energia gerada aumenta 15% (Solugdo 1),
' (Turquia) especifica | especifica | 14% (Solugao 2), e 11% (Solug@o3). As particulas variam entre 10 e 46 pum,

com EDX detectando Si, O, Al, Na, S, K, Fe e Ca.
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(continuacao)
e~ Local do Tecnologia , c .. ~
Citacao estudo FV Periodo Principais conclusoes
Apds 120 dias sem limpeza, a poténcia dos modulos m-Si e p-Si diminui para
. . 44,88 W e 47,84 W, respectivamente, com redugdes de 20,40% e 22,96%. O
Enaganti et al. Hyderabad m-Si e h culas & d 1 “dulos hori . 4
(2022) (india) p-Si 4 meses | tamanho dgs pqrt1cu as ¢ e'33‘,7 _km para modulos orizontais e 0,45-0,75
um para os inclinados. Os principais elementos sdo C (27,70%), O (40,70%) e
Si (17%).
. \ . A diferenca média de eficiéncia entre modulos p-Si limpos e sujos ¢ de 1,11%;
Marashli et al. Ma'an p-Sie dul : . )
(2022) (Jordania) CdTe 7 meses | para rpodu os CdTe, varia dg 0,16 W a 3 W. Predominam Ca e Si, com menor
quantidade de Fe, Al, K e Ti.
A perda de poténcia entre medi¢des sujas e limpas ¢ de 16,71% na string 4 e
Spuhl, Asano ¢ Santo André m-Si 29 meses 18,06% na string 6. A I da string 6 tem uma diferenga de 18,06%, enquanto
Benedito (2022) (Sao Paulo) na string 4 ¢ de 18,79%. A composicao inclui C (47,50%), O (38,10%) e Si
(6,84%).
Yanbu (Reino Entre junho de 2020 e maio de 2021, as perdas mensais de poténcia do modulo
) e . . m-Si sujo aumentam de 12,70% para 29,60%, chegando a 39,04% nos tltimos
Alzahrani (2023) da Arédbia p-Siem-Si| 2 anos , . ~ A N ,
. meses. Para o modulo p-Si, as perdas vao de 15% a 29%. As particulas de
Saudita) .. ..
sujidade sdo irregulares, com tamanho entre 2 € 65 um.
Kamal, Abdel- Apos 3 meses, a temperatura da célula do modulo limpo atinge 74 °C, enquanto
Salam e Nayel Assiut (Egito) m-Si 3 meses |a do sujo ¢ de 64 °C, com reducdo maxima de /i, de 31%. O tamanho das
(2023) particulas varia de 0,22 a 16,49 um.
No mddulo m-Si, a I reduz 19% apds 1 semana; V. cai 2,16% e a poténcia
~ m-Si e diminui 19,20%. Apds 3 semanas, a poténcia cai 25% e a Isc 33,90%. Para p-
Kazem et al. (2023) | Sohar (Oma) p-Si I ano Si, a I reduz 14% apo6s 1 semana, com particulas entre 25 ¢ 61 um,
predominantemente SiO2 e CaO.
Islamabad Com deposi¢ao média, a diferenca percentual entre tensdo e corrente ¢ de
Khan et al. (2023) (Paquistio) p-Si 6 meses | 1,50% (limpo) e 5,60% (sujo); na deposi¢do maxima, as diferencas sdo de

9,40% (limpo) e 22,50% (sujo), com C, O, Ba e Si como principais elementos.
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(continuacao)
Citacao Leosi?lld((l)o Tecli?o‘l]ogla Periodo Principais conclusoes
Modulos horizontais sofrem maior reducdo de I (10-15%) comparados aos
. . . inclinados. O mddulo mais limpo, M68, apresenta ganho de 1,70% em Iy o
Lietal (2023) (Singapura) p-Si 10 anos moédulo mais sujo reduz cerca de 30%. O EDX revela predominancia de C, O
e Si, com particulas entre 10 e 50 um.
Condado de Ha abundancia de Al, K, Ca e Fe na sujidade, com redu¢des de eficiéncia
Ndeto et al. (2023) Machakos m-Si; 7 meses; | variando em locais apos 15 dias de exposi¢ao: 1,30%, 1,74%, 4,05%, 2,74% ¢
(Quénia); 1,38% nos locais 1 a 5, respectivamente.
A redugdo de poténcia ¢ de 15,08% em Islamabad e 25,42% em Bahawalpur.
Islamabad e 6 Em Islamabad, a sujidade contém: C (55,80%), O (22,71%), Si (9,78%) e Ca
Rashid ef al. (2023) | Bahawalpur p-Si (3,85%); em Bahawalpur, os elementos predominantes sdo: O (46,90%), C
(Paquistao) sethanas (20,11%), Si (16,98%) e Al (4,26%). Os principais compostos em Bahawalpur
sdo quartzo e calcita, enquanto em Islamabad ¢ apenas quartzo.
As particulas apresentam tamanhos variados, formas assimétricas e arranjos
Rashid e Yousif . . . irregulares, compostas por O (48,70%), C (20,03%), Si (17,06%) e Al (4,42%)
(2023) (Paquistao) p-Si 42 dias além de pequenas quantidades de Mg, Ca, Fe e K. Apos seis semanas, a
poténcia reduz em 25,42% com uma densidade de deposicao de 10,254 g/m?.
A sujidade sob efeito do orvalho reduz a tensao em até 3% para angulos de 23°,
33° e 43°, mas aumenta a corrente em 13,74%, 12,07% e 11,21% apds a
Islamabad limpeza. A poténcia do modulo limpo melhora em 12,07%, 11,40% e 9,92%
Umar et al. (2023) (Paquistio) p-Si 2 meses | para os mesmos angulos. As particulas variam de 0,20 a 100 um. O espectro

EDS da sujidade livre de orvalho mostra predominancia de O (40,80%), Si
(24%), S (9,80%), Ca (6,90%) e Zn (5,30%); a sujidade sob efeito do orvalho
contém O (46,80%), Si (24%), Al (9,80%), Ca (6,90%) e Fe (5,30%).
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Os parametros elétricos das trés tecnologias apresentam reducdes entre 11,64%
e 18% na Iyax € entre 7,40% e 12,35% na poténcia. A amostra de sujidade
. .| p-Si, m-Si contém: O (51%), Ca (8,20%), C (6,40%), Al (6,36%), Fe (3,08%) ¢ Mg
Elan;gg:t al. MK}; ammedia e uc-Si/a- 1 ano (1,49%). Os principais compostos incluem quartzo (SiO2) (40,20%), calcita
(2024) (Marrocos) Si (CaCO3) (23,40%), 6xido de aluminio (A1203) (12%), éxido de célcio (CaO)
(11,50%) e oxido de ferro (III) (Fe203) (4,40%). As particulas tém formas

geométricas irregulares, com tamanho médio entre 0,50 um e 12,50 um.
Lucknow Destaca-se a presenga de silica/aluminossilicatos e quartzo, com concentragdes
Fatima (2024) (india) p-Si l ano | mais altas de O (43,20%), C (18,02%), Ca (10,30%), Si (9,10%) e Fe (6,60%).

As perdas de energia sdo reduzidas a 7% ap0s limpeza quinzenal.

Fonte: Autor (2025).
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Quadro 7 — Estudos experimentais sob condi¢des externas que descrevem os efeitos do acimulo natural de sujidade no desempenho de sistemas
FV, mesmo sem mengao as caracteristicas fisico-quimicas da sujidade.

(continua)
Citacao Local do estudo Tecr;To\l]ogla Periodo Principais conclusoes
Abdeen, Hasaneen Benban (Egito) S 7 meses A redugdo de poténcia € de 9,20% para o médulo FV a 15° e 4% a 45°;
e Orabi (2016) & P a poténcia reduz 8,50% (20°) e 5% (30°).
Rumah (Arébia CIS, a-Si, A perda de energia varia de 3 a 10%/més no 1° ano de analise. As perdas
Baras et al. (2016). . c-Si, m-Si, p- 3 anos | de sujidade sdo de 16% no més de maior incidéncia de poeira e 2% no
Saudita) Si e HJ-Si menos empoeirado.
. ) A perda média por sujidade ¢ de 6%/més. A ocorréncia de chuva em
Capdevila, Naidoo _r ey . ) o). derand
¢ Graeber (2016) Benban (India) p-Si 6 meses margo (8 tempestafles de areia) aumenjca SRatio em 8%; considerando o
periodo antes e apds uma chuva, SRatio aumenta 1%.
Brotas de m-Si, p-Si, As perdas de poténcia no ponto maximo sao 3,50% (CIGS), 11,30% (p-
Hickel et al. (2016) Macaubas uc-Si/a-Si, a- I més | Si),4,50% (m-Si), 8,20% (a-Si) e 5,60% (pc-Si/a-Si). A limpeza melhora
(Brasil) Si e CIGS a eficiéncia em até 12,10% para p-Si.
SRatio varia entre 93,20% e 99,30% em diferentes locais. A SRate em
Micheli, Muller e Estados Unidos S 11 meses periodos secos varia de 0,16%/dia a 0,03%/dia, e em periodos chuvosos,
Kurtz (2016) da América p de +1,99%/dia a +0,01%/dia. No local D, a SRatio diminui de 97% para
87,30% apos 4 semanas.
Paudyal e Shakya Katmandu p-Si 5 meses A poténcia do modulo sujo € de 20 W e do limpo diariamente ¢ de 25 W;
(2016) (Nepal) a reducao de eficiéncia € de até 29,76%.
) Surabaya . R Ap6s 1 semana, a poténcia do mddulo sujo reduz 2,05%; apds 2 semanas
Ramli et al. (2016) (Indonés},/ia) p-Si I'més a fedugﬁo € de 10,%0%. Na 4% semana, aJpoténcia reduz 8{29%.
. ) Apos 5 meses, uma limpeza aumenta a poténcia de 70 para 112 W; a
Touati et al. (2016) Doha (Qatar) p-Si > meses culz‘va P-V mostra um auglento de 30% na{3 poténcia. ’
A PR mensal varia de 76,79% a 77,62% para filme fino (TF), 72,80% a
74,01% para p-Si e 74,78% a 76,71% para silicio monocristalino (m-Si)
Urrejola et al. Santiago (Chile) p-Si, m-Si e 2 anos | 1© verdo de 2014 e 2015. No inverno, a PR diminui para 68,94% a
(2016) & filme fino 74,07% (TF), 73,53% a 77,93% (p-Si) e 74,48% a 79,08% (m-Si). A taxa
de sujidade (SRate) ¢ de 0,14%/dia no verdo e 0,56%/dia no outono,
ambos para TF.
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A redugdo da poténcia ¢ de 10% a 15° € 4,20% a 45°. Apos 20 semanas,
Abdeen. Orabie essas reducdes chegam a 14,68% e 8,60%, respectivamente. SRate ¢ de
Hasanee’n (2017) Aswan (Egito) p-Si 64 dias 0,214%/dia nas duas primeiras semanas, com perdas de 2% e 3,50%.
Entre a terceira e quarta semana, a SRate cai para 0,057%/dia. Apds 10
meses, a poténcia diminui mais de 40% a 15° ¢ 25% a 45°.
O m-Si sofre maior impacto da sujidade, com uma redugdo de 53 W,
. . comparado ao p-Si, que perde 21 W. O modulo HIT (Heterojunction
m-Si, p-Sie
Aldihani (2017) Kuwait }iIT 1 ano Intrinsic-layer Technology) apresenta uma perda de 27,50 W. A
eficiéncia do m-Si varia de 14,60% (limpo) para 10% (sujo); no HIT, de
14,20% para 12%; e no p-Si, de 12% para 9,50%.
As medigdes de poténcia as 9h mostram uma redugao de 18,70% (m-
Si) e 14,10% (p-Si) em moddulos sujos. As 12h, as redugdes sdo de
. Taxila . . 20,20% (m-Si) e 15,20% (p-Si), enquanto as 15h as perdas sdo de
Alietal (2017) | p,uistaoy, | MS1ep-St | 1lsemanas | 'gno 1 i) ¢ 14,20% (p-Si). Quanto & eficiéncia, as 9h, a queda
média € de 19% (m-Si) e 13,80% (p-Si), e as 15h ¢ de 15,80% (m-Si) e
13,50% (p-Si).
Besson ef al. . . m-Si, p-Sie A SRate fica entre 0,24%/dia (dezembro) e 0,35%/dia (margo); SRate
(2017) Santiago (Chile) | =, o1 g 2,5an0s | 4. 0,79%/dia em junho e setembro.

Gup ta,éloa{ 7e)YadaV Jaipur (india) p-Si 55 dias L reduz aproximadamente 12%; a perda de poténcia ¢ de 9%.
Haydaroglu e . . . . e e ) . ~ o
Giimiis (2017) Dicle (Turquia) p-Si 17 dias A perda média didria ¢ 6,80 kWh; as perdas por sujidade sao de 4,86%.

Hussain, Batra e Niio especifica S | més Isc e a Vi, do modulo sujo sdo, respectivamente, 24,32% e 1,41% menor
Pachauri (2017) p P em relagdo ao limpo; a poténcia do médulo sujo reduz 26%.

Nio Para angulos menores que 20° a produgdo aumenta entre 9,18% e
Lietal. (2017) Wuhan (China) p-Si especificado 14,08% apos a limpeza, para angulos maiores que 50° o ganho varia de

15,21% a 19,86%.
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Uma limpeza manual no 2° dia de exposi¢do aumenta a producdo em
Moura et al. (2017) | Petrolina (Brasil) p-Si 1 més |4,75% , mas ap6s 30 dias, sem novas limpezas, a diferen¢a de producao
torna-se insignificante.
Paudyal et al. Katmandu S 5 Corrobora os resultados de Paudyal e Shakya (2016). Reporta perda de
(2017) (Nepal) p->1 meses 69,06% de transmitincia de uma amostra de vidro apds 5 meses.
Em Bangkok, a PR instantaneo ap6s um més de deposicao ¢ de 73,73%,
Bangkok, -si i 9 ds a li Em Nakhon Pathom, as zonas 1 e
Sakarapunthip et al. | Nakhon Pathom e p-si, subindo para 78,24% apos a limpeza. Em Nakhon Oa > )
(2017) Prachinburi m-Si e . 4 meses 2 apresentam aum@ntos ‘ de glesempenhc; ent?e 6% e 8% apoOs uma
(Tailandia) filme fino; limpeza. Em Prachinburi, a limpeza ap6s dois meses eleva o PR de
68,88% para 74,93%.
- ~ - - 5 : X
Touatieral QO17) | Doha(Qaan) | pSi | Smeses | Som Hmpess o suiidade reduri o poténcia em 0% apGs § meses
Modulos com nanorevestimento e microrrevestimento antirreflexo
Walwil ef al. (2017) Dhahran (Arébia m-Si 21 meses aumegtam a poténcia em 7% e 3%, respectivament‘e. No geral, esses
Saudita) revestimentos aumentam a producdo dos moédulos limpos entre 5% e
12%.
Al-Badi (2018) Muscate (Oma) p-Si 2 anos | E relatada uma perda média de produgio de 10%/ano.
Em Atica, apos 16 dias, a diferenca de poténcia entre modulos limpos
(revestidos) e sujos (sem revestimento) ¢ de 5%, aumentando para 9%
Arabatzis ef al Aticq (Gréf:ia) e . no 83° dia. A Vgriagﬁg méxima de poténcia ch§ga a 19,81% em die}s
(2018) ' Qinghaim p-Si 7 meses | nublados. Em Qinghaim, a diferenca de poténcia ¢ de 12,43% ao dia
(China) ap6s uma tempestade de areia, atingindo 13,17% devido a poeira
acumulada em modulos ndo revestidos. O aumento médio de poténcia
com revestimento € de 6%.
A string do inversor 30 (INV 30), que esta limpa, aumenta a geracdo em
Babatunde, Nio 2% em relagdo a string conectada ao INV 1 (sujo). Apods a limpeza da
Abbasoglu e Senol | Chipre do Norte . 8 meses | string do INV 1, seu desempenho melhora em 2,90% em relagdo ao INV
(2018) especificado 30. No INV 29, uma limpeza resulta em um aumento de desempenho de

1,80%. Em média, uma limpeza eleva o rendimento em 2,50%.
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Na primeira tempestade de areia, a usina FV de Mascate enfrenta uma
. Mascate e Nizwa Nao . reducdo de 37% na geragdo. Na segunda tempestade, a reducdo de
Badi et al. (2018) (Oma) especificado 2 dias desempenho ¢ de 2%, aumentando para 7% no quarto dia; em Nizwa, a
reduc¢do na producao ¢ de 0,90%.
Barbosa, Farias ¢ Patos de Minas . Modulos de trés strz’ngs com um més sem limpeza apregentam geracao
.. . p-Si 2 meses | semelhante, mas apos a limpeza de uma delas, a geracdo aumenta em
Gontijo (2018) (Brasil) 10.26%
, 0.
Benghanem et dl. Medina (Arabia . A diferenca de Iyax, VMax‘e poténcia entre 0s modl}los sujo e hfnpo ¢ de
. p-Si 2 meses | 26%, 4% e 28%, respectivamente. ;. € Vo do mddulo sujo sdo 27% e
(2018) Saudita) o) - .
5% inferiores em comparagao aos limpos.
Belo Horizonte, . SRatio proximo a 0,8 no periodo seco, passando para 1 apds chuva de
Costa et al. (2018) Brasil CdTe ¢ p-Si 4 meses 20 mm (CdTe). Nos p-Si, SRatio é 0,86, passando para 1 ap6s chuvas.
A PR reduz, em média, entre 0,31 e 0,36%/dia nos periodos de estiagem.
.. . . ApO6s chuvas, a PR aumenta em 6,80%, € na estacdo chuvosa, a variagao
Daher et al. (2018) Djibouti p-Si 47meses | < 4e 0,87% a 4,33%. As perdas por sujidade variam de 0,03% (apbs
chuva) a 14,23% (em periodos secos).
Na planta do Green Office, a limpeza melhora a produtividade de 86,19
Gaio. Campos e kWh/kWp para 122,86 kWh/kWp, eleva a PR de 71,07% para 76,99% e
Tie ’olo (2181 ) Curitiba (Brasil) p-Si 65 meses | FC de 11,58% para 17,06%. Na Neoville, a produtividade sobe de
P 108,45 kWh/kWp para 123,88 kWh/kWp e o FC de 14,58% para
17,21%.
Gholami et al. o v~ . . A poténcia reduz 21,47%. I apresenta reducao superior a 20%. A perda
(2018) Teera (Ir) m-51 70dias | < dia de geracio é de 14,44%.
Jaszczur et al. Cracovia g 6 meses Em um dia ensolarado e nublado, h4 perdas maximas de eficiéncia de
(2018a) (Poldnia) P 0,32% ¢ 0,37% e de 2,39% e 2,26% na poténcia, respectivamente.
Jaszczur et al. Cracovia . 3 , < . . : o
(2018b) (Polonia) p-Si semanas Apo6s 1 semana, a produgdo dos modulos sujos € reduzida em 2,10%.
Kagan et al. (2018) Estados Unidos Nao 7 SRatio varia entre 1 e 0,85 (local A) e de 1 a 0,90 (local B). Analisando
& ' da América especificado | semanas | as curvas I-V, ha variag¢ao de 4,60% na /. € 7,60% na poténcia.
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Luque, %/di inimodul facial e 0,236%/dia (f
Antonanzas-Torres | Santiago (Chile) m-Si 2 meses SRate de 0,301% 1a para o minimoaulo monotacia’ ¢ ¥, o/dia (face
frontal) e 0,0394%/dia (face traseira) do mddulo bifacial
¢ Escobar (2018)
Modulos sujos apresentam redugdo de poténcia entre 29% e 31%, Iy
Mostefaoui et al. Adrar (Argélia) m-Si 6 meses entre 24% e 26% e eficiéncia entre 29% e 32% em relag¢do aos limpos.
(2018) Em dias de tempestade de areia, as perdas sdo de 25,97% na poténcia,
8,27% na I € 16,48% no rendimento.
Ndiaye et al. Niio especifica m-Si e p-Si 6 Nos modulos sujos, a redugdo da /. ¢ de 30% (m-Si) e 34% (p-Si); a
(2018) semanas | poténcia reduz cerca de 26% (m-Si) e 40% (p-Si).
A perda média de geragdo ¢ de 0,60%/més. O array V, com 30 meses de
Rezende e Zilles Sao Paulo p-Si 7 meses sujidade, perde 10,50% e tem produtividade de 777,94 kWh/kW. O
(2018) (Brasil) array VII, com limpeza mensal, ndo apresenta perdas e tem
produtividade de 868,74 kWh/kW.
Soares Junior, Cruz Montes Claro S 6 meses Ap6s a limpeza do array 11 e exposi¢do por 2 semanas, a produgdo varia
e Amaral (2018) (Brasil) P 2%:; perda média de 20% (6 meses).
Sulaiman et al. , . . R Para os depositos semanais € mensais a reducao ¢ de 2,45% e 5,92%,
Perak (Malésia) m-Si 1 més .
(2018) respectivamente.
Apos a limpeza, a planta Green Office aumenta a geragdo em 6,26%, ¢ a
Tonolo et al. (2018) | Curitiba (Brasil) p-Si 3 meses | Neoville em 0,81%. No periodo seguinte, a producao cresce 27,40% no
Green Office e 16,87% na Neoville.
Tonolo, Mariano e Em comparagdo entre seca e chuva, a producdo aumenta 19,33% no
Urbanetz Junior Curitiba (Brasil) p-Si Smeses | Green Office e 12,03% na Neoville. PR varia de 75,47% a 83,97% na
(2018) Green Office e de 80,82% a 87,93% na Neoville apo6s chuvas.
Willoughby e Apo6s 3 meses, I do moédulo sujo reduz de 1%8 a 27%, a Iyax reduz entre
. Osun (Nigéria) m-Si 3 meses | 18% e 23%, a poténcia reduz entre 20% e 27%, e a eficiéncia diminui
Osinowo (2018) N
entre 18 e 33%.
Abdolzadeh e Kerman (Ird) Nao | ano A redugdo maxima de geragdo ¢ de 15% para o angulo de 0° voltado para
Nikkhah (2019) especificado o norte, chegando a 45% se ndo houver chuva.
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Alghamdi et al. Jeddah (Arabia S 20 dias Ao limpar os modulos 3 vezes por semana com agua, hd uma diferenca
(2019) Saudita) P média de 27% da poténcia dos modulos limpos e sujos.
A poténcia aumenta 0,50 W/dia com limpeza didria e 1 W/dia com
Al-Housani, Bicer e limpeza semanal. Com limpeza diaria, a melhora na produgdo ¢ de
Kog (2019a) Doha (Qatar) CdTe 7 meses 4,8(1))% na 1* semana, 5,10%pna 2% 7% na 3" e 11% na 4%, enquanto a
limpeza mensal eleva a producdo em 4,20% na esta¢do chuvosa.
Al-Housani. Bicer ¢ No verao, a limpeza megsa} aumenta a pFodugﬁo em 7%, com aumento
Kog (2 0’1 9b) Doha (Qatar) CdTe 3 meses | de 3,70% para limpeza didria e 4% para limpeza semanal. No inverno, a
melhora ¢ de 5,10% na 1?* semana, 7% na 2* e 11% na 3? semana.
Aratjo, Carvalho e Fortaleza (Brasil) p-Si 3 meses O melhor PR ¢ 84,10% e o pior ¢ 70,21%. O acimulo de sujidade reduz
Dupont (2019) em até 11,71% a producdo e 16,52% a eficiéncia da planta FV.
. Modulos bifaciais (BF55,70% e BF90%) tém SRate de 0,39%/dia ¢
Bhaduri e ~ 0/ 1 4: . o o \ ..
Kottantharayil Mumbai (fn dia) Nao 120 dias 0:O2 Yo/dia, respectwamgnte, a 190 e 90 , enquanto modulos rnorno.famals
(2019) especificado téem SRate de 0,40%/dia e 0,45%/dia, devido a uma obra proxima da
planta FV.
Belo Horizonte,
Costa et al Porto Alegre e ' Em B'elo Horizonte, a tecnologia CdTe apresenta SRatio em torno de 0,8
(2019a) ’ Brotas de CdTe e p-Si 15 meses | e p-Si em 0,86, com SRate entre 0,20% e 0,12%, respectivamente. Em
' Macatbas Porto Alegre e Brotas de Macaubas, a SRatio se mantém proxima de 1.
(Brasil)
Costa et al Belo Horizonte, A SRatio em Belo Horizonte ¢ 0,94 para CdTe e 0,92 para p-Si; em Porto
(2019b), Cos t‘a of Porto Alegre e Alegre, 0,97 para CdTe e 0,98 para p-Si. Em Brotas de Macatbas,
’ Brotas de p-Sie CdTe 2 anos | permanece proxima de 1, com SRate de 0,20%/dia para CdTe e
al. (2020a) e Macab 0,14%/dia para p-Si em Belo Horizonte, e 0,04%/dia para p-Si e
Costa et al. (2020b) acaubas ,14%/dia para p-Si e clo Horizonte, e 0,04% para p
(Brasil) 0,08%/dia para CdTe em Brotas de Macaubas.
Dahlioui, Laarabi e Eig&fﬁ;a Nao 2 anos Em Rabat, a SRatio reduz 5% no primeiro ano e cerca de 3% no segundo;
Barhdadi (2019) especificado em Errachidia, a redu¢do ¢ de 23% apos 1 més.

(Marrocos)
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Apos 4 semanas, a diferenga de poténcia entre painel limpo e sujo ¢ de
crr . 7 2,50 kW (perda de 4,56%). Com mais exposi¢do, essa diferenca varia
Dolan et al. (2019) | California (EUA) p-Si semanas | para4,5 a5 kW na 5 semana (perda de 6,42%) e de 5 a 6 kW na 6* ¢ 7*
semanas (reducao de 10,72%), com SRate de 0,20%/dia.
. L Nao 3 A deposigdo de sujidade causa uma reducdo de producao de 2,72% apds
Elias et al. (2019) Maldsia especificado | semanas | 1 semana, passando para 2,83% (2* semana) e 2,59% (3" semana).
O sistema de limpeza aumenta a producao em 11,26%. A redu¢cdo média
Ghodki, Swarup e Bhopal (india) S 73 dias da produgdo do médulo sujo média de 9,65%. A eficiéncia dos mddulos
Pal (2019) p p ¢ de 13,63% (limpos) e 12,36% (sujos). A PR média é de 85,20%
(limpos) e 77,27% (sujos).
Hammoud ef al O subsistema da 4rea do tanque apresenta um aumento de até 93,27% na
a (281119)6 at- Zahrani (Libano) p-Si 4 meses | geracdo apoOs limpeza, com um incremento médio de 32,27% em
comparagdo ao ano anterior.
I c ot al Cracovia ApoOs 5 semanas, a diferenca méxima de eficiéncia entre os mddulos €
aSZ(CZZ(;l ) 96) @ (Polé(;lia) p-Si 5 meses | de 2,34%, e a maior queda de energia semanal ¢ de 2,10%, com a maior
perda de eficiéncia de 5,80% a 37,10°C.
Chanezh NG Em 40 dias sem chuva, as perdas sdo de 0,138%/dia em Changzhou e
Liu et al. (2019) SZIOL © a0 40 dias | 0,259%/dia em Yantai, com PR variando de 93% a 88% e de 95% a 85%,
Yantai (China) especificado respectivamente,
O efeito da sujidade em modulos revestidos e ndo revestidos em sistemas
Plessis, Strauss e o . . de Rastreador de Eixo Unico (Single Axis Tracker - SAT) mostra que
Rix (2019) Africa do Sul p-Si 97 dias o PR varia de 0,98 a 0,93 no SATI1 e, no SAT2, a diferenca de
desempenho ¢ de 5,54%.
Surabava A produgdo de sistemas fotovoltaicos limpos ¢ 20% maior que a dos
Tarigan (2019) urabay m-Si 2 meses | sujos apoOs 15 a 20 dias, com uma diferenca de 8% durante a estacao
(Indonésia) chuvosa
Ni Em quatro cenarios de analise, a corrente aumenta de 27% a 34% apos
Saraei ef al. (2019) Teera (Ird) especi f?ca do 1 ano a limpeza, e a poténcia cresce 9,50% sem sombreamento e 40% com

sombreamento.
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Sisodia e Mathur ’ Nio Durante periodos secos, excrementos de aves causam perdas de até
ui Jodhpur (India) . 3 anos | 23,80% por més; a perda anual ¢ de 6,24% para angulos de 25° € 9,70%
(2019) especificado ~ o
para angulos entre 60 e 90°.
Tiwari, Rani ¢ Patel Bhilai (india) Nao 2 No geral, a perda de energia ¢ de 4%/dia; reducdo de producdo de 24%
(2019) especificado | semanas geral, ap & o ¢ P ¢ *
Lahore Nio Mostra uma perda minima de 13,50% para um médulo a 90° e uma perda
Ullah et al. (2019) o . 100 dias | maxima de 26,20% a 0° moddulos instalados a 35° tém perdas de
(Paquistao) especificado 18.40%
, 0.
Wang, Meng e . . Nao . Redugdo de 1,36% na poténcia. A eficiéncia do modulo sujo € 1,46%
Chen (2019) Xangai (China) especificado 7 dias menor.
Dhaka . Reducdo de /i entre 5,52 € 22,31%, a geracao reduz até 35%. Analisando
Aldter et al. (2020) (Bangladesh) m-Si 4 meses a geracdo mensal, dezembro de 2019 apresenta reducao de 22%.
Abdallah et al. Thuwal (Arabia S 15 meses As perdas de sujidade sdo superiores a 5%/semana caso ndo ocorra
(2020) Saudita) P limpeza. Perda média de 2,20% para modulos limpos semanalmente.
Abdel Hamid et al. . . . Para medigdes no 25° e 75° dia de exposicdo, a reducdo de eficiéncia ¢é
(2020) Helwan (Egito) p-Si 75 dias de 30% e 53%, respectivamente.
m-Si, p-Si, O moédulo HIT tem rendimento de 1.120 kWh/kWp e PR de 0,91.
Adouane et al. Kuwait HIT, TF, | ano Modulos a-Si tém PR de 0,81 (limpos) e 0,46 (sujos). Mddulos CIGS
(2020) uw CdTe, CIGS e cilindricos apresentam PR de 0,84, enquanto os planos t€ém 0,74, ambos
a-Si limpos.
A eficiéncia dos modulos varia de 11,20% a 7,51% no sem
Al-Badra, Abd- . . N , ) T o
Elhady e Kandil Cairo (Egito) m-Si 6 revestimento/vibragdo. O modulp revestido tem eficiéncia de 8,46%
semanas | (redu¢do de 24,46%), e com vibragdo, chega a 9,75% (redugdo de
(2020) 0
12,94%).
Nio Um moédulo limpo manualmente gera 10% mais eletricidade que o sujo.
Alamri et al. (2020) |  Assiut (Egito) especificado 45 dias | O moddulo revestido tem poténcia 15% maior que o sujo e 5% maior que

o limpo manualmente.
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Alonso- , ~ . e . .
! Almeria . A geragdo de energia elétrica varia entre 4,28% (janeiro) e 6,05%
Montesinos et al. p-Si 6 meses . \ ~
(2020) (Espanha) (margo), equivalente a redugao média de 5,06%.
3 1 0 0 A
Alvarenga, Luchini | Serra e Vitéria . ‘ 0 rendlmen,tq global varia d§ 100% para cerca de~50 A)’ (apqs A6 meses).
¢ Guimardes (2020) (Brasil) p-Sie m-Si 6 meses Usando .anahse dp variancia, (;opclul—se que ndo ha evidéncias da
influéncia da polui¢ao na produtividade das usinas FV.
Aratjo et al. . . Para o 1° periodo seco, a PR média ¢ 0,84 ¢ 0,87 no 2° periodo. Na
(2020a) Fortaleza (Brasil) p-Si 13 meses esta¢do chuvosa, o valor médio de PR ¢ 0,92.
Chiteka et al. Muzarabani m-Si 7 meses Perdas de 3,47 kWh/dia e 104,03 kWh/més. Perdas médias entre
(2020) (Zimbabwe) 0,29%/dia em maio (8,84%/més) e 0,48%/dia em agosto (14,48%/més).
Conceigdo et al. . Nao . o) 1 1: 0/ 1 1:
(2020) Evora (Portugal) especificado 1 ano | SRate varia entre 0,07%/dia e 0,14%/dia.
Sanliurfa . . Perda média de energia de 8%/dia para o m-Si (2,77%/ano) e até
Dogan et al. (2020) | gy o1iia) p-Stem-Si | 8meses | o400 Si (3%/ano). Perdas no verdo: 6.25% (p-Si) e 4,39% (m-Si).
. Modulos ndo revestidos com rastreamento tém PR 2,10% superior aos
Du Plessis, Strauss G . : , ) .
. Africa do Sul p-Si 6 meses | revestidos. Modulos revestidos com manobras de limpeza apresentam
e Rix (2020) .
PR de 1 a 2% maior que os sem manobras.
Bhubaneswar ApOs 6 dias, a perda de geracgao ¢ de 3,10%, aumentando para 4,27% no
Goel et al. (2020) (india) p-Si 9 meses | 15° dia sem limpeza, com uma reducdo média de 3,09%. Nos meses
’ chuvosos, as perdas médias sao de 0,93% devido as chuvas.
Hossain et al. Dhaka m-Si ¢ p-Si 2 meses A eficiéncia reduz 27,17% (m-Si) e 20% (p-Si). PR de m-Si diminui de
(2020) (Bangladesh) P aproximadamente 1 para 0,50 e de 1 para 0,20 para o p-Si.
) , . . Perdas superiores a 50% para uma usina FV de 250 MWp apos 12 meses;
Jamil et al. (2020) | Chalok (Malasia) p-Si bano 1 das médias de 26,22%, variando entre 4,86% ¢ 58,67%.
. CI médio de -0,52% = 1,05%/dia. Dias com eventos extraordinarios,
Javed et al. (2020) Doha (Qatar) p-Si 6 anos SRate reduz 3,10%/dia; o evento mais grave reduz CI em 7,82%/dia.
Khazaal et al. (Iraque) p-Si 54 dias | Reducdo de 7,88% na poténcia.

(2020)
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A poténcia do mddulo ¢ reduzida em mais de 57% a 0° e entre 20% e
Khodakaram-Tafti . i . 27% para angulos de 15°,30° e 45".’ A taxa ngédig de rfdugéo Ode gerac;ﬁo
Yaghoubi (2020) Shiraz (Ird) m-Si 8 meses antes de uma t§mp?stade de areia d’e 8,60 Yo/dia a 0 © 0,80%/dia para
© rag as demais inclinacdes. A reducdo média de geragdo ¢ de 33,40% a 0°,
15,80% a 15°, 12,10% a 30° e 11,70% a 45°.
Redu¢do de poténcia de 3,50% (a-Si) e 2,60% (p-Si). O a-Si com
Konyu, Ketjoy ‘ irradiénf:ia entre 800 ¢ 900 W/m? apresenta reducdo de geracdo de
Sirisami)hanwong Phlt.sanu1.0k a-Si ¢ p-Si 1 més 2,80%% 1rrafhén§1a de 600 - 700 W/m? redugio 3.% na geragdo e 3,50%
(2020) (Tailandia) e para irradiancia entre 400 e 500 W/m?. No p-Si, a redu¢io de geragio
é de 1,60% (800 — 900 W/m?), 2% (600 — 700 W/m?) e 2,60% (400 —
500 W/m?).
Larico, Cutipa e Juliaca (Peru) m-Si 1 més Redugﬁo d§ 3% (corrente) e 3,60% (poténcia) do modulo sujo em
Callata (2020) relacdo ao limpo.
Cidade do 1 o o/ (10 o/ (o
Matsumoto et al. México m-Si 2 anos PR média de 76,98%, 76,27% (1° ano) e 77,70% (2° ano). Para um
(2020) (México) periodo antes e apds uma chuva, PR varia de 68,20% para 75,24%.
Memiche et al. ) . . Nao A deposi¢do de sujidade entre 1,19 e 2,72 mg/cm? induz perdas de
(2020) Biskra (Argelia) m-Si especificado poténpcia entre 4,57Je 10,27%. c
Mustafa ef al. Mu'tah ' Reduc;ﬁo 12,4~17% na poténcia e 'eﬁciéncia de 13,86% (limpro) e 1’1,7'0%
N p-Si 4 meses (sujo), reducao de 11,86%. Devido excrementos de aves, ha decréscimo
(2020) (Jordania) d o N
e 7,40% na poténcia.
A eficiéncia de 13,50% (limpo) e 11,50% (sujo). No 1° dia do
Olivares et al. Deserto do S 130 dias experimento, FF ¢ de 70,80, passando para 70,70 (limpo) e 72,80 (sujo).
(2020) Atacama (Chile) p A I tem perdas de 17,66% (-0,14%/dia); uma chuva reduz as perdas
para 3,86%.
Roumpakias e Grécia p-Si 6 anos PR diaria de 0,86 ¢ a eficiéncia normalizada de 14,65%, sendo inferior
Stamatelos (2020) a condi¢do de referéncia de 0,89 e 14,76%, respectivamente.
Semaoui ef al. - . Perdas de até 14%/dia na Iy; a redu¢ao média no verao ¢ de 8,79%/dia.
Argélia m-Si 16 meses

(2020)

Apds uma limpeza, ha uma perda méxima de 9,60%.
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Al Ain, Redugdo na /i de 2%, 3,90%, 6,80% e 12,80% apds 10 dias, 20 dias, 1
Shah et al. (2020) ~ (Emirados p-Si 3 meses més e 3 meses de exposicdo, respectivamente. A poténcia reduz 3%
Arabes Unidos) apos 10 dias, 5% apds 20 dias, 7% apds 1 més e 13% apos 3 meses.
Shapsough et al. (Esrlrlleilgillcl)s p-Si 7 meses Iy reduz 8,33% apos 1 semana, 23,98% apds 1 més e 39,83% apos 2
, - . 1 A o
(2020) Arabes Unidos) meses; Vo varia até 1,33%.
Tanesab ef al Kuban A zona litoranea ¢ o ambiente mais afetado pela sujidade (perdas entre
a (62882063 a. (Indli)liqés%a) p-Si 5 meses 11,27 e 13,94%), seguida pela urbana (perdas de 12,02 a 13,53%),
industrial (perdas de 9,82 a 10,37%) e rural (perdas de 9,13 a 9,75%).
Apenas um moddulo com excrementos de passaros, o FF e poténcia
Vumbugwa ef al. Joanesburgo S Nao reduzem 0,14% e 0,16%, respectivamente. Observam-se redugdes de:
(2020) (Africa do Sul) p especificado | 0,18% na poténcia da string, 0,001% no FF, 1,30% na Iy e 1,10% na
VMax-
Ahmed et al. Karachi . A 0/ In . o
(2021) (Paquistio) p-Si 1 ano Eficiéncia reduz 0,30%/més; PR reduz entre 0,43 e 3,57%.
Al Bakri, Abu AyZarda'a Melhoria de 0,35% (poténcia) e 0,10% (eficiéncia) em modulos com
Elhaija e Al (Jor dél(;lia) m-Si 3 meses revestimento e limpos. Na condi¢do suja, o médulo ndo revestido tem
Zyoud, (2021) © reducdo de 20,52% na poténcia; no revestido a reducdo ¢ de 0,78%.
Al] ((1;8121 le )t al Zarqa (Jordania) p-Si 9 meses | Modulos revestidos sem limpeza geram 15% mais de energia.
Al Sivabi ef al A geracdo reduz 4,80%, 18,10% e 38,10% apds 1, 3 e 5 semanas,
(1%/8211)6 at Muscate (Oma) p-Si 1 ano respectivamente. Os maiores decréscimos ocorrem apds 2,5 meses €
variam entre 30% (1.000 W/m?) e 40% (200 W/m?).
A te of al Ben-Guerir A perda média de energia ¢ de, respectivamente, -0,01%/dia, -
zou2281211%e ar (1\; “Jue ) m-Si 118 dias 0,02%/dia, -0,04%/dia e -0,13%/dia para a limpeza semanal, quinzenal,
( ) arrocos mensal e sem limpeza.
Badamasi et al. Abuja (Nigeria) m-Si 4 dias Redugdo de 20,60% da poténcia do modulo sujo a 60°.

(2021)
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Benabdelkrim et al. o . Redugao de 87% da poténcia, 72,50% da eficiéncia e 40,54% do FF do
Adrar (Argélia) a-Si 1 ano , .
(2021) modulo sujo.
Boujdour ¢ Em Boujdour, na estagdo quente, a poténcia reduz em 10,70% para p-Si,
i . p-Si, CdTe e . 11,70% para CdTe e 12% para CIGS; na estacdo fria, as perdas sdo de
Chbihi et al. (2021) (Ml\;[;rdoeclgs) CIGS 1020 dias | 5 G004 (p-Si), 3,40% (CdTe) e 4,60% (CIGS). Em Midelt, as perdas na
estacdo quente variam de 3% a 5% e de 0,50% a 2,50% na estagao fria.
?)e(}ft?AO{;Z(;gt:’ Em Belo Horizonte, no periodo seco de 85 dias, SRatio é de 0,73 (CdTe)
Costa, Kazmerski e Brotas ie CdTe ¢ v-Si 2 anos | € 0,83 (p-Si); SRate ¢ de 0,20%/dia (CdTe) e 0,14%/dia (p-Si). Em Porto
Diniz (2021) Macatibas p Alegre e Brotas de Macatbas, SRatio ¢é proximo de 1; SRate m Brotas
(Bral;il) de Macaubas ¢ estimado em 0,04%/dia (p-Si) e 0,08%/dia (CdTe).
- - o - - - - 5 ;
Cui et al. (2021) Xi'an e Ka1feng Nao 34 dias Em Kaifeng, registra diferenga relativa de 20% em Iyzx apds duas chuvas
(China) especificado leves e uma moderada.
Apds uma limpeza, a eficiéncia aumenta entre 20 e 30%. Nos modulos
Elshazly et al. . . . . 50 . . o A 0
(2021) Cairo (Egito) p-Si e m-Si semanas m-Si nanorevestimento a poténcia e a eficiéncia melhoram cerca de 1%.
Em um sistema FV sem limpeza, as perdas por sujidade sdo de 32%.
) . ) Reducdo de 10,95% (p-Si), 10,74% (m-Si) e 13% (a-Si) na poténcia dos
Gne(céloz IS )a leh Tripoli (Libia) | P -S1, né_iSl ©% | 7 meses | modulos sujos. Nos médulos sujos I reduz 10,40% (m-Si), 10,70% (p-
Si) e 11,90% (a-Si); Vo varia de 0,96% (m-Si) a 2,07% (a-Si).
Nio A diferenga de energia entre o sistema FV revestido e ndo revestido ¢ de
Joshi et al. (2021) Nao especifica . 1 més | 935,22 kWh (préoximo da fabrica de cimento) e de -0,64 kWh (distante
especifica . s
da fébrica de cimento).
Kabir et al. (2021) Savar, Dhaka Nao 50 dias | Redugdo média de 2,84% da poténcia; a eficiéncia reduz até 21%.
(Bangladesh) especificado
A limpeza semanal com &gua pressurizada proporciona ganho na
5 J 0 : e 0 0 :
Kasim ef al. (2021) | Bagda (Fraque) HIT 6 meses | SETacdo de até 7,69% em janeiro; 2,68% e 2,87% em margo e abril

(chuvas frequentes), respectivamente. A eficiéncia melhora até 1,31%.
Hé diferenca maxima de 4,34% na PR de mddulos limpos e sujos.
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Mirour 10 E projetado um Mecanismo de Autolimpeza (Automatic Self Cleaning
Khan et al. (2021) (Pa liipsltlﬁo) p-Si semanas Mechanism - ASCM). L. reduz para 5,30 A (sem ASCM) e 6,60 A (com
q ASCM) (reducio de 22%).
Para a string 1 (limpa antes das medig¢des), ha aumento de poténcia de
Nouakchott . 2,88 kW para 3,29 kW. Para a string 2 (limpa a cada 10 dias), aumento
Lasfar et al. (2021) (Mauritania) p-Si 3 meses de 2,95 kW para 3,26 kW. A reducdo da geracdo dos mddulos sujos ¢ de
21,57% apds 3 meses de exposicao.
Leon-Vargas et al. Bogota S 7 meses Sem limpeza, aumento de 26,02% na poténcia da configuragdo mével
(2021) (Colombia) P em relagdo a fixa.
, Almeria Nao A o o , . ~
Lopez et al. (2021) (Espanha) especifica 3 meses | A perda de poténcia passa de 5% para 7% ap0s 2 meses; Vo ndo reduz.
Moheyer et al Cidade do
Y ' México m-Si 2 anos | PR reduz de ~72% para ~65% devido a sujidade.
(2021) o
(México)
Nligf;;g;}izzl © Tanjung Enim S 6 meses A eficiéncia do médulo limpo varia de 13,74% (dezembro) a 26,36%
(2021) (Indonésia) p (julho) do sujo de 12,46% (dezembro) e 25,62% (julho).
Radonji¢ et al. o e . . Apo6s 45 dias, ha reducao de 87,20% da poténcia dos modulos sujos (0°)
(2021) Ni§ (Sérvia) m-Si 168 dias e 30,60% (32°). A maior reducdo de poténcia € superior a 10%/dia (0°) .
Raina et al. (2021) Jaipur (India) espljji(;ica 1 més | Perdas por sujidade de 6,86% (SRate de -0,233%/dia).
Sanchez-Barroso et Extremadura S 11 meses Incremento de energia elétrica de 11,15%, 6,89% e 1,62% para as
al. (2021) (Espanha) P limpezas mensal, trimestral e semestral, respectivamente.
Apds 25 dias sem chuva, a geragcdo diminui mais de 5%/dia. A SRatio
dos modulos sujos varia de 98,30% a 88,10%, resultando em uma
Yazdani e Yaghoubi Shiraz (Ird) m-Si 3 anos reducdo de 10,20% apos 93 dias sem chuvas. Em 170 dias de chuvas
(2021) leves, a perda média de geragao ¢ inferior a 1,50%, mas uma tempestade

de areia provoca uma redugao de 22%. As perdas médias mensais sdo de
2% no inverno e primavera, e de 12,20% no verao e outono.
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Abdallah et al. Tulkarm S | ano A diferenca de energia entre os modulos limpos semanalmente e os ndo
(2022) (Palestina) P limpos por um ano ¢ de ~13%.
Ammari et al. Benguerir p-Sie | ano Periodo seco, reducao de 160 kWh (CdTe) e 400 kWh (p-Si) na geracao
(2022) (Marrocos) CdTe de energia devido a sujidade.
Chaturvedi e Chennai (india) S 1 més Incremento de 14,38% no desempenho dos modulos revestido em
Ramalingam (2022) P relagdo aos ndo revestidos.
Dahlioui et al. . As perdas por sujidade variam de 2 a 7% nos mddulos com rastreamento
(2022a) Rabat (Marrocos) p-Si 4 meses e de 7 a 21% no vidro solar fixo a 30°.
Dahlioui et al. . SRate de 0,10%/dia (periodo seco); as perdas por sujidade variam de 2
(2022b) Rabat (Marrocos) p-Si 10 meses 7%,
oo . R Apos a 1? limpeza, a energia gerada € de 281,10 kWh (modulos limpos
Deepak (2022) Agra (India) p-St 1 més o 571 30 kWhp (modulos s%ljosg). ( pos)
) Nao SRate de ¢ -0,49%/dia (1° periodo), -0,34%/dia (2° periodo), -0,42%/dia
Diouf et al. (2022) Sencgal especifica 23 meses (3° periodo) e 0,33%/dia (4° periodo).
Florianopolis p-Sie Em média, o sistema FV tem perda de 0,62% (p-Si) e 1,11% (CdTe). As
Ebert et al. (2022) (Brasil) CdTe 14 meses perdas maximas mensais sdo de 2,85% (p-Si) e 2,65% (CdTe).
Elnozahy, Abd- . . Nao A reducdo na poténcia dos modulos sujo e revestidos € de 26% e 14%
Elbary ¢ Abo- Assiut (Egito) especifica > meses em comparagdo ao limpo manualmente
Elyousr (2022) P parag P '
. e . . Apos limpeza, incrementos médios de 11,88% na geracdo de energia,
Ghodki (2022) Bhopal (India) p-Si 73 dias 13.02% na eficiéncia e 81,35% em PR.
, 1A 1 0 3 0 1 0 AQo
Gupta et al. (2022) Jaipur (India) p-Si 1 ano ioig;)e)neclf 9rSe‘f/1ou(Zmiér11,cf;0ff (verdo), 15,60% (inverno), 5,14% (pos
Gupta et al. . .y . . No verdo, a reducgdo da eficiéncia dos mddulos sem e com autolimpeza
(2022a) Jaipur (India) p-Si 124 dias ¢ de 18,43% e 3,30%, respectivamente.
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No sistema FV fixo com limpeza semanal, a eficiéncia reduz em 1,92%,
Gupta et al. . co Nao . 2,01%, 1,62% e 2% apds a 1%, 2%, 3* e 4* semana de exposicao,
(2022c¢) Jaipur (India) especifica 274 dias respectivamente; no sistema de limpeza proposto, a reducao ¢ de 0,67%,
0,67%, 0,42% e 0,25%, respectivamente.
Dhaka Nao No inverno, SRate na parte frontal ¢ de -1,05 (0°), -0,75 (20°) e -
Islam et al. (2022) (Bangladesh) especifica 3 meses 0,68%/dia (30°); ndo hd sujidade na parte traseira.
Kazem, Chaichan ¢ N m-Si e . o Cr e L A1 ) o )
Al-Waeli (2022) Sohar (Oma) p-Si 35 dias | A poténcia reduz, devido a sujidade, em até 41% (m-Si) e 38% (p-Si).
Kazem et al. (2022) Sohar (Oma) p-Si 2 meses | Perdas de geragdo de energia de 9% (1 més) e 20% (2 meses).
. SRatio reduz de 1 para 0,80; SRate ¢ de -0,42%/dia (médulos com
Javed et al. (2022) Doha (Qatar) m-S1 3 meses superficie de vidro) e -0,49%/dia (polimero com o E-DS desativado).
1 Nablus . . o/ 2 :
Juaidi et al. (2022) (Cisjordania) p-Si 7 meses | Perda de energia de 9,99% apos 7 meses sem limpeza.
. . . Devido a limpeza, a média mével de PRc, aumenta para 82%; 36 dias
Jung ef al. (2022) | Santiago (Chile) p-Si 6 meses ap6s a limpeza a média mével de PRcorr € de 74% (-0,35%/dia).
Maftah et al. Rabat e B n . Reducdo de 2,60% (periodos chuvosos) e 4,50% (periodo seco) no
(2022) Guerir m-Si I'ano desempenho da planta FV.
(Marrocos) P P ]
Micheli et al. Coquimbo . NPT ) . A R0 A e 100, A
(2022) (Chile) p-Si 3anos | SRatio média ¢é de 0,91+,013; SRate varia de —0,03%/dia a —0,10%/dia.
Misquita e Zilles Sao Paulo S 18 meses A diferenga maxima de geragdo, em relagdo ao médulo sujo a 0°, fica
(2022) (Brasil) P entre 14,19% (modulos a 20°) e 14,89% (mddulos a 25°).
Moraes et al. Goiania (Brasil) m-Si 18 meses No periodo seco a degradagao relativa por sujidade (DRS%), varia entre
(2022) 7,70 e 13%. No periodo chuvoso, DRS% varia de —0,20% a 4,90%.
Machakos . Redugao de 4,40%/quinzena (Ivax) € 4,10%/quinzena (poténcia) (local
Ndeto et al. (2022) (Quénia) m-S1 7 meses 3) e 4,40%/quinzena (Iyax) € 3,80%/quinzena (poténcia) (local 4).
Oliveira, Prieb e Porto Alegre Nao 4 meses Apo6s 3 anos limpeza, a perda média anual de desempenho ¢ de 3,70%.
Krenzinger (2022) (Brasil) especifica Nos 4 meses posteriores a limpeza, PR passa de 76,69% para 70,94%.
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Pouladian-Kari et Nazarabad (Iri) Nao 7 anos Apobs 92 dias: perdas acumuladas de 33,20% (sistema fixo), 11,90%
al. (2022) especifica (SAT padrao) e 5,90% (SAT com manobra de autolimpeza).
Raina, Sharma e . co Nao n : o/ I1: o/ I 1:
Sinha (2022) Jaipur (India) especifica I més | SRate varia entre -0,23%/dia e -0,27%/dia.
~ O sistema SAT com posi¢ao noturna tem rendimento especifico 34,24%
Rahbar et al. ~ Nao . . . - o
Nazarabaad (Ir3) . 3 meses | superior ao sistema fixo; diferenca maxima de 22,75% no desempenho
(2022) especifica o . . .
diario do sistema FV SAT com e sem posi¢do noturna, ambos sujos.
Sevik e Aktas Corum (Turquia) S 4 meses No dia seguinte a limpeza, aumento médio da eficiéncia é de 4,95%; a
(2022) d P diferenca passa para 3,67% no 15° dia apos a limpeza.
Redugao de 19,02% na eficiéncia dos mddulos sujos; esse percentual
Shenouda et al. . . . 6 , : . ~
Caico (Egito) m-Si reduz para 13,75% e 11,14% nos mddulos com sistemas de vibragdo com
(2022) semanas . : .
tempo de acionamento de 2 e 4 minutos, respectivamente.
Em TR I (0° a 25°) as perdas médias de poténcia sdo 19,21% (RFP) e
Sisodia e Mathur Jodhpur (india) Nao 4 meses 19,17% (NFP); em TR II (25° a 60°), a reducdo média de poténcia varia
(2022) p especifica de 19,21 a 9,77% (RFP) e de 19,17 a 2,67% (NFP); em TR III (60° a
90°) a perda de poténcia aumenta de 9,77 para 14,69% (RFP).
Souza, Lima e Petrolina (Brasil) S R meses A maior diferenca entre a poténcia dos modulos limpo e sujo ¢ de
Lima Junior (2022) P 18,72% (48 dias apds 0,30 mm de chuva).
Thongsuwan ef al. Chiang Mai m-Si 9 meses Modulos revestidos e nao revestidos limpos: a diferenca média diaria da
(2022) (Tailandia) poténcia (4P) varia entre 5 e 9%; o maior valor de 4P ¢ 14,22%.
Touhami ef al. . A Redugao de 25,60% da poténcia no mddulo sujo em relagdo ao limpo;
(2022) Adrar (Algeria) Organico 2 meses Isc passa de 48,58 mA (limpo) para 35,867 mA (sujo).
co . Apo6s 85 dias sem chuvas, a perda de sujidade atinge valor maximo de
Yadav et al. (2022) | Lucknow (India) p-Si I'ano 29,34% e SRate passa de 0,34%/dia para 0,25%/dia.
Yazdani e Yaghoubi . ~ . A taxa de perda da eficiéncia passa de -0,27%/dia (1* semana) para -
(2022) Shiraz (Ira) m-Si 6 meses 0,13%/dia (6 meses).
< = 5 KT YA 5 T p
Yousif ef al. (2022) Sohar (Oma) m S1.e 35 dias Reducdo de 30,24% (m-Si), 28,94% (p-Si) e 36,21% (m-Si flexivel) na

energia gerada.
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Citacao Local do estudo Tecli?o‘l]ogla Periodo Principais conclusoes
Entre abril e dezembro de 2017, o moddulo bifacial limpo duas vezes
S apresenta SRate média de 0,86%/dia, enquanto o monofacial limpo
Heterojungdo . o/ /1: )
. cinco vezes tem SRate de 3,40%/dia. De maio a outubro de 2018, o
Abdallah et al. monofacial o .t : o) 1 .
Doha (Catar). o 3 anos | bifacial limpo uma vez registra SRate de 0,39%/dia, ¢ o monofacial
(2023) Heterojun¢do . o) 1
bifacial limpo duas vezes apresenta SRate de 1,80%/dia. Em novembro e
dezembro de 2019, a SRate ¢ de 0,03%/dia para o bifacial ¢ 0,02%/dia
para o monofacial.
Abraim et al. Ben Guerir m-Si 3 meses A maior perda didria de energia devido a sujidade ¢ de 8,30 MWh, e a
(2023) (Marrocos) perda total de energia apds 3 meses ¢ de 264,5 MWh.
Ahmed et al. . . Redugao de 2,30%, 3,50% e 7,10% na eficiéncia ao limpar os modulos
(Bahrein) m-Si 4 meses .
(2023) a cada 2 semanas, 3 semanas e 4 semanas, respectivamente.
= o — p -
Aidara et al. (2023) | Dakar (Sencgal) p-Si 7 meses Redugap de 12 e 15% na poténcia apds 2 e 3 semanas sem limpeza,
respectivamente.
A diferenca de poténcia normalizada dos modulos limpos naturalmente,
Al-Salaymeh et al. ~ A . 2 . . . ~ .
(2023) Ama (Jordania) p-Si semanas neutralizados eletrostaticamente e revestidos, em relagdo ao limpo
manualmente, ¢ de 5,93%, 4,56 e 2,33%, respectivamente.
. A poténcia do mddulo FV, reduz 70 W (cada modulo). No pior cenario,
Al-Soecidat, N ) .. ,
Khawaldeh e Lu (Tordania) m-Si 7 meses | & poténcia do médulo degradado e com sujidade € 176,20 W menor em
“(/2023) relacdo ao limpo e integro. O FF do limpo ¢ de 77,19% e 76,21% do
sujo.
Aman, Rizwan e Na ‘fica Nao 4 meses SRatio minimo de 86,56% em abril; chuvas leves ndo sdo eficientes para
Kumar (2023) O eSpee especifica limpeza dos mddulos. A maior perda de poténcia ¢ de 110 W.
. . p-Sie A perda semanal atinge 19,15% para a amostra ndo revestida e 16,86%
Ammari et al. Benguerir : . ,
(2023) (Marrocos) Amostra de 10 meses | para a amostra ARC (revestimento antirreflexo). Durante o periodo seco,
vidro redugdo na eficiéncia de 9% (ndo revestido) e 10% (com ARC).
Médulos p-Si sofre redugio de 1,65% na poténcia (1039 W/m?) € 9,17%
Benghanem et al. | Medina (Arabia SiemsSi | 5meses | 467 W/m?); m-Si tem redugdo de poténcia de 6,06% (1.010 W/m?) e
(2023) Saudita). p 6,69% (472 W/m?). O impacto da sujidade reduz com o aumento da

irradiacao.
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Citacao Local do estudo Tecl;?o‘l]ogla Periodo Principais conclusoes
Ha reducao do desempenho na primavera, as perdas chegam a 15%. No
Carolina do Norte Nao local A, ap6s limpeza manual, ha recuperacao de 5% da geracdo. SRate
Bessa et al. (2023) (EUA) especifica I'ano no maior periodo seco ¢ de 0,0015%/dia. Incremento entre 5 ¢ 11% no
desempenho devido a limpeza manual em todos os locais analisados.
. ~ A energia elétrica gerada pelos mddulos antes da limpeza ¢ de 125,50
Deepak, Malvi e Gwalior (India) Nap 1 dia kWh e de 193,50 kWh apo6s a limpeza; a diferenca de geracao ¢ de 68
Sagar (2023) especifica KWh
5 A blindagem 1D reduz o acimulo de poeira, a redugao na eficiéncia nao
Eisa et al. (2023) Cairo (Egito) p-Si semanas excede 10%, exceto apds a 3* semana; reducdo da eficiéncia de 11%
(modulo sem blindagem) e 19% (blindado 2D) apos a 1* semana.
Ferreira et al. Serra (Brasil) S 6 anos A limpeza dos moédulos aumenta a poténcia em 4,01%. A sujidade
(2023) P acumulada durante 6 anos reduz a poténcia da planta FV em 3,86%.
Oésis de Kharea m-Si e A densidade deposicio na faixa de 0,014-0,057 g/m? resulta em perdas
Galal et al. (2023) . g . 1 ano entre 42% (m-Si) e 21% (p-Si); I reduz 40% em ambas as tecnologias.
(Egito). p-Si . . .. ~ .
A temperatura do médulo limpo € maior em comparagdo ao sujo.
A diferenca média da corrente ¢ 14%; em novembro, a diferenca da
A 0 0 o 1 1
Jassasi et al. (2023) | Al Batinah (Oma) p-Si 6 meses cgrrente © d,e .2 %, © passa para 3% (deze,rnbro) " 10% Qan@ro?. A
diferenca média da energia elétrica dos modulos limpos e sujos € de
11%.
Nio Nio Quando comparada a producao média trimestral de energia elétrica, ha
Jo et al. (2023) Coreia do Sul . . aumento de 26% da gerag¢do apos uma chuva. Comparando um periodo
especifica especifica ] . o - s
antes e apds uma chuva, hd aumento de 4,80% na produc¢do de energia.
Kichene et al. Ain El-Melh S 1 meés PR médio ¢ de 65,74% (limpo) e 62,63% (sujo). A perda média de
(2023) (Argélia) P captura da string suja € de 2,39 h/dia e de 2,11 h/d para a string limpa.
SRate varia entre 0,10%/dia e 0,20%/dia nos periodos sem chuva. Nos
Lonez-Lorente ef Niio dias secos do periodo chuvoso, SRate ¢ de 0,039%/dia. Nos episodios de
p Nicosia (Chipre) . 2 anos | poeira e com alta concentracdo de PM, SRate ¢ >0,20%/dia. As perdas
al. (2023) especifica

diarias variam entre 0,01% e 9,91% (valor médio de 1,90%). As perdas
mensais sdo de 2,40% variando de 0,30% (janeiro) a 4,34% (agosto).
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Citacao Local do estudo Tecli?o‘l]ogla Periodo Principais conclusoes
) Benguerir -Sie No 1° periodo de seca, SRatio reduz de 1 (p-Si e CdTe) até 0,74 (p-Si) e
Mehdi eral. (2023) | ol CdTo 4meses | (26 CaTe). As pordas mixirmas sio de 25(,1219% (p-Si) )e 23,15% Enge).
Ndiaye et al L € de 8,72 A (limpo) e 7,48 A (sujo) (reducdo de 14,22%). A poténcia
' Dakar (Senegal) p-Si I mé&s | maximaéde 141,15 W (limpo) e 114,50 W (sujo); a redugdo da poténcia
(2023) . . - .
passa de 1,05 para 18,88% para o modulo sujo em comparagdo ao limpo.
Nyz%;gg;)t al. Nao especifica p-Si ; izle(:)sse: SRatio ~1 na estagdo chuvosa; SRate de -0,07%/dia (agosto a dezembro).
Em setembro de 2022, a limpeza dos modulos da planta de 15 kWp
Oliveira, ~ aumenta a geracdo de energia em 28,85% em relagcdo ao ano anterior,
Montes Claros Nao . o
Vasponcelos e (Brasil) especifica 2 anos | com um incremento de 20,62% em novgmbro. Para a planta de 45 kWp,
Freitas (2023) a geracao cresce 4,56% apos 6 dias da limpeza, alcancando 17,64% em
novembro e 16,16% em dezembro de 2022.
Pras:gd, Mahanta | {ucknow (india) p-Si e m-Si | semana A perda de energia ¢, no maximo, de 17,20% (&rea comercial) e 6,17%
Bojjagani (2023) (area isolada).
. . . Apo6s 45 dias, as perdas de sujidade sdo de 12% no mddulo bifacial
Raina e Sinha Jaipur (Indi Nao 80 di SRate de 0,328%/dia (face frontal) e 0,031%/dia (fase traseira)] ¢ 14%
(2023) aipur (India) especifica 1as | [SRate de 0, % 1a (face frontal) e ), o/dia (fase traseira)] e 14%
para o monofacial (SRate de 0,367%/dia).
Rathod. Mishra e o . . A poténcia do. SPP A (sujo) ‘reduz de 213,34 W para 174,71 W apos 45
Mishr’a (2023) Dehradun (India) p-Si 4 dias | dias; a poténcia do SPP B (limpo) varia entre 213,33 W e 197,20 W. Ha
reducao de 22,50% na eficiéncia de SPP A e de até 3,20% em SPP B.
Sahouane ef al . ‘ . O ipcremento de er}ergia chega a 1,46%, 0,53%'6 1,83% apds a 1%, 2% e
(2023) ' Adrar (Argélia) m-Si 126 dias | 3* limpeza, respectivamente. As perdas de energia sao de 1,93%, 2,13%
€ 2,43% apds 15, 21 e 28 dias sem limpezas, respectivamente.
Ap0s 2 semanas, a poténcia média do sistema FV sujo reduz 12,10% (m-
p-Si, m-Si e 4 Si e p-Si/Sul), 19,20% (m-Si e p-Si Leste/Oeste) e 14,30% (a-Si). Em
Shadid ef al. (2023) | Ama (Jordania) ;-Si semanas comparagao com a superficie limpa, a eficiéncia reduz 12,30%, 15,80%,

10,60%, 23,50% e 14% para os sistemas m-Si/Sul, m-Si Leste/Oeste, p-
Si/Sul, p-Si Leste/Oeste e a-Si, respectivamente.
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Modulos limpos apresentam reducdo de poténcia (10,70%), I
Shariah e Al- . A . (11,80%), Imax (11,20%), Vimax (1%) € Voe (0,50%). A variagdo média
Ibrahim (2023) Irbid (Jordania) p-Si > meses diaria ¢ de 7,50%, sendo mais acentuada ao meio-dia. A sujidade nao
impacta significativamente na temperatura dos modulos.
Wu, Chen e Peng Taichung p-Si 3.5 dias A geracao acumulada do modulo limpo € de 9,90 kWh, enquanto no sujo
(2023) (Taiwan) ’ gera 9,68 kWh, uma diferenca de 2,22%.
. . p-Sie SRatio sao 72% (m-Si), 73% (p-Si) e 76% (CdTe). SRate variam entre -
Ammari ef al. Benguerir -Si %e- %/dia, d dendo da estag@o, com maiores redugdes
(2024) (Marrocos) m-Si e 1 ano 0,0025~/0 e 0‘,035 "%0/dia, dependendo ¢ao, ug
CdTe no verao e primavera.
Chala, Sulaiman e Modulos limpos manualmente a cada trés dias atingem 85,60 W e
Al Alshaikh Mascate (Oma) m-Si 9 dias 23,60% de eficiéncia; modulos sujos chegam a 75,70 W e 17,10%. As
(2024a) vezes, modulos sujos apresentam desempenho ligeiramente superior.
Chala. Shaharin e Densidades de sujidade de 20,70 g/m?, 27 g/m? e 41,30 g/m? causam
’ Al Seen (Oma) m-Si 2 meses | reducdes de geragdo elétrica de 18%, 33% e 40% apods 1, 2 e 3 semanas,
Alshaikh (2024b) . .. s ~
respectivamente. Sujidade diaria resulta em 14% de perda na geracao.
. ~ p-Sie Antes da limpeza, as taxas de degradacao das strings FV sdo de 0,80%
Ishii (2024) Gunma (Japao) | Heterojungdo | 6anos |, 1,60%/ano,paumentand0 para 3,60% a 7,30% ap0s a limpeza.
Kalf e Atwan Bagda (Fraque) m-Si 9 meses No inverno, ndo ha diferenga significativa entre modulos limpos e sujos
(2024) & q devido a chuva. Apds 9 meses, a poténcia dos modulos diminui 18%.
Em junho, strings limpas tém perda de 9,41% a 10,02%, enquanto sujas
Keskin (2024) Samsun (Turquia) p-Si 3 meses | variam de 12,44% a 19,03%. A geracdo de energia ¢ reduzida em até
0,26%/dia devido a sujidade.
i . Organico A geracdo de energia elétrica € reduzida em até 0,26%/dia. Se o moédulo
Luo et al. (2024) Arébia Saudita § 4,5 anos ndo for limpo, a corrente ¢ reduzida entre 5% e 10% devido a sujidade.
Souza e Carvalho PR médiq de 0,56, com _chuvas de 2,49 mm/dia. SRate va_ria de -
Cedro (Brasil) m-Si 1,5ano | 0,558%/dia a -0,021%/dia em periodos secos, com média de -

(2024)

0,160%/dia.

Fonte: Autor (2025).
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Quadro 8 — Estudos experimentais que descrevem as caracteristicas da composi¢ao fisico-quimica da sujidade coletada em sistemas FV ou
amostras de vidro, mesmo sem mengao a analise de desempenho dos sistemas FV.

(continua)
Citacao Local do Superficie Periodo de Principais conclusoes
estudo de coleta | coleta/exposicio
O DRX identifica a presenga de quartzo e calcita, enquanto a Calorimetria
Chaouki et al. Rabat Nao Niio especifica Exploratoria Diferencial (Differential Scanning Calorimetry - DSC)
(2016) (Marrocos) | especifica confirma quartzo, carbonatos de célcio e matéria organica. A analise XRF
detecta silica, alumina e 6xidos de ferro, clcio, magnésio e potassio.
Diamantina, Nas amostras de Diamantina e Montes Claros sao identificados calcita ¢
Montes Nio ) gesso; a amostra Sete Lagoas apresenta dioxido de titdnio. Todas as
Costa et al. (2016) | Claros e Sete . Unica coleta amostras contém quartzo, hematita e caulinita. A amostra 1 tem particulas
especifica . . , .
Lagoas variando de 0,50 a 100 um, a amostra 2 possui particulas esféricas, e a
(Brasil) amostra 3 mostra aglomeracgao.
Amostra A Espectroscopia Dispersiva de Energia de Raios-X (X-Ray Energy
Ilse et al. (2016) | Doha (Qatar) de vidro 1 més Dispersive Spectroscopy - EDX) revela SiO2 (66%), MgO (16%), Al,0O3
(7%), Fe203 (5%), Ca0 (4%), K20 (1%) e NaxO (1%).
Para a amostra A da Arabia Saudita, com 20% de umidade e 41°C, a
analise EDS indica O (42%), Si (40,80%), C e Ca (1,60%), K (1,40%), Cl
(1,30%), Na e Mg (1,20%). A amostra B, com 82% de umidade e 36°C,
Brasil e apresenta O (45,30%), Si (31,40%), C (6,30%), Ca (2,40%), K (1,80%),
Kazmerski et al. Ardbia Nao Niio especifica Cl (4%), Na (6,20%) e Mg (1,90%). No Brasil, uma amostra de local
(2016) Saudita especifica remoto contém O (45,80%), Si (16,70%), Fe (8,60%), C (5,60%), Ca
(4,20%), K (2,70%), Mg (5,70%) e Al (5,40%), para a amostra de area de
trafego intenso: O (41%), Si (11%), Fe (7,10%), C (13,80%), Ca (9,10%),
K (1,60%), Mg (2,40%), Al (6,80%) e S (4%). As particulas na Arabia
Saudita variam de 30 a 120 pm, enquanto no Brasil, de 40 a 120 um.
O diametro médio das particulas ¢ de 44, 36, 32 e 27 um para exposigdes
Médulo de 1 dia, ‘1 rpés, 2 meses € 6 meses, 'respectivamente, com an’{tlise
Javed et al. (2017) | Doha (Qatar) CdTe 10 meses elementar indicando presenca de Ca e Si. Apds tempestade de areia, a

propor¢ao de halita, quartzo, calcita e dolomita aumenta, com tamanho
variando entre 30 e 60 pm.
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Citacao Local do Superficie Periodo de Principais conclusoes
¢ estudo de coleta | coleta/exposicio P
No Brasil, a analise por SEM identifica polen, partes de plantas e minerais
com tamanhos entre 1 ¢ 55 pm. A EDS revela a composi¢ao da sujidade:
. - Amostra O (54,70%), Ca (17,40%), Si (12,60%), Na (3,10%), Al (2,40%), Fe
Jesus et al. (2018) | Brasil ¢ Itdlia de vidro > meses (1,50%) e Mg (1,20%), com a presenca de hematita, calcita, goethita,
mica, lepidocrocita e carbono amorfo. Na Italia, os minerais
predominantes incluem carbonato de calcio, silicatos e quartzo.
As particulas variam de 4 a 600 um, com composi¢ao de O (35,30%), Ca
Mehmood, Al- Dhahran Nio (22,50%), C (19,10%), Si (13,90%), Mg (2,20%) e Fe (1,90%). A
Sulaiman e Yilbas (Arébia especifica Nao especifica | Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (Fourier
(2017) Saudita) P Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) detecta quartzo, calcita,
pirofilita, hematita, dolomita e outros minerais.
. Deserto do As particulas do solo e dos médulos apresentam tamanhos de 4 a 200 pm,
Olivares et al. Amostra . . . . . . }
Atacama : 4 meses com identificagdo de albita, anortita, calcita, gesso, halita, quartzo e
(2017) . de vidro .
(Chile) muscovita.
A amostra 1 revela alta concentragdo de Si, Al e Mg (manchas
esbranquicadas), enquanto as amostras 2 (manchas escuras) e 3 (sujidade
Romanbholo et al. Goiania Modulo | ano uniforme) contém compostos organicos com tamanho médio <10 pm. A
(2018) (Brasil) p-Si amostra 4 (sujidade abundante) contém S e O, e a amostra 5 (material
sedimentado) tem tamanho médio de 100 pm com altas concentracdes de
C,0,CaeN.
Deserto do Amostra O exame SEM indica que as particulas tendem a ter geometria esférica e
Soza et al. (2019) Atacama . 7 meses prismatica, corroborando resultados de Olivares et al. (2017), e revela a
. de vidro 1
(Chile) presenca de ilita.
Aratiio et al Fortaleza Médulo ) A andlise de XRF identifica as concentragdes de elementos em PV1 e
) : . . Unica coleta PV2, com Si variando de 36,67% a 40,23%, Fe de 19,54% a 17,28%, ¢
(2020b) (Brasil) p-Si
outros elementos.
Freitas Filho ef al. Fortaleza Médulo . A andlise SEM mostra que em PV1 as particulas variam de 14 a 112,,1'0
. . Unica coleta pumeem PV2de 11,31 a208,30 um, corroborando os resultados de Aratjo
(2020) (Brasil) p-Si

et al. (2020b).
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Citacao Local do Superficie Periodo de Principais conclusoes
¢ estudo de coleta | coleta/exposi¢ao P
Sharjah As particulas variam entre 2 e 20 pm, com formato de placa e particulas
Dhaouadi et al. (Emirados Amostra 4 meses menores quase esféricas. A DRX identifica gesso, silica, calcita,
(2021) Arabes de vidro akermanita e vestigios de oxidos de ferro, silimanita e olivina, com
Unidos) principais componentes sendo O, C, Ca e Si.
As particulas entre 0,10 e 10 pm. A andlise EDS revela O (48,50%), Si
Drame et al. Dakar Nao 9 meses (24,10%), Al (9,78%), Fe (8,11%), Ca (4,17%), Mg (1,59%), K (1,08%)
(2021) (Senegal) especifica e Cl (1,05%). A DRX mostra 73,80% de quartzo/a-quartzo, 13,60% de
calcita e 12,60% de cloreto de 6xido de ferro, kaersutita e mantienneita.
Rabat,
. Errachidia, ~ As analises de XRD e FTIR identificam quartzo, calcita e caulinita, com
Laarabi et al. . Nao ~ . . . . :
(2021) Agadir, .Ifrane especifica Nao especifica | XRD confirmando a presenga desses minerais em diversas localidades,
e Oujda como Rabat, Errachidia, Agadir, Ifrane e Oujda.
(Marrocos)
. Deserto do . . . ,
Olivares et al. Atacama Amostra | ano Os resultados corroboram estudos anteriores, identificando também
(2021) (Chile) de vidro anidrita em analise realizada por Olivares et al. (2021).
Nukus e A sujidade acumula-se com taxas de deposicdo variando de 160 a 1200
Bazarbayev et al. Amostras mg/m? por semana em Nukus e de 80 a 1000 mg/m? em Khorezm, com
Khorezm . 1 ano . ~
(2022) (Uzbequistio) de vidro particulas entre 20 nm e 10 um, e altas concentragdes de C, O, Na, Mg,
q Al Si, K, Ca e Fe.
Laarabi ef al. Tamil Nadu | Amostras 5 meses As particulas apresentam formas elipticas, esféricas ou alongadas, com
(2022) (India) de vidro didmetro de 0 a 4 um, destacando-se elementos como Si, Na, Ca e Mg.
Medianeira
(MD), Pato Modulos Nas amostras de MD, PB, CM e CT, as particulas variam de 1 a 44 um, 1
. Branco (PB), . . . C A,
Takeuchi et al. Campo m-Si, p-Si, Nio especifica a49 um, lal7 pme 1 a 58 pm, respectivamente. O oxigénio € o elemento
(2022) omp CdTee P dominante, seguido por Fe, Si, Al, Ca, Sn, Mg, Ti, Ba, K, S, F, Cu, Na,
Mourdo (CM)
I CIGS Cl, Pe Mn.
e Curitiba

(CT) (Brasil)
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Citacao Local do Superficie Periodo de Principais conclusoes
¢ estudo de coleta | coleta/exposicio P
Deserto do 28,35,42e¢49 | As amostras contém muscovita, clorita, quartzo e calcita. A composicao
Amostras ; - . . e ~
Tobosque et al. Atacama de vidro dias (verao e quimica nas amostras com 42 e 49 dias de exposi¢ao no verao apresenta
(2022) (Chile) inverno); aumentos em CI, S, Al e C. O diametro mediano das particulas ¢ inferior
a 2,36 um.
Sichuan XRD confirma a presenga de quartzo (SiO2). A maior parte das particulas
Xiong, Zhang e Ocidental Nao Niio especifica | M© lado direito (X1), esquerdo (X2), face frontal (Z1) e traseira (Z2) estao
Yuan (2022) (China) especifica p na faixade 1,71, 2,19, 2,54 ¢ 2,20 um de diametro fisico, respectivamente.
EDS revela presenga de C, O, Fe, Mg, Al, Si, K e Ca.
Apds um ano de deposi¢do, a amostra de vidro sujo (horizontal) contém
Alkharusi, Huang Mascate Amostras | ano didxido de silicio, carbonato de calcio, carbonato de calcio e magnésio,
e Markides (2023) (Oma) de vidro diéxido de titanio, carboneto de ferro e silicato de aluminio, sendo o Si o
elemento dominante. As particulas de sujidade sdo heterogéneas.
. Amostras de sujidade foram coletadas em cinco locais distintos, incluindo
Dubai . . .
. ! ~ a superficie do solo e dos painéis de uma usina de 13 MW. As
Alraeesi et al. (Emirados Nao . .~ o . . .
{ . 1 més composicdes quimicas variam, mas calcita esta presente em todas. As
(2023) Arabes especifica . . .
Unidos) particulas variam em tamanho de 0,01 a 30 pm, com formatos irregulares
e rugosos em algumas amostras.
As particulas apresentam formas irregulares com tamanhos na ordem de
Dengkou e Amostras 10 m. As caracteristicas da sujidade de Wuhan sdo semelhantes as de
Liu et al. (2023) Wuhan de vidro Nao especifica | Dengkou, contendo elementos como S, Fe, Ca, K, Si, Al, Mg, Na, O, C,
(China) H e Cl. Os principais minerais identificados sdo quartzo, sal de aluminio
e calcério.
Nazififard e Torabi i Amostras . Qs gompostqs minerais Bredomma}nt'es incluem quartzo, calcita, a}lblta,
Kashan (Ird) . 6 dias biotita e cloritos, com didmetro maximo entre 250 e 350 nm; particulas
(2023) de vidro " S . - oh
com didmetro inferior a 150 nm ou superior a 500 nm sdo insignificantes.
Hohhot O tamanho das particulas varia de 0,112 a 199,60 um, com um diametro
Guo et al. (2024) (China) p-Si Nao especifica | médio de 15,710 um. Algumas particulas sdo aproximadamente esféricas,

e os principais elementos identificados sdo O, Si, Al, Fe, Ca, Na e Mg.

Fonte: Autor (2025).
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APENDICE C — ANALISE DA COMPATIBILIDADE ELETRICA ENTRE ST1 E ST2

Antes de iniciar este estudo, é fundamental verificar se os modulos de ST1 e ST2 sdo
idénticas ou, caso contrario, identificar as diferencas entre ambos. Para avaliar a
compatibilidade elétrica de ST1 e ST2, sob as mesmas condi¢des operacionais, 0s parametros
elétricos medidos sdo analisados estatisticamente. O servidor web do fabricante do inversor
disponibiliza as medi¢des de tensdo e corrente maximas (Vsry, Vsrz, Isti € Ist2), sendo a poténcia
de ST1 (Psr1) e ST2 (Psr2) dadas pelo produto entre tensdo e corrente de cada string.

A analise estatistica utiliza dados coletados no periodo entre 05/07/2023 ¢ 11/07/2023,
periodo em que as strings operam sob as mesmas condigdes ambientais e operacionais. Filtros
sdo aplicados para evitar a inclusdo de dados espurios decorrentes de erros de medi¢do e/ou
desconexoes temporarias (valores nulos) do sistema de medicao:

e Medicdes de tensdo inferiores a 120 V (tens@o de disparo do inversor) sdo excluidos;

e Medicdes de poténcia inferiores a 10% da poténcia nominal da string sio
desconsiderados;

e Para minimizar a influéncia de variagdes nas condi¢cdes ambientais, as médias de cada
parametro sao calculas a cada 10 minutos;

Na Tabela 15 sao apresentados os resultados dessa analise e os respectivos valores da
diferenga relativa percentual (4y). Para o calculo de 4., os parametros de ST2 sdo utilizados

como referéncia, conforme definido na Equagao (C1).

Tabela 15 — Resultado da analise estatistica descritiva de ST1 e ST2.
Vsti(V) Vsr2(V) Av (%) Isti(A) Ist2(A) At (%) Psri (W) Pst2 (W) Ap (%)
Maximo 226,77 226,19 -0,26% 8,59 8,89 3,37% 1644,47 1673,46 1,73%
Média 194,95 195,68 0,37% 5,00 5,20 3,93% 967,30 1007,24 3,97%
Mediana 19449 194,73 0,12% 5,09 5,33  4,53% 1003,70 1036,07 3,12%
Minimo 160,31 174,43 8,09% 0,93 0,90 -3,33% 206,90 203,57 -1,64%

Desvio 6,67 731  8,69% 2,01 2,07 279% 373,17 38048 1,92%

Padrao
Fonte: Autor (2025).

Xsm-X
A=—225T 1009% (C1)
Xsm2
Em que Xs7; € Xsr2 sdo os parametros da string ST1 e ST2 que estdo sendo comparados,
respectivamente.

O valor médio de Psr> € cerca de 4% superior ao valor médio de Psr;. Em virtude dessa

diferenca, optou-se por aplicar uma corregdo linear de 4% ao valor de Psr;, que ¢ denotado
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como Psric, indicando a incorporagdo dessa correcdo dos dados. Na Figura 52 (a) sdo
apresentados os boxplot comparativos das medi¢des de Psr, Pst2 e Psric. Além disso, na Figura
48 (b), ¢ mostrado o boxplot da diferenca absoluto entre as medi¢des de Psr» (referéncia) e Psr;

e Psric, respectivamente.

Figura 52 — Compatibilidade elétrica LEA2: (a) comparativo Psti, Pst2 € Pstic; (b) diferenca
absoluta antes e apos correcdo dos dados.
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Fonte: Autor (2025).

Os indicadores estatisticos, apresentados na Tabela 16, destacam os impactos do
procedimento de corregdo linear na compatibilidade elétrica das medigdes de poténcia entre
ST1 e ST2. Os indicadores incluidos sdo: MBE, RMSE, MAPE, MPE e R?; detalhes sobre esses

indicadores estatisticos podem ser encontrados em Jamil e Akhtar (2017).

Tabela 16 — Indicadores estatisticos do procedimento de compatibilidade elétrica ST1 e ST2.

- MBE RMSE MAPE MPE R?
Pst1 39,94 60,45 0,06 424 0,97
Pstic 1,25 46,32 0,05 0,41 0,99

Psr> e Psric apresentam um comportamento similar, com uma diferenga entre seus
valores médios em torno de 0,12%; valor similar é encontrado em Sahouane et al. (2023). Além
disso, o procedimento de correcao resulta na redugao do MBE de 39,94 para 1,25. Da mesma
forma, os valores de RMSE, MAPE e MPE também diminuem, indicando que Psric € Psr2 sao
préoximos, ou seja, o procedimento de correcdo linear aumenta a compatibilidade entre ST1 e
ST2; o aumento do R? reforga essa conclusio. Devido a baixa magnitude do MBE, essa
diferenca pode ser desprezada e, consequentemente, permitindo concluir que as strings sao
idénticas quando operando com modulos limpos manualmente e sob as mesmas condicoes

ambientais.



