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Resumo

Em meio a preocupacdes com o meio ambiente e a sustentabilidade, fontes de energias
renovaveis sdo alternativas para o fornecimento de energia elétrica ao redor do mundo.
Realidade no suprimento de energia elétrica em situacGes especiais (navios, foguetes, sondas),
a energia solar fotovoltaica ja corresponde a parcelas consideraveis na matriz energética de
muitos paises. O Brasil tem presenciado uma expansao exponencial da sua capacidade instalada
de geracdo de energia fotovoltaica nos ultimos anos, resultado da implementacao de programas
governamentais brasileiros. Devido a essa expansdo, torna-se apropriada e incentivada a
investigacao dos fatores externos que influenciam o desempenho dos médulos fotovoltaicos,
como a poeira depositada sobre a superficie das placas. O presente trabalho visa avaliar o
impacto da poeira depositada no desempenho dos médulos fotovoltaicos pertencentes a Usina
Fotovoltaica Mineirdo, localizada no estadio de futebol Mineirdo, em Belo Horizonte, bem
como realizar a caracterizacdo fisica e quimica desse material. A usina é composta de 5910
modulos fotovoltaicos de silicio policristalino. Dois grupos de modulos diametralmente
opostos foram selecionados e acompanhados por 43 dias, na segunda metade do inverno do
ano de 2016. Em cada grupo, um conjunto de moédulos foi separado como referéncia e mantido
limpo durante todo o estudo. No 23° dia, ocorreu uma precipitacdo moderada (7 mm) e no 30°
dia, alguns mddulos adicionais foram limpos. A poeira coletada foi caracterizada por difracao
de raios-X e por fluorescéncia de raios-X. A distribuicdo granulométrica e o formato das
particulas também foi analisado. O material depositado foi responsavel por uma reducdo na
poténcia de pico de aproximadamente 13,7% no periodo seco e de 6,5% no periodo seguinte
ao 23° dia. A poeira também reduziu a producédo de energia em 16,5% no periodo seco e em
8% apos a precipitacdo do 23° dia. O tamanho medio de particula no grupo orientado para o
sudoeste foi de 35,3 um e de 28,7 um no grupo orientado para nordeste. No entanto, essa
diferenca ndo foi suficiente para impactar o desempenho dos grupos. A poeira coletada era
composta principalmente de quartzo, hematita e calcita. Particulas de material organico
também foram encontradas. Os resultados obtidos reforcam a necessidade de limpezas

periodicas dos modulos de forma a manter um bom desempenho de geragéo de energia.

Palavras-chave: energia solar, deposi¢cdo de poeira, mddulos fotovoltaicos, desempenho,

caracterizagéo de poeira.



Abstract

Due to concerns with the environment and sustainability, renewable energy sources
are an alternative to power supply around the world. The solar photovoltaic energy is a reality
in the power supply of special situations (ships, rockets, probes), and it already corresponds to
a considerable share in the power matrix of many countries. In Brazil, the installed capacity of
photovoltaic energy has been exponentially increased, as a result of Brazilian government
program implementations. Because of this expansion, the investigation of external factors that
influence the performance of photovoltaic modules is appropriate and motivated, such as the
deposited dust on the surface. The present work aims to evaluate the impact of deposited dust
in the performance of photovoltaic modules from the Photovoltaic Power Plant “Mineirdao”,
located on the soccer stadium “Mineirdo”, in Belo Horizonte, as well as to characterize the
material physically and chemically. The plant is composed of 5910 photovoltaic modules of
polycrystalline silica. Two groups of modules diametrically opposite were selected and
monitored for 43 days, in the second half of the winter of 2016. In each group, a set of modules
were separated as reference and maintained clean during the whole study. On day 23, a
moderated rainfall occured (7 mm), and on day 30, some additional modules were cleaned. The
collected dust were characterized by X-ray diffraction and X-ray fluorescence. The
granulometric distribution and the particle shape were also analyzed. The deposited material
was responsible for a reduction in peak power of approximately 13.7% in the dry period, and
6.5% in the period after day 23. Dust has also reduced the energy generation in 16.5% in the
dry period, and 8% after the rainfall of day 23. The average particle size of the group oriented
southwest and northeast were 35.3 um and 28.7 um respectively. However, this difference was
not enough to have an impact on the group’s performance. The collected dust was mainly
composed of quartz, hematite and calcite. Organic particles were also found. The obtained
results reinforce the necessity of periodical cleaning in order to maintain a good performance

of power generation.

Keywords: solar energy, dust deposition, photovoltaic module, performance, dust

characterization.
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1. Introdugao

De acordo com o Global Market Outlook for Solar Power 2017-2021, o ano de
2016 foi recorde em capacidade instalada anual de energia solar fotovoltaica no mundo,
com novos 76,6 GW instalados e conectados as redes de transmisséo. Este valor é 50%
maior que a capacidade que foi instalada no ano anterior (2015), de 51,2 GW. Em termos
de capacidade acumulada, a poténcia instalada mundial aumentou cerca de 33% de 2015
para 2016, indo de 229,9 GW para a marca de 306,5 GW (Figura 1). Considerando que a
capacidade total acumulada em 2006 era de 6,6 GW, em uma década, a poténcia instalada

mundial aumentou mais de 4500% (Solar Power Europe, 2017).
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Figura 1: Evolucéo da Capacidade Instalada de Geracéo de Energia Solar Fotovoltaica Total Global
2000-2016. Fonte: SolarPower Europe (2017).

Em 2016, a China ocupou a primeira posicdo do ranking, representando ¥ do
mercado total e uma capacidade instalada de 77,9 GW. Em segundo e terceiro lugar, estdo
o0 Japdo (42,9 GW) e os Estados Unidos da América (42,4 GW), respectivamente. A
Alemanha, que ja foi a primeira do ranking, caiu para o quarto lugar com cerca de 13,4%
do mercado com 41,1 GW de capacidade instalada. Segundo a Solar Power Europe
(2017), a capacidade total instalada de geracéo de energia fotovoltaica no mundo deve
ultrapassar as marcas de 400 GW em 2018, de 500 GW em 2019, de 600 GW em 2020 e
700 GW em 2021.

Embora o Brasil possua um alto potencial para aproveitamento da energia
fotovoltaica, a capacidade instalada de energia fotovoltaica no pais ainda € muito baixa

quando comparada aos paises citados anteriormente. Visando aumentar a geracdo de



energia renovavel ndo-convencional, varios programas governamentais tém sido
implantados, como o Sistema de Compensacao de Energia Elétrica revisado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) através da Resolu¢do Normativa n°687/2015.
Esse sistema incentiva os consumidores a instalarem pequenos geradores conectados a
rede de distribuicdo de energia elétrica e fornecerem o excedente de energia no sistema
elétrico nacional. Os consumidores recebem em troca abatimentos na fatura de consumo
de energia elétrica proporcional a energia fornecida para o Sistema Elétrico Nacional
(SIN) (ANNEL, 2015). Outro incentivo foi a inclusdo dos equipamentos para producao
de energia solar e edlica no programa “Mais Alimentos” desde novembro de 2015,
possibilitando financiamentos a juros mais baixos. Semelhantemente, o programa Apoio
BNDES autorizou o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social, pela Lei
13.203 de dezembro de 2015, a financiar projetos de geracdo distribuida em escolas
publicas e em hospitais com taxas de juros diferenciadas (MME, 2017).

Esses incentivos, somados ao cenario mundial propicio, tém promovido um
crescimento expressivo da geracao distribuida no Brasil (Figura 2). Em setembro de 2017,
0 pais alcangou um total de 13334 conexdes de geracdo de energia solar fotovoltaica
abaixo de 5 MW cada, totalizando uma capacidade instalada de 109,5 MW. (ANEEL,
2018).
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Figura 2: Evolugdo das conexdes de geracao de energia solar fotovoltaica nos Gltimos anos, exibindo um
crescimento exponencial influenciado por iniciativas governamentais.
Fonte: Dados da ANEEL (2018).



Uma expansdo dessa magnitude implica no aumento da demanda por préaticas
adequadas a realidade brasileira, de acordo com fatores externos especificos da
localizagéo e que afetam os sistemas fotovoltaicos durante sua operagéo. Entre esses
fatores, o efeito do particulado depositado no vidro que cobre os mddulos tem sido
estudado ao redor do mundo revelando um carater altamente regional, sazonal e em
funcéo do tempo de exposicao (Sarver et al., 2013).

A localizacdo geogréfica, a sazonalidade, o regime de chuvas da regido, as
caracteristicas de construcdo da usina como posicionamento e tipo dos mddulos e as
caracteristicas fisico-quimicas da poeira sdo responsabilizados pelas variacdes na
eficiéncia da producdo de energia provocadas pelo material depositado nos médulos
fotovoltaicos. Diante de uma questao tdo dependente da regido, faz-se necessario entender
melhor as especificidades locais do problema da poeira e assim 0s custos de manutencao
e operacdo das usinas fotovoltaicas.

Em funcdo da lacuna existente de dados desse tipo para a regido de Belo
Horizonte, o presente trabalho se dedica a compreender as semelhangas e diferencas entre
a situacdo local e o contexto mundial referentes a degradacdo do desempenho de modulos
fotovoltaicos devido a deposicdo de poeira. Um trabalho experimental, tendo como base
os trabalhos realizados em outros paises, sera desenvolvido ao acompanhar e comparar o
desempenho de moédulos limpos e sujos de uma usina fotovoltaica operante em Belo
Horizonte. Em um ambiente ndo controlado, esse estudo almeja mensurar a parcela de
energia ndo gerada e a poténcia ndo atingida devido a poeira depositada na superficie ao
comparar o desempenho de médulos de referéncia, limpos, e de médulos sujo, por 43
dias, durante a segunda metade do inverno, bem como caracterizar quimica e fisicamente

o0 material coletado.



2. Objetivos
2.1 Objetivos principais

Esse trabalho almeja avaliar e mensurar o impacto da poeira depositada no
desempenho de mddulos, em termos de poténcia e energia geradas, em uma planta de
geracdo de energia fotovoltaica no estado de Minas Gerais, Brasil, e compreender a

relagdo entre o impacto e as caracteristicas fisicas e quimicas do material coletado.

2.2 Objetivos especificos

- Quantificar o impacto da poeira depositada no desempenho dos médulos em
funcdo da sazonalidade (periodo seco e periodo apds a chuva);

- Propor uma metodologia eficiente e de acordo com as especificidades dessa
usina para a limpeza dos modulos fotovoltaicos;

- Coletar e caracterizar o particulado depositado em funcdo da composicao
utilizando Difracdo de raios-X (DRX), Fluorescéncia de raios-X (FRX) e Espectroscopia
dispersiva em energia (EDS);

- Caracterizar o particulado depositado morfoldgica e fisicamente utilizando
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Classificacdo granulométrica.

- Avaliar possiveis diferencas na composi¢do e no impacto da poeira em funcéao

dos posicionamentos e orientagdes dos médulos na usina;



3. Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliogréfica est4 dividida em trés partes. A primeira parte explora o0s
fundamentos da energia fotovoltaica e das células fotovoltaicas. A segunda parte detalha
as caracteristicas da irradiacao solar e as intensidades observadas ao redor do mundo. Por
fim, a terceira e Gltima parte aborda as publicacdes sobre o impacto das sujidades
depositadas em maodulos fotovoltaicos nos mais diversos ambientes e os fundamentos

extraidos desses estudos.

3.1 Energia Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida pela conversdo direta da luz em
eletricidade através do efeito fotovoltaico. Observado pela primeira vez em 1839 por
Alexandre Edmond Becquerel, o efeito fotovoltaico consiste na criagdo de uma diferenca
de potencial através da absorcdo de luz. Em 1883, Charles Fritts produziu a primeira
célula fotovoltaica composta basicamente por uma amostra de selénio semicondutor
recoberta com pé de ouro. Pioneira, essa célula apresentava uma eficiéncia menor que um
por cento. Em 1954, os pesquisadores dos Laboratorios Bell, Gerald Pearson, Calvin
Fuller e Daryl Chapin descobriram de maneira acidental que semicondutores de silicio
dopado com certas impurezas eram muito sensiveis a luz, possibilitando a fabricacéo da
primeira célula solar comercial (Chapin et al., 1954). Desde entdo, muito tem sido
estudado e entendido para o aperfeicoamento das células solares como o Modelo da

Banda de energia que explica a geracdo de energia por materiais semicondutores dopados.

3.1.1 Semicondutores e 0 Modelo das Bandas de Energia

Embora os elétrons em atomos isolados possam ocupar apenas estados de energia
bem definidos, para moléculas com muitos atomos, as interacGes entre os elétrons se
misturam. Nos sélidos, os niveis de energia se tornam inseparaveis, sendo entao
chamados de Bandas de Energia. Essas bandas vao sendo preenchidas com os elétrons
em ordem crescente do nivel de energia. A Ultima banda completamente ocupada é
chamada Banda de Valéncia (BV), enquanto a banda imediatamente apés esta, isto é, com
o0 nivel energético maior, € chamada Banda de Conducéo (BC). A Banda de Conducgéo
pode estar parcialmente ocupada ou totalmente vazia. O salto de energia entre a Banda de
Condugcéo e a Banda de Valéncia é chamado Band Gap (Quaschning, 2005).



Os materiais sdo divididos em condutores, semicondutores e isolantes em funcao
do Band Gap e da ocupacdo da Banda de Condugédo. Nos materiais condutores, as duas
bandas podem se sobrepor e a Banda de Condug&o € parcialmente preenchida, permitindo
a condutividade elétrica caracteristica. Ja os materiais isolantes apresentam uma distancia
energética muito grande entre as duas bandas. Nesses materiais, a Banda de Conducéo

fica totalmente vazia.

Os materiais semicondutores, utilizados na producdo das células fotovoltaicas,
possuem a banda de valéncia totalmente preenchida por elétrons e a banda de conducao
totalmente vazia a temperaturas muito baixas. Além disso, essas duas bandas de energia
estdo separadas por um gap de energia da ordem de poucos eV. Assim, fotons na faixa do
visivel com energia suficiente promovem a excitacdo dos elétrons da Banda de Valéncia

para a Banda de Conducéo (Quaschning, 2005).

3.1.2 Dopantes e o Fundamento das Células Fotovoltaicas

O silicio é o semicondutor mais utilizado em células fotovoltaicas. Esse elemento
possui quatro elétrons na camada de valéncia que se ligam aos vizinhos formando uma
rede cristalina. O silicio dopado do tipo n tem dtomos como o fosforo, com cinco elétrons
na Banda de Valéncia. Quando 4&tomos pentavalentes sao adicionados a rede cristalina de
silicio, deixam elétrons livres que passam para a Banda de Conducéo. Ja o silicio dopado
tipo p tem &tomos com trés elétrons na camada de valéncia, como o boro. Esses atomos
trivalentes tem um elétron a menos para satisfazer as quatro ligacdes requeridas pelos
atomos da rede cristalina de silicio. Essa auséncia permite que, com pouca energia, um
elétron possa se movimentar e ocupar a lacuna criada. E importante ressaltar que cada um
dos dois tipos de silicio dopado ndo sdo carregados eletricamente (mesmo nimero de
prétons e elétrons), mas sim que eles tem elétrons livres ou buracos que podem ser

facilmente movidos (Figura 3) (Quaschning, 2005).

A base do funcionamento das células fotovoltaicas € a juncao tipo p-n, isto €, duas
regides diferentes com dopagens p € n em contato (passo 1). Nesse contato, um campo
elétrico é criado quando os elétrons livres do lado n passam para o lado p e sdo capturados
pelas lacunas (passo 2). O lado p fica com excesso de elétrons, negativo, enquanto o lado
n, deficiente em elétrons, fica positivo. Esse processo ocorre até que o campo elétrico

criado pela separacdo de cargas impeca a passagem de mais elétrons livres pela juncéo.



Figura 3: Dopantes do tipo n e dopantes do tipo p. Fonte: Quaschning (2005).

Ao incidir um féton com energia superior ao Band Gap do semicondutor nessa

configuracdo (passo 3), o elétron do lado p, que estava carregado negativamente, é

excitado para a Banda de Conducéo e um par elétron-lacuna é formado. Esse elétron €

acelerado pelo campo elétrico da juncdo p-n até o lado n, criando uma corrente (passo 4).

A corrente é conduzida por um fio externo em contato com as duas extremidades do silicio

(NEED, 2015). Esse processo é exemplificado na Figura 4 e compreende os fundamentos

do funcionamento de uma célula fotovoltaica.
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Figura 4: Funcionamento de células fotovoltaicas. Fonte: NEED (2015).



3.2 O Sol e a Irradiacéo Solar Global

O sol, ponto central do nosso sistema solar, é a fonte de energia renovavel mais
abundante disponivel para a Terra. Devido a reacao constante de fusdo nuclear que ocorre
no astro, ondas eletromagnéticas sdo emitidas em direcdo a Terra, correspondendo a
99,97% de toda energia que chega ao planeta (Quaschning, 2005).

A maior parte da energia radiante do sol esta concentrada nas partes visivel e
proxima do visivel do espectro, como mostrado na Figura 5. A luz visivel corresponde a
aproximadamente 43% do total emitido, 49% estdo no infravermelho proximo e 7% no
ultravioleta. E menos de 1% da radiacdo solar é emitida como raios X, raios gama e ondas

de radio.
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Figura 5: Espectro da radiacdo solar acima da atmosfera (AMO) e na superficie com o sol na altura
41,8° (AM1,5). Fonte: Quaschning (2005).

A densidade de fluxo de radiacdo € a quantidade de energia radiante que passa
através de um certo plano na unidade de tempo e de area (W/m?2), compreendendo a
radiacdo vinda de todas as direcdes. A densidade média de fluxo de radiacdo solar que
chega a oOrbita da Terra € dada pela Constante Solar (1367 + 2 W/m2). No entanto, parte
dessa radiacdo € perdida ou absorvida ao atravessar a atmosfera, de modo que a
irradidncia, densidade de fluxo de radiacdo incidente em uma superficie, medida na
superficie terrestre é bem menor que a Constante Solar (Quaschning, 2005). Como
mostrado na Figura 5, a reducédo da intensidade da irradincia ndo ocorre por igual para
as diferentes faixas de comprimento de onda, afetando o formato do espectro da radiagédo
solar que alcanca a superficie terrestre.

Inimeros fatores impactam a irradidncia e a insolagdo que atinge a superficie

terrestre. No verdo, devido a inclinacéo da Terra, a irradiancia e a insolagéo sdo maiores.



No inicio ou fim do dia, devido a maior massa de ar a ser atravessada, uma parcela maior
da irradiancia € absorvida e dispersa pelos gases e particulas (Quaschning, 2005). Quanto
maior a cobertura de nuvens, menor a insolagdo, motivo das diferengas nas irradiancias
entre a regido Norte, com muitas nuvens, e a regido Nordeste do Brasil, com poucas
chuvas. Embora, a irradiancia aumente com a reducdo da latitude, as caracteristicas
geogréficas especificas como altitude e proximidade com o mar podem ser
predominantes.

O potencial de aproveitamento da energia solar dos paises € avaliado através dos
valores de irradiacdo solar, isto €, a irradiancia integrada em um intervalo de tempo
especificado. Como mostrado no Mapa de Irradiacdo solar do ano de 2016
disponibilizado pela Solargis (Figura 6), o Brasil conta com uma posicdo geografica
estratégica e tem um dos maiores potenciais para aproveitamento de energia solar. Em
2016, o pais apresentou valores diarios medios de irradiacao solar entre 4,5 e 6,5 KWh/mz2,
Isto é quase o dobro de paises da Europa, como a Alemanha e Inglaterra, que
apresentaram valores diarios médios entre 2 e 3,5 kWh/m2.
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Figura 6: Mapa de Irradiacdo Solar Global em 2016. Fonte: Solargis (2016).

3.3 A Deposicgéo de poeira e a Energia Fotovoltaica

A expansdo do mercado de energia solar desde a década de 80, em especial
recentemente nas regides desérticas, (regides da China, Arabia Saudita, Quatar, Australia

entre outros) é refletida no aumento exponencial das publicagdes sobre deposicdo de
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poeira nos coletores de energia solar, como mostrado na Figura 7. Nessa Figura também
sdo apresentados varios fatores como a reducdo dos pre¢os, a producdo chinesa massiva
de componentes fotovoltaicos e a implantacdo de expansdes (Costa et al, 2016). Nesta

secdo, o aprendizado resultante de muitas dessas publicacfes sera detalhado.
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Figura 7: Histograma de publicagdes sobre poeira e sujidades por ano, os fatores relacionados ao
crescimento ou redugéo no nimero de publicacdes e o tipo de coletor predominante por periodo.
Fonte: Costa et al. (2016).

3.3.1 Fatores que influenciam a deposicdo de poeira e a degradacdo do

desempenho

Recentemente, os fatores externos que impactam o desempenho dos modulos
fotovoltaicos tem sido alvos recorrentes de pesquisas cientificas. Entre esses fatores, a
deposicdo de material no recobrimento externo dos modulos (Costa et al., 2016), que
longe de ser um problema inédito, ainda esta distante de ser completamente compreendido
e mitigado (Appels et al., 2013, Cabanillas & Munguia, 2011, EI-Shobokshy & Hussein,
1993, Elminir et al., 2006, Kimber et al., 2006, Mejia & Kleissl, 2013, Said & Walwil,
2014, Sarver et al., 2013, Schill et al., 2015). Sujidades nos modulos impactam
diretamente a transferéncia de luz, transmitancia, até a célula fotovoltaica propriamente

dita. Assim, comprometem significativamente a eficiéncia na producdo de energia e,
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segundo Sarver et al. (2013), até hoje ndo foram encontrados efeitos benéficos do material
depositado.

O termo sujidade é empregado para o acimulo de matéria sobre os moédulos como
neve, poeira, folhas e fezes de passaros. Enquanto o termo poeira, mais especifico, refere-
se a qualquer material particulado com diametro menor que 500 mm. A poeira pode ser
composta por material organico (pélen, células humanas, microfibras) e por minerais
como por exemplo, areia, argila e calcario erodido (Sarver et al., 2013). Esses
particulados, transferidos pelo vento, sdo provenientes do solo, da polui¢do produzida por
industrias, automdveis, queimadas, entre muitas outras fontes. Assim, tanto as
caracteristicas da poeira quanto o perfil de deposi¢do tem carater altamente regional e
sazonal, especificidades que resultam nos mais diversos percentuais de perda de
eficiéncia (Sarver et al., 2013).

A dificuldade em estabelecer modelos e parametros para o impacto da sujidade no
desempenho dos médulos muitas vezes reside na interdependéncia dos fatores como
esquematizado na Figura 8 por Maghami et al. (2016).

Causa do acumulo de poeira
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Figura 8: Variantes no acimulo de poeira na superficie dos médulos. Fonte: Maghami et al. (2016)

Entre os fatores responsaveis pelas variagcdes na deposi¢do da poeira, a localizacdo
geografica atrelada ao clima tem grande influéncia. De acordo com estudo do padrdo de

deposicéo ao redor do mundo (Ghazi et al., 2014), o Oriente Médio e o norte da Africa,
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destacados na Figura 9 em azul escuro, sdo as zonas que registram o maior acumulo de

poeira.
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Figura 9: Intensidade de deposicéo de poeira ao redor do mundo.
Fonte: Adaptado de Maghami et al. (2016).

Poucas horas de exposicdo nessas regides resultam em uma redugdo no
desempenho equivalente & meses de exposic¢ao nas regifes mais temperadas ou tropicais.
Essa observacao é exemplificada na Figura 10, através de uma comparacdo realizada pelo
desempenho tipico em funcdo do tempo de exposicdo de mddulos dispostos em Oma e
Egito, no Oriente Médio, e em Chicago, Estados Unidos. Segundo El-Nashar (2003),
locais aridos e com tempestades de areia sdo ainda mais afetados pela quantidade de
material depositado somado a escassez de dgua para limpeza. A localizacdo geografica

interfere também nas caracteristicas do material depositado, como sera visto adiante.
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Figura 10: Comparacédo do desempenho tipico de modulos fotovoltaicos em varias condigdes em fungéo

do tempo para trés localidades, duas no Oriente Médio (Oma e Egito) e nos Estados Unidos.
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Fonte: Kazmerski et al. (2016).

Diretamente relacionados a localizacéo da usina, o regime de chuvas e as estacoes
do ano também impactam na deposicdo. Maiores efeitos da poeira no desempenho de
modulos tem sido observados em periodos de seca (Schill et al., 2015), principalmente
em locais em que este coincide com o verao, época de maior geracdo de energia (Kimber
et al., 2006). No inverno, devido a maior densidade do ar, maiores indices de poluicédo
tem sido observados, impactando negativamente na geracdo. No outono, 0s ventos tipicos
espalham a poluicéo, reduzindo o problema. Na primavera e no verao, as chuvas removem
parte do material depositado nos médulos, especialmente para modulos mais inclinados
(Asl-Soleimani et al., 2001).

Além da localizagdo geogréfica e da época do ano, as caracteristicas da planta
podem aumentar ou diminuir a deposicdo da poeira e, consequentemente, a geragéo de
energia. Modulos com inclinagBes muito pequenas tém apresentado maiores perdas de
eficiéncia quando comparados a médulos mais inclinados (Mejia & Kileissl, 2013; Said
& Walwil, 2014). De acordo com Elminir et al. (2006), Figura 11, os modulos mais
inclinados apresentaram menores densidades de poeira depositada, em todas as
orientacOes. 1sso porque as particulas tendem a rolar ou cair da superficie em funcéo da
inclinacdo. Ainda de acordo com Elminir et al. (2006), diferentes orienta¢fes resultaram
em diferentes densidades de poeira depositada para uma mesma inclinacdo. A prevaléncia
dos ventos nordeste na regido desse estudo coincidiu com a localiza¢do das cimenteiras,
carregando emissdes dessas industrias até os modulos e em maior quantidade para aqueles
orientados a nordeste. A influéncia da direcéo e a velocidade dos ventos na sedimentacdo
de poeira sobre os médulos também foi observada. De acordo com estudos realizados por
Goossens et al. (1993) no deserto do Neguev (Israel) e em tdneis de vento por Goossens
e Kerschaever (1999), ventos com maiores velocidades para maiores concentragdes de
poeira suspensa na atmosfera resultaram em valores maiores de densidade de poeira

depositada.
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Figura 11: Quantidade de poeira acumulada em amostras em oito orientacdes diferentes para sete
angulos de inclinaco em uma regido &rida. Fonte: Elminir et al. (2006).

O tipo de célula também deve ser considerado. Células de filmes finos
apresentaram maiores reducdes no desempenho pela poeira quando comparadas com
células de silicio mono cristalino (Ferrada et al., 2015). Recobrimentos de acrilico e de
policloreto de vinila apresentaram maiores redugdes de transmitancia que os
recobrimentos de vidros, fato atribuido a rugosidade do polimero e a possibilidade da
penetracdo da poeira na superficie polimérica (Garg, 1974, Nahar & Gupta, 1990 ).

As caracteristicas do particulado tem efeito consideravel na dispersdo desse
material sobre os modulos. A natureza das particulas depositadas varia com a localizagdo
geografica. Estudos da composicéo da poeira no Oriente Médio e no norte da Africa tem
reportado composicGes baseadas em silicio e calcio, provenientes da areia do deserto e da
calcita, respectivamente. Outros elementos provenientes de emissdes locais também
foram encontrados em menores quantidades (EIlminir et al., 2006, Kazem et al., 2016,
Kazmerski et al., 2016). Poeira coletada na superficie de médulos fotovoltaicos em
Helwan, Egito, analisada por Espectroscopia Dispersiva em Energia (EDS), era composta
por materiais relacionados ao cimento (silicio, calcio, aluminio e ferro), provenientes de
industrias locais no Cairo e vizinhanc¢a. Quantidades consideraveis de cloro e sodio foram
encontradas nas regides proximas ao Mar Mediterraneo e ao Golfo da Pérsia (EIminir et
al., 2006).

Matéria organica como poélen e fibras vegetais foram coletadas em regides
tipicamente agricolas em Leuven (Bélgica) e em Sonora (México) (Appels et al., 2013,
Cabanillas & Munguia, 2011). Em Sonora, foi reportada a presenca de fuligem na
composicao da poeira. De acordo com Sarver et al. (2013), tanto matéria organica urbana
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quanto rural depositadas nos modulos contribuem para intensificar a fixacdo das
particulas na superficie.

Caracteristicas como tamanho e morfologia da particula, carga elétrica e
composicao quimica estdo correlacionadas com a degradacdo do desempenho de células
fotovoltaicas, de acordo com EI-Shoboksky & Hussein (1993). Nesse estudo realizado
em laboratorio, foram utilizadas cinco variedades de poeira artificial baseadas nos
particulados frequentemente encontrados na atmosfera como cimento e calcério, de trés
granulometrias diferentes, e particulas carbonosas (Figura 12). Particulas menores
apresentaram maiores efeitos no desempenho dos modulos porque se espalham mais
facilmente nos painéis de forma mais uniforme, reduzindo os vazios entre 0s graos que
permitiriam a passagem da luz. Foi observado por Goossens & Kerschaever (1999) que
as particulas mais finas causam danos irreversiveis ao interagir com o revestimento anti-
reflexivo dos modulos. Particulas carbonosas impactaram mais na geracao de energia ndo
apenas pelo tamanho menor das particulas, mas também porque elas absorvem radiacao
solar mais facilmente que outros tipos de poeira comparados, afetando desse modo, néo
apenas a quantidade de luz que chega ao interior da célula, mas também a temperatura
dos maddulos (EI-Shoboksky & Hussein, 1993).
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Figura 12: Poténcia de saida normalizada maxima para diferentes classes de particulado em funcéo da
densidade de poeira depositada. Fonte: El-Shoboksky & Hussein (1993).

Além das variagdes em funcdo das caracteristicas do material depositado, as
caracteristicas da radiagdo incidente também interferem no impacto da poeira nos
modulos fotovoltaicos. Mailutha et al. (1994), em um estudo realizado em condicdes
controladas e artificiais, verificaram que, com o aumento da irradiancia, a degradacéo do
desempenho fotovoltaico em fungdo da camada de poeira depositada diminuiu. Para

irradiancias maiores como 700 W/m?, foram observadas menores reducgdes na poténcia
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de saida, enquanto para irradiancias menores, como 400 W/m?, a reducdo devido ao

material depositado chegou a 25% (Figura 13).
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Figura 13: Degradacao da poténcia de saida (W) para varias irradiancias solares em fungédo da

espessura da camada de poeira. Fonte: Mailutha et al. (1994).

3.3.2 Sombreamentos e 0 Impacto na Resposta elétrica dos modulos

Existem dois tipos de sombreamento causados por sujidades: sombreamento
intenso e sombreamento leve. Sombreamentos intensos ocorrem quando sélidos, como,
por exemplo, poeira acumulada ou fezes de passaros, bloqueiam a passagem da luz solar
criando sombras com contornos bem definidos. Sombreamentos leves ocorrem quando
particulas suspensas na atmosfera ou poeira dispersa na superficie dos médulos reduzem
a intensidade global da irradiancia solar a ser absorvida pelas células solares (Maghami
et al., 2016).

Cada um desses dois tipos de sujidade provoca efeitos diversos no desempenho
dos moddulos, como mostrado na Figura 14. Para os sombreamentos leves, devido a
reducdo da irradiancia absorvida, a corrente gerada é afetada, enquanto a voltagem
permanece a mesma. Para sombreamentos intensos, o impacto varia se 0 sombreamento
ocorre em apenas algumas células do médulo ou se em todas. Quando o sombreamento

do méddulo é total, nenhuma energia é produzida. Ja o sombreamento parcial causa uma
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queda na voltagem dos modulos, mas como as células ndo sombreadas recebem a luz

solar normalmente, a corrente € mantida constante (Maghami et al., 2016).
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Figura 14: Corrente produzida em fungdo da voltagem aplicada em condicGes de sombreamento leve e
em sombreamento intenso. Fonte: Maghami et al. (2016).

Além disso, quando as sujidades cobrem parcialmente os mddulos, as células
sombreadas funcionam como uma resisténcia para a corrente gerada pelas outras células,
causando o aquecimento que pode inclusive danificar o modulo. Para minimizar a
formacdo dos chamados pontos quentes utilizam-se diodos para by-pass. Assim, a
corrente gerada pelas células ndo sombreadas passa pelo by-pass ao invés de passar pelas

células inativas da string (conjunto de células em série).

3.3.3 Fundamentos do acimulo de particulas na superficie

Segundo Sarver et al. (2013), o processo de acumulo de material na superficie é
dividido em quatro etapas: (1) Sedimentacdo da poeira na superficie; (2) Adesdo primaria;
(3) Adesao secundéria; (4) AlteracBes nas condi¢des (chuvas, limpezas, contaminacao).

O comportamento aerodindmico da sedimentacao é diretamente influenciado por
efeitos que dependem das caracteristicas do particulado. Particulas maiores sdo afetadas
pela gravidade e inércia, enquanto particulas menores estdo mais propensas as forcas de
interagdo com outras particulas (Sarver et al., 2013). Embora muito tenha sido estudado
sobre a deposicéo, a relacdo entre a composi¢do do material suspenso na atmosfera local
e do material depositado na superficie ainda ndo é completamente entendida. Diferencas
entre as concentracfes suspensas e na superficie tem sido relatadas (Yahya e Sambo,
1991).

A adesdo do material sedimentado esté diretamente relacionada as caracteristicas
da propria superficie como: composi¢do quimica, morfologia, condutividade, carga,

propriedades Gticas, dureza, temperatura, entre outras. A cementacao de sais soluveis em
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agua, deposicao de materiais organicos, tensdo superficial e a interagéo entre as particulas
sdo alguns dos mecanismos de adesdo de sujidades. A cementacdo de sais sollveis €
intensificada em locais de grandes varia¢cdes de temperatura somado a alta umidade,
resultando na precipitacdo de orvalho pela manha. Nessas condic@es, particulados com
sais soluveis formam uma gota que retém a porc¢édo insoltvel do particulado. A medida
em que a agua dessa gota vai evaporando, forma-se uma base fixa para o particulado,
como mostrado na Figura 15. As camadas de sais dissolvidos e, posteriormente,
recristalizados, ficam espessas demais para serem dissolvidas e removidas pela chuva
(Cuddihy, 1980). EIminir et al. (2006) obtiveram uma imagem dessa camada de minerais

depositados em uma amostra de vidro, como mostrado na Figura 16.

Sal
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Figura 15: Processo de cementacdo de particulado por umidade. Fonte: Cuddihy (1980).

Figura 16: Camada de minerais depositados visivel. Fonte: Elminir et al. (2006).

A adesdo secundaria é o fortalecimento da ligagdo que pode ocorrer por
condensacdo e/ou reagdes quimicas entre o material particulado e a superficie. Dessa
forma, a limpeza se torna ainda mais complicada. Alteracdes no processo de acumulo e
no proprio material acumulado ocorrem com o tempo, com as mudancas nas condi¢oes
climaticas, no nivel de umidade e, inclusive, quando a superficie é submetida a limpeza
(Sarver et al., 2013).
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3.3.4 Estratégias para mitigacéo do problema

Entender mais a fundo o comportamento e 0os mecanismos de deposi¢cdo de
material na superficie dos modulos é fundamental para criar estratégias de mitigacdo do
problema. Diferentes abordagens vém sendo estudadas tanto para remover o material ja
aderido (restauracdo) quanto para evitar a deposicao e aderéncia de poeira (prevencao).
Limpezas para retirar a poeira depositada podem incluir a utilizacdo de grandes
quantidades de agua, solugdes detergentes, panos para limpeza a seco e ou jatos de ar. A
boa periodicidade dessas limpezas pode evitar a formacdo de ligacdes quimicas e
mecanicas entre o particulado e a superficie ou, atraves de agentes quimicos, quebrar as
ligacGes j& formadas. Deve-se tomar cuidado para ndo danificar a superficie ao realizar a
limpeza. Medidas para reduzir o impacto dessas atividades de manutengdo no meio
ambiente incluem a coleta e o reaproveitamento da agua utilizada para outros fins. As
acOes de prevencdo incluem tanto o projeto da planta para evitar que grandes quantidades
de poeira sejam depositadas quanto a modificacdo de superficies para retardar o
estabelecimento de ligagdes quimicas/mecanicas e facilitar a limpeza (Sarver etal., 2013).

Medidas de prevencdo como a modificacdo de superficies com carater auto-
limpante apresentam grande potencial e, por isso, tem despertado interesse de
pesquisadores ao redor do mundo (Liu et al., 2017, Mehmood et al., 2016, Ota et al., 2016,
Vuellers et al., 2016). Esses estudos procuram desenvolver revestimentos auto-limpantes,
em sua maioria de carater hidrofobico, resistentes a temperaturas elevadas, a radiacédo
ultravioleta e infravermelho, resistentes ao atrito, com excelentes propriedades dpticas e

boa durabilidade.
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4. Metodologia
4.1 Descricdo do estadio

A planta de geragdo utilizada nesse estudo pertence a “Cemig Geracdo e
Transmissao S.A.” e esta situada no teto do Estadio de Futebol Governador Magalhaes
Pinto, popularmente conhecido como Mineirdo, com coordenadas 19°51°57”S,
43°58°15”W. O estadio, inaugurado em 5 de setembro de 1965, foi projetado pelo famoso
arquiteto Oscar Niemeyer e faz parte do conjunto arquitetbnico e paisagistico da
Pampulha, tombado como patriménio cultural pelo IPHAN desde 1994 (Portal IPHAN,
2015). A partir de 2011, o Mineirdo foi reformado para receber a Copa do Mundo FIFA
2014 e algumas partidas de futebol dos Jogos Olimpicos 2016.

A revitalizacdo foi importante para adequar o estadio aos requisitos de seguranca
e conforto, e garantiu o reconhecimento do estadio pelas iniciativas sustentaveis
colocadas em pratica durante a reforma. O Mineirdo € o Unico estadio do pais a receber o
selo Platinum do Leadership in Energy and Environmental Design (LEED). Esse selo é
concedido pelo U.S Green Building Council, 6rgdo internacional responsavel por
certificar e incentivar a transformacéo de projetos, obra e operacéo da edificacdo de forma
sustentavel em mais de 140 paises. Para conceder o selo sdo avaliadas oito areas e cada
area tem pré-requisitos e recomendacdes que garantem pontos a medida que sdo
atendidos. A categoria do selo a ser recebido depende da quantidade de pontos
acumulados variando entre 40 e 110 pontos. Os selos podem ser de 4 categorias
diferentes: Certificado, Silver, Gold e Platinum e esse sistema de classificacdo de
construcao verde é o mais utilizado no mundo com 1,85 milhdes de metros quadrados de
espaco de construcéo certificados (GGB, 2014).

O Mineirdo alcancou uma pontuacao alta em funcdo das muitas medidas tomadas
para garantir a sustentabilidade. Entre elas, o sistema de iluminacdo inteligente para o
controle automatico de intensidade da luminosidade das I&mpadas que permite uma
economia de até 30% da energia consumida. O sistema de armazenamento de dgua da
chuva para seu reaproveitamento em banheiros e na irrigacdo do gramado e o
reaproveitamento de residuos reciclaveis pela parceria com uma associacao de catadores
de lixo de Belo Horizonte sdo também iniciativas colocadas em prética pelo estadio. E
por fim, a constru¢do da Usina Solar Fotovoltaica em parceria com a CEMIG para
produzir parte da energia elétrica consumida pelo estadio colocou o Estadio Mineirdo em

uma posicdo de grande destaque em termos de sustentabilidade (Minas Arena, 2016).
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4.2 Descricéo da planta

A usina fotovoltaica Mineirdo é composta por 5910 modulos fotovoltaicos de
silicio policristalino dispostos nos 88 setores do estadio, formando uma elipse como
mostrado no Projeto da Usina (Figura 17). Os modulos fotovoltaicos tem 247,49 W de
poténcia de pico cada e uma diferenca de potencial elétrico maxima de 29,8 V. Séo 9500
m2 cobertos por modulos fotovoltaicos, somando um total de 1,42 MWp em poténcia
nominal e uma produgdo média de 1600 MWh/ano. Dos 88 setores, 42 deles tem 75
modulos, marcados em azul escuro na Figura 17, enquanto os outros 46 setores tem 60

modulos cada, marcados em azul claro.

Figura 17: Planta Geral de Implanta¢do da Usina. Fonte: CEMIG (2014).

Os setores maiores séo divididos em sete strings e 0s menores em seis strings. Um
string € um grupo de moédulos conectados em série. Cada par ou trio de string é conectado
a um inversor, totalizando trés inversores por setor, denominados A, B e C (Figura 18).
Devido a arquitetura complexa e a necessidade de manter a fachada inalterada, os
maodulos fotovoltaicos foram instalados em um angulo menor que o recomendado, 8° ao
invés de 19° 51°, e mais proximos ao teto, o que reduz a geracdo de energia e intensifica
0 sombreamento pelas construcOes laterais (Figura 19). Dentre os trés inversores, 0
inversor B, correspondente as strings centrais, € 0 menos afetado pelo sombreamento e

por isso foi escolhido para ser acompanhado durante a analise. Assim, para
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simplificacGes, sempre que os dados de um determinado setor for citado, estara implicito
que sdo os dados provenientes do inversor B deste setor.

1 ‘3 Conjunto B
] | o o | o [ | \>

__________________________________________________________________ ‘

> Conjunto A

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Mddulos fotovoltaicos
Figura 18: Esquema de strings e inversores com destaque para os mddulos referentes ao inversor B.
Fonte: CEMIG (2014).

Figura 19: Médulos Fotovoltaicos da Usina Mineirdo com destaque para as areas sombreadas.
Fonte: Acervo CEMIG (2014).

4.3 Descricgéo do estudo e coleta de dados

O estudo foi baseado no acompanhamento dos parametros de geracao de modulos
com poeira depositada e de mddulos limpos, os ltimos considerados como referéncia.
A normalizacdo é a razdo entre os pardmetros de geracdo de modulos sujos sobre os de
modulos limpos. Ao considerar a geragcdo dos modulos limpos como a geragdo maxima
nas condi¢cdes do dia, essa razdo fornece a eficiéncia dos mddulos empoeirados e
indiretamente o percentual da eficiéncia perdida em funcdo da poeira depositada. Por se
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tratar de um estudo em ambiente externo, ndo controlado, a normalizacao dos valores foi
utilizada para possibilitar o estudo de um fator isolado, como o impacto da poeira mesmo
que os demais fatores ndo possam ser controlados. Desse modo é possivel observar a
diferenca entre a geracdo destes e de modulos sujos mesmo ao avaliar um conjunto de
dias com caracteristicas distintas de irradiacao e temperatura.

Por 43 dias, dados de poténcia instantanea e de geragdo acumulada de energia
foram coletados a cada 15 minutos pelos inversores e armazenados no sistema de dados
da propria usina.

Dados meteoroldgicos, mais especificamente de irradiancia instantanea, foram
coletados a cada 15 minutos por dois pirandmetros da estacdo meteoroldgica da propria
Usina Fotovoltaica Mineirdo, localizados préximos aos médulos do estudo.

Os dados de precipitacdo foram coletados pela Estacdo Meteoroldgica Automatica
da Pampulha A521, proxima ao estadio, disponibilizados no site do INMET - Instituto

Nacional de Meteorologia.

4.4 Setores estudados

Devido ao tamanho da Usina Fotovoltaica Mineirdo, era inviavel que o estudo
abrangesse todos os 88 setores. Desse modo, foram escolhidos oito setores, divididos em
dois grupos diametralmente opostos: quatro deles orientados a Nordeste (Grupo N —
Setores 51, 52, 53 e 54 de coordenadas azimute 92, 95, 98 e 101°, respectivamente) e
quatro deles orientados a Sudoeste (Grupo S — Setores 4, 5, 6 e 7 de coordenadas azimute
278, 281, 283 e 286°, respectivamente), como mostrado na Figura 20. A escolha desses
setores foi realizada com base no histérico de geracao, disponivel no sistema de coleta e
armazenamento de dados da propria usina. Foram selecionados para o grupo N, 0s setores
vizinhos com maior geracdo acumulada desde o inicio da operacao, e que portanto, além
da melhor localizacdo, eram também aqueles com menor histérico de problemas de
funcionamento. Para o grupo S, foram analisados os valores de geracdo acumulada dos
setores orientados na direcdo oposta ao grupo N, de modo que foram escolhidos nessa
regido aqueles com maior geracdo. Os grupos escolhidos sdo diametralmente opostos de
modo a analisar também a influéncia da orientacdo na deposi¢éo de poeira. Dois setores,
6 (Grupo S) e 53 (Grupo N), foram escolhidos como setores de referéncia e mantidos
limpos durante todo o estudo para a normalizagdo dos valores de poténcia e energia

gerada.



24

Grupo N i opmteyc s SN P
Setores 51-54 2o REE i W .
g B I B T TN
: = IS8 E s TN Norte
.'." ; o o
". 3
-"‘ N
r "\
Vd .
4 3
" o -\
-'. ................... s '\.
A SRR e pa kY
7 e \
-------------- < . \
‘‘‘‘‘ o . 1
""" 4 ., A
..... ; \, 3
’ -'/ W .'
! 4 \ \
§ § A H
i ! A i
$ H ' i
: ' i S
) }
i /
‘. LY £,
h J
' .\\ .[
\ ; i
. / i
' o 7 N N, ;
\ - Y }
3 o } — g
VL el Y A . MY ee,, r” 5
LR AR S T e I o SO 7
\ o A L A ——ee ;
), =4 §
\ % ;
\-
‘-
. » i R R A\ R A
~~~~~~ &/ $:
e, $ " -
o, { 0 or 48§ -
......... Grupo S
ek,
.................................... Setores 4-7

Figura 20: Grupos S e N escolhidos para o estudo. Fonte: Adaptado de CEMIG (2014)

4.5 Normalizacgéo de valores

Os valores normalizados de poténcia de pico e de energia gerada diaria foram

calculados de acordo com as equacoes:

Ei,norm = Ei/Ei,ref (1)
PPi,norm = PPi/PPi,ref (2)

Em que PPinom é a poténcia de pico normalizada para o setor i, PP; é a poténcia
de pico absoluta do setor i e PP; ref € a poténcia de pico absoluta de referéncia para o grupo
ao qual o setor i pertence. De modo semelhante, Einorm € a energia gerada diaria
normalizada pelo setor i, E; € a energia gerada diaria absoluta pelo setor i e Ei ref € a energia
gerada diaria absoluta de referéncia para o grupo ao qual o setor i pertence.

As perdas de poténcia absoluta e relativa causadas pela poeira para o dia 20 foram

calculadas respectivamente através das equacoes (3) e (4).
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Pperdida,abs = Plimpo - Psujo (3)
Plimpo_ Psujo
P perdida,relativa = (4)

p limpo

Em que Piimpo € a poténcia gerada pelo setores de referéncia e Psujo € a poténcia

gerada pelos setores sujos de poeira.

4.6 Coleta do material depositado

Os modulos, instalados em 2013, ndo haviam sido limpos manualmente até o
inicio desse estudo em agosto de 2016, como evidenciado pela camada de poeira visivel
na Figura 21. Para analise posterior, parte desse material depositado foi coletado da

superficie de alguns modulos com auxilio de uma pa e uma vassoura e armazenados em

sacos plasticos.

Figura 21: Comparagéo visual entre modulos limpos e sujos.

4.7 Analise do material coletado

A composicdo elementar do material coletado foi obtida por Fluorescéncia de
raios-X, usando-se o equipamento Philips PW-2400. Através da Difracdo de raios-X,

usando-se o0 equipamento Pananalytical Empyrean, o particulado foi caracterizado em
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funcdo dos compostos cristalinos presentes. A distribuicdo granulométrica foi obtida por
andlise de difracdo a laser no equipamento comercial Sympatec Helos. O tamanho e o
formato das particulas foram analisados por Microscopia Eletrénica de Varredura,
utilizando o equipamento JEOL JSM-6360 LV, acoplado a um equipamento de

Espectroscopia Dispersiva em Energia.

4.8 Limpeza dos setores

A limpeza dos modulos foi realizada com agua desmineralizada e a superficie foi
esfregada com uma vassoura prépria de cerdas macias. Apds remover as particulas
aderidas, mais dgua desmineralizada foi vertida para garantir a limpeza e o excesso foi
retirado com auxilio de um rodo. Essa limpeza foi repetida com frequéncia até o fim do
estudo garantindo que esses setores estivessem sempre limpos, como ilustrado na Figura
21.

Além da limpeza dos setores de referéncia, os setores 7 e 52 foram limpos duas
vezes em um intervalo de uma semana, a partir do dia 30, com os procedimentos descritos
anteriormente, e acompanhados até o fim do estudo.

A Tabela 1 esquematiza o cronograma de limpezas realizadas durante o estudo

com destaque para o principal evento de precipitacdo observado.

Tabela 1: Cronograma de limpezas do trabalho realizado.

1. Limpeza Set. 6, 53. | 12. 23. Chuva. 34.
2. 13. 24. 35.
3. Limpeza Set. 6, 53. | 14. 25. 36.
4, 15. Limpeza Set. 6, 26. 37. Limp. Set. 6, 7, 52,
53. 53.
5. 16. 27. 38.
6. 17. Limpeza Set. 6, 28. 39.
53.
7. 18. 29. 40.
8. 19. 30. Limp. Set. 6, 7, 52, 41.
53.
9. 20. 31. 42,
10. Limpeza Set. 6, 21. 32. 43.
53.
11. 22. Limpeza Set. 6, 33.
53.
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4.9 Eventos de precipitacdo

O estudo comecou no final do inverno e continuou até as primeiras semanas da
primavera. Desse modo, foi possivel estudar tanto o periodo mais critico, que é o mais

seco, como o efeito das primeiras chuvas.
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5. Resultados e Discussao

5.1 Dados de irradiancia solar

Irradi&ncia solar, também conhecida como intensidade solar, é definida como o
fluxo de energia que atravessa uma superficie por unidade de area (W-m2). Os dados de
irradiancia solar coletados pelos dois piranémetros proximos aos setores utilizados no
estudo foram analisados e as observagdes sdo listadas a seguir.

O perfil diério de irradidncia instantanea segue um mesmo padrao para dias com
pouca ou nenhuma nebulosidade como o dia 17 retratado na Figura 22a. Os niveis de
irradiancia solar na superficie partem do zero antes do amanhecer (entre 6:00 e 6:30) e
aumentam no decorrer do dia, alcancando valores méximos proximo ao meio dia. Ao
entardecer, os niveis de irradiancia sdo reduzidos até atingir o zero novamente (entre
17:30 e 18:30). Para dias nublados, como o dia 13, cujo perfil diario de irradiancia é
retratado na Figura 22b, a irradiéncia fica inconstante em virtude da passagem de nuvens
entre o pirandmetros e o sol. A Figura 22 retrata também a similaridade entre o perfil de
irradiancia dos dois grupos. O deslocamento da curva do Grupo S para a direita, esperado
em funcdo do movimento do sol durante o inverno, € bem pequeno. Essa similaridade

entre os grupos pode ser explicado pelo formato semi-esférico do pirandmetro.

1000 1 (a) Dia 17 - ensolarado —@— GrupoN 1000

O Grupo S (b) Dia 13 - nublado e GrupoN
o Grupo S

800

600 q

400 1

Irradiancia (W/m?)
Irradiancia (W/m?)

200 1

T T T
05:00 09:00 13:00 17:00

Hora (h) Hora (h)

Figura 22: Perfil diario de irradiancia para o dia 17 (ensolarado) (a) e o dia 13 (nublado) (b).

As irradidncias de pico diarias, isto é, os valores maximos de irradiancia
observada por dia, sdo apresentadas na Figura 23. O valor medio para a irradiancia de
pico foi de 900 W.m2, ndo apresentando uma diferenca significativa entre os dois grupos.
Como o estudo foi realizado no final do inverno e inicio da primavera, ja era esperado

que a irradiancia de pico diéria apresentasse uma tendéncia crescente com a aproximagao
do veréo.
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Figura 23: Irradiancias de pico durante os 43 dias do estudo para os dois grupos.

A radiacdo solar total diaria foi obtida através da integracdo numérica da
irradiancia instantanea pelo método 1/3 de Simpson. Os valores obtidos para os dois
grupos N e S estdo plotados no grafico na Figura 24. A radiacdo solar total diaria esta
diretamente relacionada aos niveis de precipitacdo e nebulosidade. Os dias com menores
valores de radiacdo diaria foram dias com céu nublado e com precipitacdo, como por
exemplo no dia 8 e 23, que apresentaram valores bem mais baixos quando comparados
aos demais. O valor médio observado de radiacao solar total diaria para o Grupo N foi de
5,66 kWh-m2 e para 0 Grupo S de 5,69 kWh-m. Esses valores sdo proximos ao citado
no Atlas Solarimétrico do Estado de Minas Gerais volume Il (Reis e Tiba, 2016). De
acordo com o atlas, para os meses de agosto e setembro de 2016, a média de radiacdo
solar total diaria para a regido de Belo Horizonte foi de 5,3 e 55 kWh.m?%/(dia,
respectivamente.
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Figura 24:Radiacdo solar total diaria durante os 43 dias do estudo para os dois grupos.

Para contabilizacdo do periodo diario de incidéncia solar nos modulos, isto é, a
insolacdo diaria, considerou-se o inicio e o fim deste como a primeira e a Gltima medida
de irradiancia solar maior ou igual & 1 W.m™, respectivamente. O valor médio da
insolacdo diaria nos 43 dias para o Grupo N foi de 11 h e 24 min e para o Grupo S foi de
11 h e 20 min. No inicio do estudo, a insolacdo era de 11 h enquanto ao final do estudo o
namero de horas com brilho solar cresceu para 11h e 45 min. Essa tendéncia crescente,
também observada na irradiancia de pico e na radiacdo solar total, ocorre devido ao
movimento de translacdo da Terra. O periodo de luminosidade solar diaria fica maior com
a aproximacdo do verdo no hemisfério sul. No entanto, essa varia¢do ndo é tdo drastica

qguando comparada aquela ocorrida em paises proximos aos polos geograficos.

5.2 Dados de precipitacao

Dados de precipitacdo durante o periodo da pesquisa foram obtidos através do site
do INMET - Instituto Nacional Meteoroldgico e estdo plotados na Figura 25. O evento
chuvoso mais significativo ocorreu no dia 23 do estudo, sendo uma precipitagdo de
aproximadamente 7 mm de &gua. Desse modo, a influéncia da poeira depositada no

desempenho dos modulos fotovoltaicos foi separada em antes e apds essa precipitagao.
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Figura 25: Dados de precipitacdo coletados da Estacdo Meteorolégica Pampulha — INMET.
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia.

5.3 Acompanhamento do desempenho dos médulos

O principal evento de precipitagdo separou os dados de poténcia instantanea e
energia gerada acumulada dos setores 4, 5, 51 e 52, que ndo foram limpos manualmente,
em dois periodos bem distintos: antes e ap06s a chuva. Enquanto os dados dos setores 7 e
53 foram divididos em trés periodos: antes da chuva, apo6s a chuva e apds a limpeza. Ja
os setores 6 e 53 ndo sofreram influéncia da chuva ja que eram setores de referéncia, e
portanto foram mantidos constantemente limpos.

Como a orientagdo dos modulos influencia significativamente a poténcia
produzida, os grupos N e S foram analisados separadamente e os resultados foram
comparados posteriormente.

Como os testes foram conduzidos em uma planta real em funcionamento, nem os
maodulos de teste nem os modulos de referéncia estdo em um ambiente controlado e todos
0s moédulos estdo sujeitos aos efeitos de degradacdo como degradacdo induzida por

potencial e o rompimento das células, bem como estéo sujeitos ao sombreamento. Esses
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efeitos poderiam levar a uma distor¢do dos valores normalizados se 0s modulos de teste
apresentassem degradagdes maiores que os modulos de referéncia, ou o contrario.

Em um ambiente totalmente controlado, mddulos ap6s a limpeza deveriam
apresentar valores normalizados iguais a 1, tanto para a poténcia de pico quanto para a
energia gerada. Nesse trabalho, como sera mostrado a seguir, poténcias de pico
normalizadas para modulos limpos estdo entre 0,98 e 1,02, enquanto valores
normalizados de energia gerada estéo entre 0,95 e 1,05. Esses resultados sugerem que 0s
modulos de teste e os modulos de referéncia ndo apresentaram efeitos de degradacao
significativamente diferentes e corroboram a ideia de que o método de valores
normalizados € razoavel para a avaliagdo do efeito da poeira no desempenho dos médulos
fotovoltaicos nesse trabalho.

5.3.1 Anadlise da poténcia de saida

5.3.1.1 Poténcia instantanea

A Figura 26 apresenta o perfil diario de poténcia instantanea em um dia ensolarado
(dia 17) para dois setores de cada um dos grupos (Grupo N — Figura 26a e Grupo S —
Figura 26b), sendo os setores de referéncia 6 e 53 e setores cobertos de poeira 7 e 52. A
Figura 26 tambem apresenta o perfil de irradiancia instantanea para esse dia. Fica claro o
impacto direto da irradiancia na poténcia de saida dos médulos. Além disso, percebe-se
claramente a diferenca de quase 1 kW na poténcia de saida entre modulos sujos, que tem
sempre valores menores de poténcia, e modulos limpos. Ao comparar o comportamento
dos dois grupos para esse dia percebe-se que o grupo N alcangou poténcias ligeiramente

maiores tanto para os setores limpos quanto para 0s setores sujos.



33

1000

(a) D 17 - ersalamdo
00
E00
by
= E
% am =
o m
2 2
o q '
g 200 __E
= z
a -
—8— Sedor 53 (Refernoa) !
el Sesfor 52 L 200
—i— kradifinga ;
T T T T T T T T T f 400
0E:00 10400 14:00 1800
Tempo {h)
1000
(b} Dia 17 - ensobrado
G4 - 80D
it
)
%_ 4 4 - 400 =
a o
E o
'_E I 200 !E
o @
z 4 ko -
—s— Sator § (Referénds) -
. Sebor T I -200
—a— IrradEncs
a v r r T T r r v b 400
0800 1000 00 18:00

Tempo (h)

Figura 26: Perfil di&rio de poténcia para o dia 17 (ensolarado) — Grupo N (a), Grupo S (b)

A Figura 27 apresenta o perfil diario de poténcia instantdnea dos mesmos setores
apresentados na Figura 26, mas em um dia nublado. Percebe-se que a cobertura de nuvens
no céu muda completamente o perfil de poténcia. Além disso, a reducdo na poténcia em
funcdo da poeira depositada (diferenca entre os mdédulos limpos e modulos sujos) em dias
nublados é menor que a reducdo em dias ensolarados. Esse resultado sugere que a
quantidade de energia perdida € maior para irradiancias maiores, tais como aquelas

observadas em dias ensolarados.
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A Figura 28 mostra a perda de poténcia absoluta e relativa em funcdo do tempo

do setor 7 no dia 20. Pode-se observar que a maior perda de poténcia absoluta ocorre entre

10:00 e 16:00 h, periodo de maior geracdo de energia. Confirmando assim, a suspeita

levantada anteriormente de que a perda de poténcia em funcdo da poeira é maior para

poténcias maiores e indiretamente em dias ensolarados. Nessas seis horas, a média de

perda de poténcia foi de aproximadamente 650 W, valor expressivo ao considerar que a

poténcia de saida dos setor limpo ficou entre 3000 e 5000 W.
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Figura 28: Perda de poténcia absoluta e relativa para o setor 7 (Grupo S) no dia 20 (ensolarado)

Ja a curva da perda de poténcia relativa de 10:00 as 16:00 htem um formato
parabdlico com a perda minima (15%) ocorrendo aproximadamente ao meio dia. Esse
resultado estd de acordo com os resultados reportados Mailuha et al (1994) e Wilson e
Ross (1983) que verificaram que o efeito da poeira na perda relativa de poténcia é maior
para irradiancias solares menores. Em suma, como a poténcia de saida € maior para
irradidncias maiores, as perdas absolutas também sdo maiores. No entanto, nesse caso, 0
percentual de perda em funcdo da poténcia de saida ideal (dos modulos limpos) é menor.

Os periodos de sol nascente ou poente, isto €, com baixissimas irradiancias,
apresentam picos de perda de poténcia relativa (Figura 28). Como a perda relativa € uma
razdo entre dois termos muito pequenos nesses momentos, esses valores tem um nivel de
incerteza muito grande e efeitos paralelos como erros de sensores e sombreamentos

podem mascarar a perda real causada pela poeira.

5.3.1.2 Poténcia de pico (PP)

A poténcia de pico de um modulo fotovoltaico é o valor maximo de poténcia
alcancada no dia. Comparando a poténcia de pico do moédulo sujo com a poténcia de pico

do modulo limpo naquele mesmo instante é possivel mensurar 0 impacto da poeira
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depositada. A Figura 29 mostra a poténcia de pico diaria dos setores 6, limpo, e 7, sujo,
durante todo o estudo. Atraves desse grafico, percebe-se claramente a diferenca na
geracdo em funcéo da poeira. Entre o dia 1 e o dia 23, a redu¢do média da poténcia de
pico causada pela poeira depositada foi de 600 W. A chuva no inicio do dia 23 reduziu a
perda de poténcia para aproximadamente 300 W, evidenciada pela proximidade das
curvas no intervalo do dia 24 até o dia 29. No dia 30, a limpeza realizada no setor 7

praticamente eliminou a diferencga entre as curvas.
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Figura 29: Poténcia de pico durante todo o estudo para os setores 6 e 7 (Grupo S) e irradiancia solar.

Considerando que o setor limpo e o setor sujo diferem apenas na poeira
depositada, os valores normalizados (Equacdo 2) representam a fragdo ou porcentagem
da poténcia ndo alcangada em fungdo da “sujidade”. A Figura 30 mostra a poténcia de
pico normalizada para os setores 5 e 7 em funcdo da irradiancia solar de pico. A poténcia
de pico normalizada média aumentou de 0,85 para 0,93, devido ao impacto da chuva do

dia 23 para os dois setores mostrados.
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Figura 30: Poténcia de pico normalizada durante todo o estudo para os setores 5 e 7 (Grupo S)

Como a chuva ndo foi suficiente para restaurar completamente o desempenho do
modulo, pode se inferir que parte do material depositado s6 € removido pela limpeza
manual. Essa fixacdo de material pode estar relacionada com a intensificacdo das forgas
de adesdo devido aos ciclos de umidificacéo e evaporacao ou a possibilidade da formagéo
da camada de sal ndo removida pela chuva, fenémeno descrito por EIminir et al. (2006).

Os valores normalizados de poténcia de pico apresentaram um leve aumento com
0 aumento da intensidade solar. Esse resultado esta mais uma vez de acordo com Mailutha
etal. (1994) e Wilson e Ross (1983), que concluiram que um aumento na irradiancia sobre
0 mddulo reduz o impacto do material depositado. No entanto, para irradiancias maiores
que 700 W-m2, esse efeito € pequeno.

A Tabela 2 mostra os valores médios para a poténcia de pico normalizada para 0s
setores 4, 5, 51 e 52 antes e ap0s a chuva e para 0s setores 7 e 54 antes e depois da chuva
e depois da limpeza. A perda da poténcia de pico em funcéo da poeira depositada foi
aproximadamente de 12-16% antes da chuva. Apds a chuva, essa perda foi reduzida para
5-8%. Apds a limpeza dos médulos, a perda de poténcia devido ao material depositado

cai para aproximadamente zero, como esperado.
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Grupo S (Sudoeste)

Group N (Nordeste)

Setores 4 7 51 52 54 Média
Antes da chuva 0.86 0.84 0.88 0.88 0.87 0.863
Depois da chuva 0.93 0.94 0.94 0.95 0.93 0.935
Apbs a limpeza - 1.01 - - 0.99 1.00

5.3.2 Analise da geracédo de energia

5321

Energia gerada diaria

A Tabela A2 mostra a energia gerada pelos oito setores durante os 43 dias do

estudo. A Figura 31 apresenta a radiacao solar diaria e os valores de energia gerada diaria

para os setores 5, 6 e 7 durante os 43 dias da andlise. Percebe-se que assim como a

poténcia é diretamente relacionada com a irradiancia, a energia gerada esta relacionada

com a radiacao solar diéaria.
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Figura 31: Energia gerada pelos setores 5 e 7 (Grupo S) e a radiacdo solar total diaria.

Irradiagéo solar total diaria (kWh-m'z)

A Figura 32 mostra a energia gerada normalizada para os setores 52 e 54 (Grupo

N). Através desse grafico, é possivel ter uma ideia clara do percentual de energia que nao
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foi produzida, isto é, a reducdo na energia gerada em funcdo da poeira depositada.
Percebe-se que os valores normalizados de ambos 0s setores se aproximam de um apos a
chuva, mostrando o efeito da precipitagdo de 7 mm na restituicdo do desempenho dos
modulos. Com a limpeza ocorrida no dia 30, os valores normalizados do setor 54 foram

praticamente 1, o que evidencia a importancia da limpeza para a restituicdo completa.
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Figura 32:Energia gerada normalizada gerada para os setores 52 e 54 durante todo o estudo.

Como mostrado tanto nos resultados de poténcia de pico quanto de energia gerada,
a chuva limpou os mddulos e reduziu significativamente, mas ndo completamente, as
perdas de poténcia e de energia. De fato, parte do material depositado estava fortemente
aderido a superficie de forma que a limpeza foi essencial.

A Tabela 3 mostra os valores normalizados de energia gerada para os grupos N e
S. Os dois grupos apresentaram praticamente a mesma perda de energia gerada o que
revela que embora o grupo N tenha apresentado maiores valores de geracgdo de energia, a

perda devido a poeira depositada é proporcional a geracao.
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Tabela 3: Valores médios para a energia gerada normalizada durante os trés diferentes periodos.

Grupo S (Sudoeste) Grupo N (Nordeste)

Setores 4 5 7 51 52 54 Média
Antes da chuva 0.85 0.83 0.82 0.84 0.84 0.83 0.835
Depois da chuva 0.92 0.91 0.92 0.93 0.92 0.92 0.920
Apbs a limpeza - - 1.00 - - 0.99 0.995

5.3.2.2  Efeito da orientacdo dos médulos

O efeito da orientagdo dos mddulos na energia gerada foi analisada nos médulos
estudados. O Grupo N, por gerar mais energia, foi considerado referéncia para o calculo

do impacto da orientacdo, como mostrado na Equacdo 5.

En— Es.100
ESperaa = % ®)

onde Es e En sdo os valores diarios de energia gerada pelos grupos S e N,
respectivamente, e Esperda € @ perda direcional média. A perda direcional média de energia
produzida, mostrada na Figura 33, foi de 8%, mas chegou a 16% em alguns dias. Outro
ponto é que através da linha de tendéncia tracada no gréfico percebe-se que a diferenca
entre a producdo de energia dos grupos com orientagdes opostas vai diminuindo com o
passar dos dias, explicado pela inclinacdo do sol a medida em que o verdo vai se

aproximando.

5.4  Caracterizacdo do material coletado

O material coletado da superficie dos médulos foi analisado por Difracéo de raios-
X. Os espectros obtidos para 0s Grupos S e N sdo mostrados na Figura 34 e Figura 35,
respectivamente. Os principais componentes identificados foram quartzo (SiO>), hematita
(Fe203), caulinita (Al2Si205)(OH)s, calcita  (Mgo,03Ca097C0O3), e moscovita
(KAI3Siz010)(OH).. A presenca de hematita é explicada pela composi¢do do solo da
regido, rico em compostos ferrosos e pela presenca de varias mineradoras proximas que
exploram o minério de ferro. A presenca de caulinita é explicada pela proximidade as
companhias cimenteiras na regido e a construcdes civis ao redor do estadio. Caulinita
também foi encontrada por Elminir et al. (2006) em Cairo, Egito. A poeira coletada de

ambos 0s grupos apresentou quartzo como componente principal, hematita e calcita em
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concentracdes medianas, e moscovita e caulinita em menores concentracfes. A poeira do
grupo S apresentou maiores porcentagens de hematita, calcita, caulinita e moscovita
quando comparados a concentracdo de quartzo em relagéo ao grupo N.
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Figura 33: Perda direcional média do Grupo S nos 43 dias do estudo.
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Figura 34: Espectro de difracdo de raios-X para a poeira coletada no Grupo S. Componentes: C —

calcita, H — hematita, K — caulinita, M — moscovita, Q — quartzo.
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Figura 35: Espectro de difracdo de raios-X para a poeira coletada no Grupo N. Componentes: C -
calcita, H - hematita, K — caulinita, M — moscovita, Q — quartzo.

A Figura 36 mostra a vista aérea do estadio de futebol (Google Maps, 2018a).
Grupo S (orientado para o sudoeste) esta voltado para uma area mais urbana, com maior
numero de obras e prédios em construgédo, o que justifica os teores mais altos de caulinita
e calcita da poeira de cimento. Por outro lado, o Grupo N (orientado a nordeste) esta
voltado para uma area de preservacdo ambiental como mostrado na Figura 36, o que

justifica a maior pureza do quartzo encontrado.

Figura 36: Vista aérea do estadio de futebol Mineirdo. Fonte: Google Maps 2018a.
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A Figura 37 mostra o mapa de Belo Horizonte e as cidades vizinhas (Google
Maps, 2018). O estadio de futebol esté representado em azul, enquanto as companhias
cimenteiras estdo representadas em preto e as companhias mineradoras em vermelho. A
presenca de companhias cimenteiras a norte do estddio pode explicar as altas
concentracdes de caulinita, moscovita e calcita no Grupo N. Ja a maior concentracao de
companhias mineradoras na regido sul podem contribuir para a presenca de quartzo

proveniente da areia e da hematita na poeira.
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Figura 37: Regido do estadio de futebol Mineirdo com destaque para companhias mineradoras

(vermelho) e companhias cementeiras (azul). Fonte: Google Maps 2018b.

A andlise quimica da poeira depositada foi realizada também por Fluorescéncia
de Raios-X. Por essa técnica ndo é possivel detectar elementos de baixa massa molar
como oxigénio e carbono. Os principais elementos encontrados na poeira foram silicio
(proveniente do quartzo), ferro (proveniente da hematita), seguidos por aluminio
(presente na caulinita e moscovita), calcio (presente na calcita) e enxofre. Os resultados
da Fluorescéncia de raios-X confirmaram os resultados da Difragdo de raios-X. Sob a
forma de tragos foram também encontrados manganés, magnésio (presente na calcita),
potassio (presente na moscovita), cobre, fosforo, sodio, cloro, titénio, zinco, estréncio e
zirconio.

A distribuicdo granulométrica obtida para 0s grupos estd representada em um

gréfico de frequéncia em funcdo do didmetro das particulas, na Figura 38. Percebe-se uma
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grande diversidade de tamanhos. No Grupo S, aproximadamente 70 % das particulas tem
didmetro entre 18 e 51,5 um, e, para o Grupo N, entre 10,5 e 43,5 um. As particulas do
Grupo A tem um didmetro médio de 35,3 um, valor 23% maior que o didmetro medio do
Grupo N que foi de 28,7 um. Essa diferenca revela que modulos com menos de 300 m de
distancia do outro podem apresentar distribuicbes granulométricas de particulas

depositadas um pouco diferentes.
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Figura 38: Distribuigdo granulométrica do material coletado nos Grupos N e S.

A partir desse resultado, era esperado que os modulos do Grupo N apresentassem
valores menores de poténcia de pico normalizada e energia gerada normalizada diaria
quando comparados com o Grupo S, ja que particulas menores tendem a cobrir mais o0s
modulos provocando maiores impactos no desempenho destes (EI-Shobokshy and
Hussein, 1993). Entretanto, as Tabelas 2 e 3 mostram que a diferenca entre os valores
normalizados dos dois grupos ndo € significante.

Sendo assim, ou a diferenca no tamanho da particula ndo foi suficiente para
impactar a reducdo no desempenho, ou outros efeitos mascararam a diferenca, como a
degradacéo induzida por potencial e o rompimento de circuitos da placa (cell breakage).

A morfologia das particulas foi analisada utilizando Microscopia Eletronica de
Varredura (Figura 39), constatando mais uma vez a heterogeneidade da amostra. Formas

poligonais, com arestas e outras de bastonetes foram observadas. Segundo Otsuka et al
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(1988), o formato das particulas influencia diretamente na sua adesdo na superficie.

Particulas menos esféricas tendem a apresentar forcas de adesdo menos intensas.

e .
e

L EN S UF M
Iy &y Ay

Figura 39: Microscopia eletronica de varredura da poeira coletada.

A andlise por Espectroscopia de Energia Dispersiva foi realizada na regido
circulada na Figura 39 e mais uma vez foram detectados ferro e silicio. Além disso,
através da técnica, pode-se observar também a presenca de material carbonoso,
possivelmente fuligem de vegetacdo queimada. Na época do inverno, na regido em
questdo, € comum a ocorréncia de queimadas que explicariam esse tipo de cinzas. A
presenca de material orgénico fixa a poeira na superficie, reduzindo o efeito da chuva,

como foi observado, e aumentando a necessidade de limpeza com esforgos mecanicos.
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6 Concluséao

A andlise do efeito da poeira depositada e da orientacdo dos médulos durante 43
dias foi realizada na segunda metade do inverno. A poeira depositada nos modulos
fotovoltaicos reduziu a poténcia de pico em aproximadamente 13,7% no periodo seco e
em 6,5% apds uma precipitacao significativa. A poeira também reduziu a energia gerada
em aproximadamente 16,5% no periodo seco e em 8% apds a precipitagdo. A chuva,
mesmo gque em quantidade ndo muito expressiva (7 mm) foi capaz de limpar parcialmente
a superficie dos modulos e reduzir as perdas de energia em funcéo da poeira depositada.
Entretanto, o desempenho dos médulos fotovoltaicos sé foi completamente restaurado

apos a limpeza manual.

O efeito da orientacdo no desempenho dos mdédulos também foi analisado. A
geracdo diaria do Grupo S (orientado a sudoeste com coordenadas azimute de 92 a 101°)
foi aproximadamente 8% menor que a geracao apresentada pelo Grupo N (orientado a
nordeste com coordenadas azimute de 278 a 286°). A distribuicdo granulométrica das
particulas do Grupo S e N foi de 35,3 e 28,7 um, respectivamente. No entanto, essa
diferenca ndo foi suficiente para afetar o desempenho dos mdédulos. O formato das
particulas encontradas era heterogéneo, com varios tipos de bastonetes. A poeira dos dois
grupos apresentou quartzo como componente principal, hematita e calcita como
componentes secundarios e moscovita e caulinita em baixas concentragcdes. A poeira do
Grupo S, mais proximo a uma area urbana, mostrou maiores fracdes de hematita, calcita,
caulinita e moscovita em relacdo a fracdo de quartzo quando comparados aos valores
apresentados pelo Grupo N, mais proximo a uma area de preservacao ambiental, de maior

pureza.

As observacdes desse trabalho reforcam a importancia de incorporar as limpezas
de mddulos entre os custos de manutencdo de usinas fotovoltaicas, bem como a
importancia de encontrar uma frequéncia 6tima para a limpeza dos médulos, pois a perda

de performance dos modulos fotovoltaicos devido a deposicao de poeira é significativa.
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Anexos

Anexo A — Geracao diaria de energia e insolacdo dos setores de mddulos em estudo.

Tabela A.1: Geracao diaria de energia e insolacao dos setores de médulos em estudo.

Dia Grupo N Grupo S
Setor Setor Setor Setor Insol. Setor4 Setor5 Setor6 Setor7 Insol.
51 52 53 54 N (kwh)  (kwh) (kwh) (kwWh) S

(kwh)  (kwh) (kwh) (kwWh) (kWh (kWh

[ m2) [ m?)
1 21 21 26 21 55 18 18 22 18 5,6
2 20 20 25 20 5,4 19 18 22 18 53
3 16 16 20 16 57 16 15 19 15 5,6
4 23 23 27 22 6,0 21 20 24 20 59
5 23 22 27 22 59 19 20 24 19 58
6 20 21 26 21 5,4 19 18 23 18 57
7 21 20 25 20 51 19 18 22 17 5,0
8 10 10 11 10 2,7 10 10 12 11 2,7
9 21 21 25 21 5,4 20 19 22 18 53
10 23 23 26 23 5,9 21 21 24 20 5,8
11 22 22 26 21 51 20 19 24 20 57
12 21 21 24 21 5,0 18 18 21 18 51
13 10 10 13 10 2,8 10 10 12 9 2,6
14 17 16 20 17 46 17 17 21 17 4,6
15 19 18 21 18 4.7 19 18 22 19 4.7
16 22 22 26 22 55 22 22 26 21 58
17 26 26 31 26 6,5 24 23 28 23 6,5
18 26 26 31 26 6,5 25 24 28 23 6,5
19 25 26 30 25 6,4 23 23 28 22 6,4
20 26 25 30 26 6,4 24 23 27 23 6,4
21 25 25 29 25 6,5 23 23 28 22 6,5
22 24 24 28 23 6,0 21 20 25 20 6,0
23 15 14 15 14 3,3 12 12 14 12 3,0
24 24 24 26 24 53 24 23 25 23 5,9
25 27 27 29 27 6,1 25 25 27 25 6,1
26 27 27 29 26 6,4 25 24 27 24 6,1
27 29 29 31 29 6,7 27 27 29 27 6,7
28 25 25 28 25 5,6 23 22 25 23 58
29 28 27 29 27 6,5 25 26 27 25 6,5
30 25 26 28 26 6,2 24 24 27 25 6,5
31 25 24 26 26 5,7 22 20 23 23 5,6
32 26 27 29 28 6,1 25 25 27 27 6,2
33 29 29 31 30 7,0 27 27 30 29 7,0
34 29 29 31 31 6,8 27 27 29 29 6,7
35 27 27 29 28 6,0 24 24 26 26 6,4
36 27 27 30 29 6,4 25 24 27 26 6,4
37 24 24 26 25 5,7 22 22 24 24 5,7
38 18 18 19 20 4,6 18 18 20 20 47
39 26 25 28 27 6,0 24 23 26 26 6,1
40 28 28 30 30 6,8 25 26 28 29 6,7
41 23 23 26 25 54 21 20 23 22 55
42 21 21 21 21 4.8 19 19 20 20 4,8

43 24 24 26 26 5,7 24 24 26 27 55




