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4.4, Controle e monitoramento de sistemas fotovoltaicos

Resumo. O desempenho dos sistemas fotovoltaicos é afetado pelas condices ambientais reais, como a irradiancia solar,
a temperatura e a sujidade, nesta ordem de relevancia. A sujidade descreve a deposicéo de poeira e outros contaminantes
na superficie do moédulo fotovoltaico, que atenuam a irradiancia solar ao absorver ou refletir a luz solar, causando
perdas de rendimento e podendo contribuir para a degradacao do mddulo fotovoltaico. Este estudo tem como objetivo
avaliar a composicgéo fisico-quimica da sujidade depositada naturalmente em modulos FV instalados nas cidades de
Medianeira, Pato Branco, Campo Mourdo e Curitiba, do estado do Parana. Anélises morfoldgicas e elementares da
sujidade coletada foram realizadas usando Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS). A morfologia das amostras indica que as particulas de sujidade tém diferentes formas e tamanhos (1
a 58 um), o que influencia diretamente na adesdo da superficie do médulo fotovoltaico. Foram observados mecanismos
de sujidade que ampliam a adesdo a superficie como a cimentacdo e a aglomeracao de particulas devido a interagéo
com agua. Na andlise elementar, o oxigénio é o elemento dominante da composi¢éo das amostras, seguido pelo ferro,
silicio, aluminio, calcio, estanho, magnésio, titanio, bario, potassio, enxofre, fldor, cobre, sédio, cloro, fosforo e
manganés. Portanto, o entendimento das caracteristicas fisico-quimica da sujidade é importante para compreender a
fonte da aderéncia e buscar os métodos apropriados de limpeza, assim como o desenvolvimento de revestimentos
autolimpantes, podendo auxiliar na identificagéo da sua procedéncia e indicar o movimento das particulas em um campo
elétrico, que pode estar associado a degradacéo do médulo.
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1. INTRODUCAO

A geracdo de energia elétrica a partir de fontes alternativas tem apresentado crescente evolugdo em todo o mundo,
por conta da busca de diversificagdo na matriz energética e da diminuicdo da dependéncia de combustiveis fosseis.
Seguindo a tendéncia causada pelas altas adi¢fes anuais dos Ultimos anos, a energia fotovoltaica passou a ser a segunda
tecnologia de energia renovavel mais implantada no mundo em termos de capacidade instalada, tendo valores mais baixos
apenas que a energia hidraulica. O ultimo Relatério Global do Status das Energias Renovaveis apresentou nimeros globais
preliminares de 2020, indicando que a capacidade global solar fotovoltaica ultrapassou a capacidade global de energia
eblica, com aproximadamente 760 GW e 743 GW, respectivamente (REN21, 2021). Nesse cenério, é desejavel que a
geracdo de energia elétrica seja confiavel, independente da fonte, apresentando uma elevada probabilidade de
desempenhar adequadamente a devida conversdo durante sua vida Gtil sob as condi¢Ges de opera¢do em campo.

Entretanto, agentes externos podem influenciar no desempenho dos sistemas, tais quais as condic¢@es climaticas. A
escassez hidrica impacta a geracdo de energia nas hidrelétricas, a variabilidade na velocidade e direcdo do vento interfere
na geracdo de energia eolica, ja a combinagdo entre as varidveis meteoroldgicas e o material particulado pode contribuir
no aumento das perdas de desempenho e na degradacao de modulos fotovoltaicos (Braga et al., 2020). Segundo Michelle
et al. (2019), a irradiacdo solar, a temperatura e a sujidade sdo os pardmetros ambientais que mais afetam o desempenho
do modulo fotovoltaico, nesta ordem de relevancia.

Muitos fatores podem contribuir na deposicdo de sujidade, o que torna a avaliacdo dos impactos um problema
complexo. De acordo com llse et al. (2018), a sujidade tem relagcdo com alguns fatores ambientais como a velocidade e
orientacdo do vento, umidade relativa do ar, polui¢do do ar e a temperatura ambiente. Além disso, algumas caracteristicas
construtivas do sistema como as caracteristicas da superficie FV e angulo de inclinagdo dos médulos podem influenciar
na deposicao de sujidade na superficie dos médulos. Recentemente, Mehmood et al. (2017) indicaram trés razdes para
investigar a poeira depositada em médulos fotovoltaicos, ou seja, (a) otimizacao do custo de limpeza, (b) desenvolvimento
de revestimento com propriedades autolimpante e (c) desenvolvimento da previsao de reducdo no desempenho.

Além disso, de acordo com Saidan et al. (2016), as consequéncias causadas pela sujidade em médulos fotovoltaicos
ndo dependem apenas da quantidade acumulada, mas também da sua composicao fisico-quimica. Portanto, propriedades
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quimicas, como salinidade, condutividade, carga e pH, caracteristicas fisicas, como cor, textura, tamanho e forma, que
variam conforme as condicdes geograficas e do grau de urbanizagdo, também podem ser relevantes para a influéncia da
sujidade nos sistemas fotovoltaicos (Ferrada et al., 2019). No caso de zonas urbanas, espera-se que a sujidade seja oriunda
de poluentes provindos da emissdo de veiculos e residuos industriais, enquanto nas zonas rurais é esperada a existéncia
de areia, matéria vegetal, assim com fertilizantes (Sarver et al., 2013). Porém, a maioria dos trabalhos que tratam da
sujidade a relacionam com as consequéncias como a queda de desempenho (Hammoud et al., 2019), a obstrucdo da
incidéncia de irradiancia solar (Boyle et al., 2013), surgimento de pontos quentes que aceleram o processo de degradacédo
(Braga et al., 2018), enquanto poucos analisam a morfologia.

Neste contexto, o0 conhecimento a respeito das caracteristicas fisico-quimica das particulas é Util para a avaliacdo da
forca de adesdo das particulas e pode ajudar a selecionar o método de limpeza apropriado, assim como no
desenvolvimento de revestimentos autolimpantes (Hachicha et al.; Ferrada et al., 2019), previsdo de reducdo no
desempenho (Conceicédo et al., 2018) e para determinar 0 movimento das particulas em um campo elétrico, que pode estar
associado a degradagdo do mddulo (Javed et al., 2017).

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a composicao fisico-quimica da sujidade depositada em médulos FV
instalados em quatro cidades do estado do Parana. Essas cidades estdo localizadas em diferentes zonas climaticas, que
apresentam diferentes condi¢des ambientais, como clima oceanico temperado e clima subtropical imido. Medic6es de
microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia dispersiva (EDS) das particulas coletadas da
superficie do médulo fotovoltaico em cada local sdo relatadas neste estudo. Espera-se que através do estudo sistematico
do acumulo de sujidade em varios locais de interesse para a geragdo de energia fotovoltaica, o problema de sujidade
fotovoltaica possa ser melhor compreendido e tratado.

2. METODOLOGIA
2.1 Plantas Fotovoltaicas

Em 2019, a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) cAmpus Curitiba por meio de um projeto P&D
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e Companhia de Paranaense de Energia - Distribuigdo (COPEL-DIS),
implantou em regifes estratégicas no estado do Parand a rede de EstacOes de Pesquisa em Energia Solar (EPESOL-
UTFPR). As EPESOL sdo plantas conectadas a rede elétrica da UTFPR, composta por seis plantas de avaliagdo, cada
uma contendo 4 (quatro) tecnologias fotovoltaicas distintas, instaladas nas condi¢des ideais, com inclinacéo igual a
latitude e com orientagdo voltada ao norte, ou seja, com desvio azimutal de 0°. Além dos mddulos de avaliagdo, as
EPESOL possuem ao menos uma estacdo solarimétrica capaz de medir e armazenar ao menos os dados de radiag&o global
horizontal e plano inclinado, velocidade e dire¢do do vento, umidade relativa do ar e temperatura ambiente. Os sistemas
fotovoltaicos estudados neste trabalho s&o similares, e estdo localizados no sul do Brasil nas cidades de Medianeira (MD),
Pato Branco (PB), Campo Mourdo (CM) e Curitiba (CT). As tecnologias fotovoltaicas instaladas nas EPESOL s&o
monocristalinas com arquitetura PERC (m-Si), policristalina (p-Si), telureto de cadmio (CdTe) e disseleneto de cobre,
indio e galio (CIGS). A Figura 1 mostrada a visdo aérea da EPESOL-CT.

Figura 1 — Visdo aérea da EPESOL-CT.

Os locais de instalacdo das EPESOL foram definidos baseados em critérios técnicos, como a incidéncia da
irradiancia solar, distribuicdo espacial e beneficios gerados. Sabendo que o desempenho dos sistemas fotovoltaicos é
influenciado diretamente pela irradiancia solar e pelas condi¢Ges meteorolégicas, ter conhecimento dessas grandezas deve
ser uma premissa de projeto. Além disso, as condicGes climéticas podem contribuir para a deposicao de sujidade sobre 0s
modulos fotovoltaicos, assim como o angulo de inclinagdo dos mddulos fotovoltaicos.

Como as condi¢cBes meteorolégicas sdo o estado instantdneo da atmosfera, € possivel ter conhecimento das
caracteristicas climaticas de uma regido previamente através das classificacdes climaticas, que sdo um conjunto das
condicBes atmosféricas médias que caracterizam uma regido ao longo de um periodo, normalmente de dez a trinta anos
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(Aparecido et al., 2016; Costa et al., 2018). Segundo Aparecido et al. (2016), o sistema de classificagdo climatica de
Kdppen (1900) é o mais utilizado no mundo, sendo aprimorado pelo meteorologista e climatologista alemao Rudolf
Geiger (1954) e atualizado como Kdppen-Trewartha (Trewartha, 1954). O estado do Parana é representado nesse sistema
por quatro classes climaticas (Cfa-Clima subtropical mido, Cfb-Clima oceanico, Aw-Clima tropical de savana e Cwa-
clima subtropical tmido de inverno seco) de acordo com a temperatura do ar e precipitacdo. A Figura 2 apresenta 0 mapa
do estado do Parand, indicando a irradiancia solar no plano inclinado e as classes climaticas.
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W Aw
Il Cwa
Cfa
I Ch
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Figura 2 - Mapas do estado do Parand (a) Irradiacdo no plano inclinado na latitude (Tiepolo et al., 2017) e
(b) Zonas climéticas de acordo com o sistema Koppen-Trewartha (1954) (Aparecido et al., 2016).

2.2 Ensaios realizados

Para a avaliacdo da morfologia e composicdo quimica da sujidade depositada naturalmente sobre os modulos
fotovoltaicos foi realizada uma andlise qualitativa do material particulado coletado. Com o intuito de evitar a
contaminacdo das amostras, como acontece ao utilizar bastonetes de algoddo, foram utilizados stubs. Os porta amostras
do microscopio eletrénico de varredura (stubs) sdo pecas de aluminio, que recebem na sua superficie uma fita dupla-face
de carbono condutora de eletricidade a qual fixa o material particulado a sua superficie através do contato com a superficie
dos modulos fotovoltaicos. A fim de evitar a contaminacdo, apds a coleta as amostras foram isoladas em embalagens
plasticas lacradas e encaminhadas para a central para microscopia (RPT07C) da Fiocruz — Parand, para a metalizagdo de
amostra.

Quando a amostra ndo é condutiva é necessario fazer um recobrimento metalico com ouro ou carbono para tornar a
superficie condutiva, pois 0 acimulo de cargas elétricas na superficie da amostra dificulta ou inviabiliza a aquisigdo de
imagens de elétrons secundarios no microscopio eletrdnico de varredura (Freire et al., 2015). Na Figura 3 é possivel
observar os stubs com uma coloragdo dourada apés a metalizagdo com ouro, realizada em um metalizador da marca Leica
modelo EM ACE200. Posteriormente, as amostras foram levadas ao Centro Multiusuéario de Caracterizacdo de Materiais
(CMCM) da UTFPR campus Curitiba para realizar as observagdes fisicas por meio do microscdpio eletrénico de
varredura, e da composi¢do quimica das amostras por meio da técnica de espetroscopia de energia dispersiva.

Figura 3 - Stubs ap6s metalizagdo.

A microscopia e espetroscopia foram realizadas em um microscépio eletronico de varredura da marca Zeiss, modelo
EVO MA 15, ilustrado na Figura 4. Este equipamento opera com feixe de elétrons focalizado, que varre a superficie da
amostra, interagindo com a amostra e gerando diferentes tipos de sinais que podem oferecer informagdes sobre a
morfologia e a composicao quimica das amostras. Em seu interior sdo encontrados detectores de elétrons secundarios em
alto vacuo e em pressao variavel, e de elétrons retroespalhados, o que possibilita a formacéo da imagem ampliada, também
conhecido como microgréafico. Além disso, 0 equipamento também possui o detector EDS X-Max de 20 mm?, para a
microanalise quimica. Por meio desta composi¢cdo 0 equipamento possibilita a medigdo nos trés eixos (X, Y e Z), de
amostras de até 250 mm de diametro e massa de até 500 g (UTFPR, 2020).
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Figura 4 - Microscopio eletronico de varredura da Zeiss, modelo EVO MA 15 (UTFPR, 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da avaliacdo fisico-quimica da sujidade depositada sobre médulos

fotovoltaicos instalados em zonas climéaticas do Parana, Brasil.

3.1 Analises morfolégicas

Os resultados das andlises morfoldgicas via microscopia sdo mostrados em microgréficos na Figura 5, onde a
interacdo entre os elétrons e as amostras resulta em regides mais claras dos micrograficos, que indicam a presenca de
particulas eletricamente carregadas, enquanto as regifes escuras indicam a presenca da fita de carbono, ou seja, a auséncia
da presenca de particulas. Em primeira analise, foi constatado um volume maior de material particulado na amostra CT
(Figura 5d). Tal fato era esperado, pois a planta esta localizada em uma regido urbanizada e préximo ao distrito industrial
de Curitiba, diferentemente das demais locais estudados. Ja na amostra CM (Figura 5c), foi constatado o menor volume
de material particulado, provavelmente causado pela limpeza natural através da precipitacdo acumulada de 44 mm

ocorrida nos 15 dias que antecederam a data da coleta.
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Figura 5 - Imagens de microscopio eletrdnico de varredura dos materiais particulado coletados dos

maodulos nos locais MD (a), PB (b), CM (c) e CT (d).
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Observa-se que a morfologia das particulas foi diversificada, apresentando alta variabilidade no tamanho e forma, a
maioria ndo é esférica nem lisa, o que influencia diretamente na adesdo da superficie do médulo FV. Nas amostras de
MD, PB, CM e CT foram identificadas particulas com diametros entre 1 € 44 um, 1 e 49 pum, 1 e 17 um, 1 e 58 um,
conforme mostrado na Figura 5(a), (b), (c) e (d), respectivamente. A maioria das particulas menores tendem a estar
préximas, formando aglomerados de dificil remogao. Nestes aglomerados particulas maiores (com o tamanho de 10 a 32
um) sdo cobertas e rodeadas por particulas menores (<6 um) (Figura 5(a), (b), (c)). De acordo com o grau de cobertura
da superficie do moédulo FV pelas particulas, podera haver uma influéncia no efeito de sombreamento do médulo FV,
impactando na poténcia de saida.

Outro impacto causado pela morfologia das particulas é visto nos mecanismos de limpeza natural como o vento e a
chuva, que apresentam comportamentos diferentes de acordo com a morfologia das particulas. Geralmente, ha um
desprendimento de particulas maiores na ocorréncia de vento ou chuva, enquanto as particulas menores tendem a ter
maior aderéncia a superficie quando ha baixa intensidade de vento ou chuva. Desta forma, é possivel confirmar que a
auséncia de particulas maiores que 17 um em CM & proveniente da precipitagdo acumulada de 44 mm registrada dias
antes da coleta da amostra. Além disso, em ambas amostras foram encontradas particulas maiores e individuais (com o
tamanho de 15 a 49 um). Estas apresentam formas irregulares e bordas mais asperas, presumindo-se que estas séo
particulas com deposicéo recente, pois de acordo com Hachicha et al. (2019) as particulas maiores tendem a ser facilmente
removidas pela chuva ou vento.

Javed et al. (2017) provaram que as particulas de poeira mudam com o aumento do tempo de exposi¢ao ao comparar
micrograficos de amostras de poeira acumulada de 24 horas, um més e seis meses. Sendo observado que as particulas de
poeira assumiram formas irregulares e maiores em amostras de menor tempo de exposi¢do, j& nas amostras de maior
tempo de exposicdo, as particulas tendem a ser aglomeradas e as amostras de poeira expostas por muito tempo tinham
mais particulas de tamanho menor e aglomeradas.

Segundo Yilbas et al. (2015), a mudanca na forma e no tamanho das particulas pode resultar em uma modificacdo
da composi¢do quimica das particulas. Essa mudan¢a na morfologia das particulas com o tempo de exposi¢édo pode ser
vista nas aglomeracgdes presentes na Figura 5. A explicagdo para essa mudanca € a interagdo das particulas com a agua,
que promoverd diferentes processos que aumentam permanentemente a adesdo das particulas a superficie, como a
cimentacdo, aglomeragdo de particulas e envelhecimento capilar, conforme modelo mostrado na Figura 6.
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Figura 6 - Modelo para mecanismos de sujidade que aumentam a ades&o das particulas:
cimentacdo, aglomeragdo e envelhecimento capilar. Adaptado de llse et al., 2018.

As particulas sdo compostas por materiais inorganicos e organicos que contém alguns sais sollveis e insollveis em
agua proveniente de chuvas leves, alta umidade ou pelo orvalho matinal. Segundo llse et al. (2018) e Sarver et al. (2013),
as particulas sollveis na presenca de alta umidade formam goticulas de sal que também retém quaisquer particulas
insollveis, que evaporam completamente ao longo do dia enquanto a temperatura da superficie dos mddulos aumentsa,
atuando como cimento para ancorar as particulas insollveis a superficie. O processo de aglomeracdo de particulas
aumenta a adesdo das particulas durante os eventos de alta umidade, aglomerando e compactando as particulas presentes
na superficie (llse et al., 2018). O processo de envelhecimento capilar ocorre quando as gotas de dgua secam, fazendo
com que as forcas capilares (pressao superficial) pressionem as particulas contra a superficie, causando uma deformacao,
de modo a aumentar a area de contato e adesdo a superficie (llse et al., 2018).

Alguns desses mecanismos de sujidade que ampliam a adesdo a superficie foram observados nas amostras, como a
cimentacdo e a aglomeragdo de particulas devido a interagcdo com agua. As fontes destas adesdes podem ser similares ao
que foi apresentado por llse et al. (2018), em que uma particula de calcita (CaCO3) que foi cimentada principalmente por
oxidos de Si, Al, Mg e C na superficie do vidro. E por Kazmerski et al. (2016) e Klugmann-Radziemska (2015), em que
foi relatado que o material soltvel nas superficies das particulas (como Na, Cl, K, S, C) reagiu com a umidade/orvalho
para ser dissolvido, o que resultou a aglomeragéo de particulas, pois estes elementos também foram observados na anélise
elementar.
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3.2 Analises de composicdo quimica

O conhecimento da composicdo quimica da sujidade é importante para compreender a fonte da aderéncia e buscar
os métodos apropriados de limpeza, pode auxiliar a identificacdo da sua procedéncia e indicar o movimento das particulas
em um campo elétrico (John et al., 2016; Mazumder et al., 2015).

Para estudar a composi¢cdo quimica da sujidade depositada sobre mddulos fotovoltaicos de diferentes locais, foi
realizada a Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) nas amostras coletadas. Os resultados apresentados na Figura 7,
correspondem a analise quimica da sujidade depositada sobre médulos fotovoltaicos coletados em MD, PB, CM e CT.
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Figura 7 - Anélise elementar de amostras MD (circulos azuis), PB (tridngulos
vermelhos), CM (cruzes pretas) e CT (“X” verdes) obtidos do espectro EDS.

Primeiramente, é importante relatar que o ouro empregado no recobrimento metalico ndo foi incluido no célculo da
porcentagem de participacdo da composi¢ao das amostras, pois este ndo faz parte da amostra original. Logo, os resultados
mostram que o carbono (C) constituiu 0 maior contetido da composi¢do das amostras, com percentuais de 41,7%, 36,5%,
39,4% e 34,3%, porém a presenca de C pode ser menor do que foi indicado nos resultados, devido presenca da fita de
carbono nos espacos vazios das amostras. Sendo mais adequado afirmar que o oxigénio (O) é o elemento dominante da
composi¢ao das amostras, seguido pelo ferro (Fe), silicio (Si), aluminio (Al), célcio (Ca), estanho (Sn), magnésio (Mg),
titanio (Ti), bario (Ba), potassio (K), enxofre (S), fldor (F), cobre (Cu), sédio (Na), cloro (Cl); fésforo (P) e manganés
(Mn).

Elementos como o0 O, C, Ca, Fe, Al, Si, S, e K sdo predominantemente encontrados em analises da composicao
quimica da sujidade depositada sobre médulos fotovoltaicos em outros estados no Brasil, em Minas Gerais (Costa et al.,
2016), em Goias (Romanholo et al., 2018) e no Ceara (Araujo et al., 2020). Do mesmo modo, estudos em outros paises
apontam a presenca destes elementos, como no Chile (Ferrada et al., 2019), Emirados Arabes Unidos (Hachicha et al.,
2019) e Arébia Saudita (Mehmood et al., 2017).

Alguns destes elementos sdo tipicos da ressuspensdo do solo, como o Si, Ti, Al, Fe, Ca e Mn (Freitas filho et al.,
2020; Santiago et al., 2015), e foram encontrados em todas as amostras com exce¢do do Mn que nédo foi encontrado
apenas em MD. A presenga de Si, Al, Fe, também pode estar associada a atividade industrial e/ou associado aos
transportes rodoferroviario, especificadamente pelo Fe e Al oriundos do desgaste do motor (Morawska e Zhang, 2002).
A presenca do Ca também pode estar relacionada ao p6 de cimento da construcao civil e indUstria de cimento (Favez et
al., 2008).

O K e CI geralmente sdo provenientes da queima de biomassa, combustéo de carvdo e queima de lixo (Zhang et al.,
2011; Santiago et al., 2015). Além disso, o Cl est4 associado a salinidade, os baixos indices de Na e Cl indicam que as
regides estdo distantes do litoral.

O Ba tem como principal fonte a emissdo industrial, particularmente da combustdo de carvdo, dleo diesel e
incineragdo de residuos (CETESB, 2017), o que justifica a presenca do Ba apenas na amostra de CT influenciada pelas
atividades industriais ao seu redor.

A presenca de S apenas na amostra de CT indica que a regido possui alta circulagdo de veiculos automotores, pois é
caracteristico da queima de combustiveis fosseis (CETESB, 2020). Além disso, segundo Schauer et al., (2006) a presenca
de Cu pode ter a origem de poeira de estrada, combustdo de combustivel, éleo lubrificante e poeira de freios. Na amostra
de CM também foi identificado a presenca de Cu e de acordo com Kabata-Pendias (2011) este elemento também pode
ser encontrado em pesticidas, o que corrobora com as atividades observadas ao redor da EPESOL-CM que faz divisa com
uma lavoura. Além disso, o Sn foi encontrado apenas na amostra de CM, assim como os maiores indices dos elementos
Ca e Mg. Possivelmente estes elementos também séo provenientes da lavoura, pois conforme Guimaraes Junior et al.
(2013) 0 Ca e Mg séo empregados como corretivo da acidez do solo e 0 Sn é comumente encontrado em fungicidas (Viera
e Silva, 1998).
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O F foi encontrado apenas na amostra de MD, segundo Trentin (2003) as fontes de fluoreto podem ser da indUstria
do aluminio, em suas diversas formas, a indUstria da producgdo de HF, a industria siderdrgica, as indUstrias de fertilizantes,
0s processos industriais de queima de carvao, a industria de vidro e ceramica.

De acordo com Klein e Agne (2012) o P tem origem de rochas fosfaticas, que podem ser beneficiadas para a
fabricacdo de adubos fosfaticos para solos deficientes. O P foi encontrado apenas na amostra de PB, podendo ser oriundo
das lavouras encontradas na regido ou até mesmo da ressuspensdo do solo devido aos maiores indices observados de Fe,
Al, Ti e Mn das amostras analisadas.

4, CONCLUSAO

Este artigo apresenta a analise da sujidade depositada naturalmente em mddulos FV instalados nas cidades de
Medianeira, Pato Branco, Campo Mourao e Curitiba, do estado do Paranad. A fim de identificar a composicéo fisico-
quimica das amostras, analises morfoldgicas e elementares da sujidade coletada foram realizadas usando Microscopia
Eletr6nica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS).

Com base na morfologia das amostras, as particulas de sujidade observadas foram diversificadas. Apresentando
alta variabilidade no tamanho (1 a 58 um) e forma, a maioria ndo é esférica nem lisa, o que influencia diretamente na
adesdo da superficie do médulo FV. As particulas maiores tendem a se desprenderem da superficie na ocorréncia de vento
ou chuva, enquanto as particulas menores tendem a se aproximarem formando aglomerados de dificil remog&o natural.
Além disso, algumas caracteristicas construtivas do sistema como as caracteristicas da superficie FV e angulo de
inclinacdo dos mddulos podem influenciar na deposicéo de sujidade na superficie dos médulos.

A combinacdo da umidade através do orvalho matinal ou de chuvas leves com a sujidade estabelece mecanismos
que ampliam a adesdo & superficie como a cimentagdo e a aglomeragéo de particulas, conforme observado nas amostras.
A tendéncia é que o desempenho do médulo fotovoltaico diminua progressivamente com o acimulo da sujidade, exigindo
uma acdo de limpeza vigorosa, mas cuidadosa, para retomar o desempenho inicial.

Os resultados da analise elementar demonstram que as particulas de sujidade consistem em uma distribui¢do néo
uniforme de elementos que compdem as amostras. O oxigénio é o elemento dominante da composi¢do das amostras,
seguido pelo ferro, silicio, aluminio, calcio, estanho, magnésio, titanio, bario, potéssio, enxofre, flior, cobre, sddio, cloro,
fésforo e manganés.

Esta composicdo de sujidade € provavelmente influenciada por o local de instalagéo, pelas condig¢@es climaticas e
as atividades humanas ao seu redor.
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PHYSICAL-CHEMICAL EVALUATION OF THE SOILING DEPOSITED
ABOUT PHOTOVOLTAIC MODULES INSTALLED IN THE ZONES
CLIMATE IN PARANA, BRAZIL

Abstract: The performance of photovoltaic systems is affected by real environmental conditions, such as solar irradiance,
temperature and soiling, in this order of relevance. Soiling describes the deposition of dust and other contaminants on
the surface of the photovoltaic module, which attenuate solar irradiance by absorbing or reflecting sunlight, causing
yield losses and possibly contributing to the degradation of the photovoltaic module. This study aims to evaluate the
physicochemical composition of soiling naturally deposited in photovoltaic modules installed in the cities of Medianeira,
Pato Branco, Campo Mourdo and Curitiba, in the state of Parana. Morphological and elemental analysis of the collected
dirt were performed using Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). The
morphology of the samples indicates that the dirt particles have different shapes and sizes (1 to 58 um), which directly
influence the adhesion of the surface of the photovoltaic module. Mechanisms of soiling that increase adhesion to the
surface, such as cementation and agglomeration of particles due to interaction with water, have been observed. In
elemental analysis, oxygen is the dominant element in the sample composition, followed by iron, silicon, aluminum,
calcium, tin, magnesium, titanium, barium, potassium, sulfur, fluorine, copper, sodium, chlorine, phosphorus and
manganese. Therefore, understanding the physicochemical characteristics of dirt is important to understand the source
of adhesion and to seek appropriate cleaning methods, as well as in the development of self-cleaning coatings, can help
identify its origin and indicate the movement of particles in an electric field, which may be associated with module
degradation.

Key words: Soiling, Photovoltaic Module, Physicochemical Composition.



