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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo comparativo dos efeitos da sujidade e do sombreamento de dois sistemas
fotovoltaicos com mesma tecnologia de médulos e inversores com mesma marca, modelo e poténcia e mesmas condicoes
de instalacdo, na mesma unidade consumidora com poténcias nominais proximas, porém distintas, instalados em telhado
no ambiente urbano da cidade de Goiania — GO. Comparou-se a produgdo de energia dos sistemas, mantendo-se um
deles limpo periodicamente, denominado sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) limpo (SFCR - Limpo), e outro
sem limpeza periddica, denominado sistema fotovoltaico conectado a rede sujo (SFCR — Sujo), a fim de avaliar a
influéncia da deposi¢do de sujidade sobre os médulos durante o periodo de sua instalacdo até o més de novembro de
2021. O trabalho propde dois indices inéditos para mensurar o efeito comparativo da sujidade entre sistemas
fotovoltaicos limpos e sujos, nomeadamente, o indice de sujidade relativa, SR; e o percentual de degradacao relativa por
sujidade, DRS%. Estes dois indices sdo uma forma de normalizar o efeito da sujidade sobre sistemas fotovoltaicos sob
as mesmas condic¢Ges de instalagdo (orientacdo, inclinagdo, sombreamento) e caracteristicas técnicas (tecnologias,
marcas e modelos de médulos fotovoltaicos e inversores). Os valores de degradacéo relativa por sujidade indicam que
o efeito de redugdo na producéo fotovoltaica foi mais acentuado nos meses do periodo seco (maio a setembro) com
valores de degradacao entre 7,7% e 13%; e menores valores de degradacéo na producao fotovoltaica no periodo chuvoso
(outubro a abril), com indices variando de —0,2% a 3,5%. Este trabalho determinou também o efeito comparativo do
sombreamento entre dois sistemas fotovoltaicos de caracteristicas semelhantes com base em simulagdes da ferramenta
computacional PVsyst. Os dados de irradiacdo média mensal foram editados e alterados para os valores do Atlas
Brasileiro de Energia Solar e as temperaturas médias mensais foram alteradas para os valores da base de dados do
INMET a fim de aprimorar os resultados do PVsyst. O valor da producéo fotovoltaica calculada por simulacéo foi 1,37%
superior ao valor medido no SFCR — Limpo durante o periodo de um ano de setembro de 2020 a agosto de 2021.
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1. INTRODUCAO

A geracdo distribuida é uma modalidade de geragéo que permite aos consumidores produzirem sua prépria energia
a partir de fontes renovaveis, como a solar, e 0 excedente é entregue para a concessionaria da regido de concessao, gerando
créditos para as unidades consumidoras sob a responsabilidade do mesmo CPF ou CNPJ da unidade consumidora geradora
dos créditos. No Brasil a regulamentagdo da geracgdo distribuida a partir de sistemas fotovoltaicos teve inicio em 2012
com a publicacio da Resolucdo Normativa N° 482 da ANEEL que estabeleceu regras para o funcionamento da
minigeracao e microgeracao distribuidas. As edi¢des das Resolugdes Normativas N° 687 em 2015 e N° 786 em 2017 pela
ANEEL atualizaram a Resolucdo 482, ampliando o prazo de uso dos créditos e reduzindo os prazos de avaliagdo e
aprovacdo dos projetos de geracdo distribuida pelas concessionarias de distribuicdo, aumentando a atratividade do
mercado.

De acordo com a ABSOLAR (2021), até setembro de 2021 a fonte solar fotovoltaica possuia 10,859 GW de poténcia
instalada no Brasil, sendo 7,018 GW de geracdo distribuida e 3,841 GW de geracao centralizada. O mercado fotovoltaico
brasileiro apresenta crescimento impulsionado pelo “avanco cientifico e tecnoldgico na produgdo de novos materiais
semicondutores (responsaveis pela conversdo fotovoltaica de energia) e no processo de fabricagdo dos mddulos
fotovoltaicos comerciais” (ROMANHOLO, 2019) e pelo estabelecimento de marcos regulatérios para o setor.

Segundo relatorio da Agéncia Nacional de Aguas (2021), a regido centro-sul enfrenta a pior seca dos Gltimos 91
anos. Essa crise ambiental deixou o0s principais reservatérios do pais em situacles criticas de geragdo, que
consequentemente trouxe um aumento na conta de energia do brasileiro na forma da criacdo de uma nova bandeira
tarifaria, nomeadamente a Bandeira Escassez Hidrica que representa um acréscimo de R$14,20 a cada 100kwWh
consumidos e suas fracdes entre setembro de 2021 até abril de 2022, que representa acréscimo de aproximadamente
R$ 21,00 a cada 100 kWh com incidéncia de impostos, taxas e encargos. Tendo isso em vista, a necessidade em
diversificar as fontes de geracdo no Brasil e a busca por economia financeira aumentam o interesse pelo uso de fontes
renovaveis de energia como a energia fotovoltaica, que é a tecnologia que usa a luz solar como fonte da sua geracéo.
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Este artigo tem como objetivo comparar o efeito do sombreamento e da sujidade em dois sistemas fotovoltaicos
conectados a rede (SFCR) instalados no telhado de uma residéncia situada no Bairro Chéacara do Governador na Cidade
de Goiania — GO. Além desta introducéo, este artigo € composto por mais quatro partes. No item dois, apresenta-se a
descricdo geral de um sistema fotovoltaico com inversor central e médulos fotovoltaicos, instalado em telhado, e suas
principais figuras de mérito ou parametros de desempenho; na parte trés, expde-se 0 estudo de caso do efeito comparativo
da sujidade nos sistemas; no tépico quatro, é apresentada a metodologia aplicada para verificar o efeito do sombreamento
e da confiabilidade da ferramenta PVsyst utilizada; Por fim, no tdpico cinco, expde-se as principais conclusbes do
trabalho.

2.  SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A REDE (SFCR)
2.1 Descricdo dos equipamentos e componentes de SFCRs

Os modulos fotovoltaicos agrupados em arranjos série-paralelo formam o gerador fotovoltaico (FV), que é
conectado ao inversor, que converte a energia em corrente continua dos médulos para suprir a instalagcdo da unidade
consumidora (UC), também suprida pela rede elétrica da concessiondria. Assim, gerador FV, inversor, cabos, dispositivos
de manobra e protecdo e a conexdo a rede compdem a configuracao basica de um SFCR (SILVA, 2019), como exemplifica
aFig 1.
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Figura 1 - Esquema de um SFCR.

Fonte: Baseado em Silva, 2019.

O gerador FV, ou arranjo FV, é a conexao em série e/ou paralelo de mddulos, constituidos por células fotovoltaicas
em série. A poténcia do arranjo FV fornecida ao inversor depende da quantidade de mddulos conectados e de fatores
como a radiacdo solar incidente, temperatura de operacdo da célula e outros como sujidade, sombreamento e
compatibilidade entre mddulos e inversores fotovoltaicos.

A energia produzida é processada pelo inversor, onde a corrente continua fornecida pelo gerador serd convertida em
corrente alternada e injetada na rede elétrica respeitando as caracteristicas de tensdo e frequéncia de operacdo. Além disso,
0s inversores possuem as propriedades de protecdo anti-ilhamento e seguimento do ponto de poténcia maxima (SPPM)
de operacéo do arranjo FV, também denominado MPPT (Maximum Power Point Tracking na sigla em inglés).

A protecdo anti-ilhamento interrompe a operacdo do inversor caso ocorra a interrup¢do do fornecimento de energia
elétrica pela concessionaria e 0 SPPM opera em busca da méaxima poténcia gerada pelo arranjo FV em determinado
momento (SILVA, 2016; ZILLES et al., 2012).

2.2 Figuras de mérito do SFCRs

As figuras de mérito, ou parametros de desempenho, sdo os indicadores quantitativos da producgdo de energia em
relagdo a poténcia nominal e as condigdes de instalacdo e ambientais para sistemas fotovoltaicos. Os principais parametros
de desempenho sdo: a Producdo de Energia (Ery) em kWh, o Fator de Capacidade (FC), a Produtividade Fotovoltaica
Especifica (Yrv) em kWh/kWp, ou horas, e o Rendimento Global ou Taxa de Desempenho (PR ou TD).

A energia fotovoltaica produzida pelo sistema € calculada através da Eq. (1), muitas vezes informada pelo proprio
inversor fotovoltaico que processa a poténcia (Psaida).

t;
Erv= ftlz Psqigq dt €

A figura de desempenho FC &, segundo Zilles et al. (2021), fracdo da energia gerada em um determinado intervalo
de tempo (t; — 1), sobre o valor tedrico da energia que poderia ser gerada pela poténcia nominal (Pg) instalada conforme

Eq. (2).
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t
ftlz Psal’da dt

P 2
P (t2- ty)

FC =

Assim, é possivel relacionar a energia entregue a carga com a poténcia nominal do gerador por meio da
Produtividade Fotovoltaica Especifica (Yrv) expressa em kWh/kWp, ou simplesmente horas, como apresenta a Eq. (3).
Yrv pode também ser interpretada como o nimero de horas que o gerador FV opera em condic¢des equivalentes a condi¢éo
padrdo nominal de operacdo (condicdo STC, ou seja, Standard Test Conditions na sigla em inglés). Yey € um bom
pardmetro para comparar projetos instalados de mesma forma e em localidades semelhantes.

ftz Psaida dt
YFV = i:?‘TV: FC (tz—tl) (3)

Ply FV
Por fim, é possivel expressar o Rendimento Global ou Taxa de Desempenho que permite comparar a relagdo entre
a produtividade especifica e a disponibilidade de irradiagcdo no plano inclinado (3, orientado na direcdo v, do gerador
fotovoltaico, expressa na Eq. (4). Em outras palavras, o valor de PR expressa o grau em que a irradiacdo incidente no

plano do gerador fotovoltaico, normalizada pela irradiancia padrio de 1.000 W/m?, é de fato aproveitada pelo sistema.
Este é um bom pardmetro para comparar projetos distintos instalados em localidades diferentes.

PR = £V (4)
ftlz Gypdt
Gref

3. EFEITO DA SUJIDADE NO SFCR

Os sistemas fotovoltaicos analisados neste trabalho estdo instalados na Cidade de Goiénia, capital do estado de
Goiés. As coordenadas geogréficas do local de instalagdo sdo -16.72269°, -49.22395° (GOOGLE MAPS, 2021). A Fig. 2
abaixo apresenta a vista aérea do local, e a Fig. 3 ilustra a perspectiva grafica do posicionamento dos sistemas de geracédo
fotovoltaico neste estudo de caso elaborado com a ferramenta computacional PVsyst.
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Figura 2 — Vista aérea. Figura 3 — Posicionamento dos SFCR.
Fonte: GOOGLE MAPS, 2021.

Com a finalidade de avaliar o impacto da sujidade no rendimento dos sistemas em estudo, definiu-se que o sistema
limpo (SFCR - Limpo), instalado no telhado frontal da casa principal, seria limpo, e que o sistema sujo (SFCR - Sujo),
localizado no fundo do imével em um telhado separado do telhado principal ndo seria submetido a nenhum processo de
limpeza. Essa sujidade, conforme definida por Alves (2018) pode ser proveniente de particulas minerais, matéria organica
derivada de biofilmes, suspensdes quimicas emitidas por escapamentos automotivos e material particulado como
salinidade e minérios. Além disso, substancias organicas transportadas pelo vento e produzidas por microrganismo
também promovem a sujidade (ROMANHOLO, 2019).

Os sistemas fotovoltaicos estudados foram instalados em junho de 2020, sendo constantemente monitorados desde
0 dia 16 de junho de 2020. Ambos 0s SFCRs possuem a mesma marca de inversores, FRONIUS — modelo PRIMO 5.0-
1, que efetua 0 acompanhamento da produgao de energia e registra a cada 5 minutos. Verificou-se também que os SFCRs
possuem a mesma orientacdo azimutal de —32° noroeste (NO) e os dois telhados possuem a mesma inclinacdo de 16°.
Além disso, os SFCR - Limpo e 0 SFCR - Sujo sdo compostos por médulos fotovoltaicos de silicio monocristalino da
marca TRINA, modelo TSM- DE15H(11)-405W e poténcia nominal na condi¢do padrdo STC de 405 Wp, sendo a
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eficiéncia de conversdo fotovoltaica igual a 19,9% para esta poténcia. O SFCR — Limpo é composto por 15 médulos e
totaliza uma poténcia fotovoltaica de 6,075kWp e 0 SFCR - Sujo é composto por 14 mddulos e totaliza uma poténcia
fotovoltaica de 5,6 70kWp.

Outra caracteristica dos sistemas é que 0 SFCR — Limpo é afetado por sombreamento parcial por volta das 14h15min,
causado pela influéncia da casa vizinha, a Oeste, elevada de 1 metro em relacéo ao terreno da Unidade Consumidora (UC)
em estudo, e também por duas palmeiras situadas a frente da casa vizinha, conforme indicado na Fig. 2. O SFCR - Sujo
possui sombreamento pouco relevante em periodos esporéadicos do ano segundo simulagbes do PVsyst, causado pelas
mesmas palmeiras ja citadas. A comparagao da producéo de energia entre os SFCRs limpo e sujo foi limitada aos periodos
de 7h30 a 14h de cada dia a fim de eliminar a influéncia cruzada do sombreamento parcial na geracdo do sistema limpo.

Todas as limpezas foram realizadas utilizando &gua, sab&o neutro e vassoura com atrito, conforme sugerido no
estudo desenvolvido por Alves (2018). A energia gerada por ambos 0s sistemas nos dias de limpeza foi desconsiderada
na analise comparativa a fim de evitar interferéncia nos resultados, tendo em conta que os sistemas foram desconectados
durante os periodos de limpeza. Na Tab. 1 estdo apresentadas as datas de limpeza dos sistemas, sendo que no dia 19 de
agosto de 2020 foi realizada a primeira limpeza em ambos 0s sistemas e apds esta limpeza inicial apenas 0 SFCR — Limpo
foi lavado.

Este trabalho contou com a colaboragdo voluntaria e sem custos de uma empresa instaladora do ramo de energia
solar e com a permissdo do cliente. Nem sempre a empresa dispunha de equipes para realizar as limpezas planejadas.
Desta maneira, as limpezas ndo foram realizadas nos meses de dezembro de 2020, janeiro, fevereiro, abril e outubro de
2021, conforme indicado na Tab. 1.

Tabela 1 — Data de limpeza programada dos SFCRs.

DATA SISTEMAS SUBMETIDO A LIMPEZA
19/08/2020 SFCR - Limpo e SFCR - Sujo
21/09/2020 SFCR - Limpo
23/10/2020 SFCR - Limpo
21/11/2020 SFCR - Limpo
27/03/2021 SFCR - Limpo
03/05/2021 SFCR - Limpo
07/06/2021 SFCR - Limpo
05/07/2021 SFCR - Limpo
03/08/2021 SFCR - Limpo
08/09/2021 SFCR - Limpo

A metodologia sugerida para mensurar o efeito da sujidade dos sistemas neste estudo foi a comparacdo da sujidade
entre os sistemas FVs limpo e sujo durante os periodos de operacdo sem sombreamento. O indice de sujidade relativa,
SR, inédito na literatura, é aqui proposto como uma das principais contribuigdes deste trabalho e ¢é definido pela Eq. (5).
O indice SR normaliza os dados dos dois SFCRs de diferentes poténcias nominais em funcdo de suas respectivas poténcias
instaladas.

SR = JFV=s ©)

Yry-L

Sendo Ygys a produtividade fotovoltaica especifica do SFCR — Sujo e Yry.. a produtividade fotovoltaica especifica
do SFCR - Limpo. Quanto mais préximo da unidade, menor é o efeito da sujidade na producéo fotovoltaica dos sistemas.

Em sintonia com a metodologia proposta do indice SR, outra proposta inédita e importante contribuicdo deste
trabalho, é estabelecer o percentual de degradagdo relativa por sujidade percentual, DRS%, definido na Eq. (6).

Yev_s

DRS% = [1 - ( )] . 100% = (1 — SR) - 100% 6)

YFV—L

Quando mais préximo o valor de DRS% for de zero, menor sera a degradacgao da produgdo fotovoltaica dos sistemas
devido a influéncia da sujidade. Os resultados de SR e DRS% sdo apresentados na Tab. 2 e DRS% & ilustrado na Fig. 4.

Os dados apresentados demonstram que 0s meses de maior degradacao relativa por sujidade foram de maio até
setembro e os meses com menor influéncia da sujidade correspondem ao periodo de novembro a abril devido ao efeito de
limpeza das chuvas. A Tab. 3 apresenta os valores das precipitacfes entre os meses de julho de 2020 e novembro de 2021
(INMET, 2021).

E possivel observar na Fig. 4 que o SFCR — Sujo gerou 0,2% de energia a mais que 0 SFCR — Limpo no més de
fevereiro de 2021, todavia o valor indicado esté& dentro da faixa de incerteza de medicéo de energia do inversor Fronius.
Ademais, a precipitacdo do més fevereiro de 2021 foi o maior valor registrado no periodo, e exerceu um efeito de limpeza
igualmente acentuado em ambos 0s sistemas limpo e sujo.
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Tabela 2 — Resultado do SR e DRS% no periodo de analise.
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ANO MES SR DRS%
2020 JUN 0,99 0,7%
2020 JUL 0,97 2,9%
2020 AGO 0,97 3,4%
2020 SET 0,99 1,1%
2020 ouT 1,00 0,0%
2020 NOV 0,99 0,9%
2020 DEZ 0,98 1,6%
2021 JAN 0,98 2,2%
2021 FEV 1,00 -0,2%
2021 MAR 0,99 0,6%
2021 ABR 0,97 3,5%
2021 MAI 0,92 7,7%
2021 JUN 0,88 12,2%
2021 JUL 0,88 11,8%
2021 AGO 0,87 13,0%
2021 SET 0,92 8,2%
2021 ouT 0,95 4,9%
2021 NOV 0,96 4,4%
DRS%
13.0%

12.2%1 8%

jun  jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov

Figura 4 - Percentual de degradagdo relativa por sujidade por periodo.

Tabela 3 — Dados de precipitacdo na cidade de Goiania

ANO MES PRECIPITACAO TOTAL
2020 JUN 0,0 mm
2020 JUL 0,0 mm
2020 AGO 0,0 mm
2020 SET 1,0 mm
2020 ouT 110,4 mm
2020 NOV 166,4 mm
2020 DEZ 223,4A mm
2021 JAN 210,4 mm
2021 FEV 483,0 mm
2021 MAR 213,0 mm
2021 ABR 131,0 mm
2021 MAI 0,0 mm
2021 JUN 0,2 mm
2021 JUL 0,0 mm
2021 AGO 9,4 mm
2021 SET 3,0 mm
2021 ouT 76,60 mm
2021 NOV 262,00 mm




4.

Conforme anteriormente exposto, ambos o0s sistemas FV estdo sob efeito de sombreamento parcial, como é chamada
a heterogeneidade da incidéncia de sombras no sistema, com isso o rendimento reduz porque a celula com menor
incidéncia solar determinara a corrente e a poténcia de operacdo de todas as demais células conectadas em série
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(SANTOS, 2013 apud TORTELLLI, 2016).

O sombreamento ocorre em funcéo do aclive do imdvel vizinho em relacéo ao telhado no qual esté instalado o SFCR
— Limpo, além disso ha também a presenca de duas palmeiras situadas a frente o imdvel vizinho, conforme apresentado
na Fig. 2 e naFig. 3. O SFCR - Limpo € o mais afetado pelo sombreamento. O SFCR — Sujo é afetado pelo sombreamento
de forma pouco efetiva devido ao posicionamento do sol e a altura das palmeiras. As influéncias do sombreamento nas
perdas dos SFCRs foram simuladas no programa PVsyst e expressas nos gréaficos das geometrias solares de cada sistema,

conforme ilustrados na Fig. 5 e na Fig. 6.
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Figura 5 — Geometria Solar do SFCR — Limpo.
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A metodologia usada compara os dados teéricos de energia gerada do relatério do PVsyst e do monitoramento das
duas usinas, como forma de validacdo da confiabilidade da ferramenta através do desvio entre os valores nominais e
medidos. Com a finalidade de melhorar a representatividade do programa PVsyst para a cidade de Goiania — GO, os dados
de irradiacdo média mensal foram editados e alterados dos valores da Base Meteonorm (METEONORM, 2021) para 0s
valores do Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE, 2017); e as temperaturas médias mensais de Goiania foram alteradas
dos valores da Base Meteonorm para os valores da base do INMET (2020).

A avaliagdo anual do sombreamento no periodo de setembro de 2020 a agosto de 2021 indicou uma diferenca total
de -1,37% na comparacg8o entre os valores de energia medidos e simulados no SFCR — Limpo; e uma diferenca de —
6,88% entre os valores de energia medidos e simulados para 0 SFCR - Sujo.

Considerando que as formas de instalagdo dos SFCRs limpo e sujo séo as mesmas (inclinacéo e orientacdo), com as
mesmas marcas, modelos e poténcias de médulos e inversores fotovoltaicos, e ainda que a ferramenta computacional
PVsyst ndo realiza simulagdo de sujidade a partir das caracteristicas locais, a diferenca entre os valores percentuais de
efeito de sombreamento para os SRCRs limpo e sujo tem como Unico fator o efeito da sujidade no SFCR - Sujo. Ainda,
é possivel considerar que a diferenca de —1,37% entre valores medidos e simulados para o efeito do sombreamento no
SFCR - Limpo valida a confiabilidade da ferramenta computacional PVsyst quando a analise é realizada para um ano
completo com valores de dados meteoroldgicos baseados no Atlas Brasileiro de Energia Solar e na base de dados do
INMET.

Validada a representatividade do software PVsyst, os SFCRs foram simulados sob efeito do sombreamento e na
auséncia dos fatores que provocam o sombreamento e os dados de producéo de energia foram obtidos e comparados de
acordo com Tab. 4 para o SFCR - Limpo, e com a Tab. 5 para o SFCR - Sujo, indicando-se a estimativa das perdas
produzidas pelo efeito do sombreamento. O efeito simultaneo da sujidade e do sombreamento ndo foi considerado nas
simulagdes.

Tabela 4 — Perdas de producdo no SFCR — Limpo.

- PRODUCAO PRODUCAO
MES/ANO S/SOMBREACMENTO C/SOMBREA(\;MENTO PERDA
SET/20 0,932 MWh 0,866 MWh -7,08%
OUT/20 0,910 MWh 0,848 MWh -6,81%
NOV/20 0,792 MWh 0,726 MWh -8,33%
DEZ/20 0,814 MWh 0,733 MWh -9,95%
JAN/21 0,832 MWh 0,765 MWh -8,05%
FEV/21 0,767 MWh 0,708 MWh -7,69%
MAR/21 0,846 MWh 0,791 MWh -6,50%
ABR/21 0,857 MWh 0,776 MWh -9,45%
MAI/21 0,865 MWh 0,802 MWh -7,28%
JUN/21 0,859 MWh 0,821 MWh -4,42%
JUL/21 0,917 MWh 0,866 MWh -5,56%
AGO/21 0,996 MWh 0,897 MWh -9,94%
TOTAL 9,599 MWh 10,387 MWh -7,59%
Tabela 5 — Perdas de producdo no SFCR - Sujo.
- PRODUCAO PRODUCAO
MES/ANO S/SOMBREACMENTO C/SOMBREA(\;MENTO PERDA
SET/20 0,856 MWh 0,869 MWh -1,50%
OUT/20 0,842 MWh 0,849 MWh -0,82%
NOV/20 0,732 MWh 0,739 MWh -0,95%
DEZ/20 0,751 MWh 0,758 MWh -0,92%
JAN/21 0,770 MWh 0,776 MWh -0,77%
FEV/21 0,709 MWh 0,714 MWh -0,70%
MAR/21 0,782 MWh 0,789 MWh -0,89%
ABR/21 0,784 MWh 0,800 MWh -2,00%
MAI/21 0,801 MWh 0,806 MWh -0,62%
JUN/21 0,793 MWh 0,800 MWh -0,88%
JuL/21 0,845 MWh 0,854 MWh -1,05%
AGO/21 0,904 MWh 0,928 MWh -2,59%
TOTAL 9,569 MWh 9,682 MWh -1,17%
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram quantificadas as perdas de energia provocada por sujidade e por sombreamento para um caso
de sistemas fotovoltaicos instalados em telhado na cidade de Goidnia. Como contribuicdo inédita e relevante deste
trabalho foram propostos os indices de sujidade relativa (SR) e de degradacgdo relativa por sujidade percentual (DRS%)
como parametros indicadores dos efeitos na sujidade em Sistemas Fotovoltaicos. Quantificou-se que nos meses do periodo
seco (maio a setembro) os valores de degradacdo relativa por sujidade, DRS%, variam entre 7,7% a 13%, indicando que
o efeito de reducdo na geragdo de energia é mais acentuado nesta estagdo. No periodo chuvoso (outubro a abril), o indice
DRS% varia de —0,2% a 4,9%, sugerindo a inviabilidade da realizacdo de limpeza dos moédulos fotovoltaicos neste
periodo, uma vez que o beneficio financeiro com o aumento da geragdo por limpeza dos modulos ndo compensa o
investimento realizado.

Embora a chuva exerca um efeito de limpeza em sistemas fotovoltaicos instalados em telhados, os dados de
degradacédo na producédo de energia nos meses chuvosos, notadamente outubro e novembro de 2021, permaneceram acima
de 4%, evidenciando que a chuva nao é totalmente eficaz na retirada da sujidade que adere no SFCR em telhado ao longo
de um ano em funcéo das suspencdes e particulados de combustiveis fdsseis, resinas vegetais e desejos de passaros
(ROMANHOLO, 2019). A partir dos dados deste estudo, sugere-se que a realizagdo de uma Unica limpeza anual no meio
da estagdo seca, ao final de junho ou inicio de julho, é suficiente para mitigar os efeitos da sujidade em SFCR em telhados
urbanos residenciais na Regido Centro-Oeste do Brasil.

A comparacao dos valores de producéo fotovoltaica medidos e simulados para 0 SFCR — Limpo valida a ferramenta
computacional PVsyst como um instrumento confidvel para avaliacdo dos efeitos da sujidade, desde que o estudo seja
realizado para o periodo de um ano com base nos dados meteoroldgicos do Atlas Brasileiro de Energia Solar e do dados
do INMET. A partir das simulaces realizadas, determinaram-se perdas de 7,59% no SFCR — Limpo e de 1,17% no SFCR
— Sujo, devidas ao efeito do sombreamento parcial.

O efeito simultéaneo da sujidade e do sombreamento néo foi considerado nas simulagdes, tendo-se em conta que 0
PVsyst ndo possui um modelo de representacdo de sujidade para as caracteristicas de cada local de instalagao.

Sugere-se que este estudo seja continuado com a realizacdo de maior nimero de analises em instalacGes em centros
urbanos de outras regifes do pais e em sistemas submetidos a diferentes tipos de sazonalidade da sujidade.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE EFFECTS OF SOILING AND SHADING IN ROOFTOP
PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstract. This work presents a comparative study of the effects of soiling and shading of two photovoltaic systems with
the same module and inverter technology with the same brand, model, power, and the same installation conditions, at the
same residential house with similar but different nominal powers, installed on a roof in the urban environment of the city
of Goiania — GO. The energy productions of both systems were compared, keeping one of them periodically clean, called
clean grid-connected photovoltaic system (Clean — GCPS), and another without periodic cleaning, called soiled grid-
connected photovoltaic system (Soiled — GCPS) in order to assess the influence of soiling deposition on the modules
during the period of their installation until the month of November 2021. The work proposes two unprecedented indices
to measure the comparative effect of soiling between clean and dirty photovoltaic systems, namely, the relative soiling
index, SR; and the percentage of relative degradation due to dirt, DRS%. These two indices are a way to normalize the
effect of soiling on photovoltaic systems under the same installation conditions (orientation, inclination, shading) and
technical characteristics (technologies, brands, models of photovoltaic modules and inverters). The values of relative
degradation due to dirt indicate that the effect of reducing photovoltaic production was more accentuated in the dry
period (May to September) with degradation values between 7.7% and 13%; and lower degradation values in
photovoltaic production in the rainy season (November to April), with rates ranging from —0.2% to 3.5%. This work also
determined the comparative effect of shading between two photovoltaic systems with similar characteristics based on
simulations of the computational tool PVsyst. The monthly mean irradiation data was edited and changed to the values
from the Brazilian Solar Energy Atlas and the monthly mean temperatures were changed to the values from the INMET
database in order to improve the PVsyst results. The value of photovoltaic production calculated by simulation was 1.37%
higher than the value measured in Clean — SFCR during the period of analysis from September 2020 to August 2021.

Keywords: Grid-Connected Photovoltaic System (GCPS), Soiling, Shading.
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