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Resumo. O aciimulo de sujeira e outros contaminantes ambientais nos modulos fotovoltaicos, classificados como
sujidade, resulta em diminui¢do da irradidncia solar que alcanga as jung¢ées semicondutoras do modulo e portanto,
reduz a geracdo de energia elétrica. Neste contexto, torna-se relevante o estudo do impacto deste fator sobre o
desempenho dos sistema fotovoltaicos instalados em diferentes regides, para que se possa determinar a necessidade de
manutengdo de limpeza periodica por meio de um cronograma que leve em conta o custo e beneficio desta a¢do no
produto final, que é a energia elétrica. Portanto, este trabalho de pesquisa buscou analisar os efeitos do aciimulo de
sujeira sobre a superficie dos médulos no desempenho dos sistemas FV, em um empreendimento localizado no
municipio de Santo André, Sdo Paulo, determinando a perda de desempenho na geragdo de energia elétrica causada
pela sujeira acumulada ao longo de um ano e dez meses de exposicdo natural, utilizando curvas IxV medidas em
campo, em um método de comparagdo entre referéncias sujas e limpas. O resultado alcangado apontou uma perda em
poténcia de 16,04% associado a sujidade.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Atlas Brasileiro da Energia Solar INPE (2017) o Brasil apresenta grande potencial para
exploracdo do recurso solar na geracdo de energia. A partir da publicacio da resolu¢do normativa n° 482 de 2012 da
ANEEL, atualizada pela resolucdo n® 687 de 2015, o pais estabeleceu as condigdes gerais para o acesso da
microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, a partir de fontes renovéaveis.
Tal medida, em conjunto com os leildes para geracdo e comercializagdo de energia, promovidos pelo Ministério de
Minas e Energia - MME, resultaram em significativa ampliacdo de sistemas fotovoltaicos instalados em usinas
centralizadas e na geracéo distribuida por todo o pais.

Para as proximas décadas o Plano Nacional de Energia 2050 - PNE-2050 prevé grande incremento de capacidade
instalada, devido aos precos decrescentes verificados nos udltimos anos para os componentes dos sistemas FV, a
robustez tecnoldgica tendo em vista projetos com mais de 30 anos em funcionamento, o vasto potencial técnico
existente e a ndo emissao de gases de efeito estufa durante a operagdo dos parques.

Embora haja um enorme potencial solar a ser explorado, aspectos locais como fatores climdticos, bioma, tipo de
ocupacdo, atividades humanas predominantes, poluicdo etc. resultam em impactos especificos sobre os sistemas FV,
afetando seu desempenho de geragdo e portanto, devem ser estudados.

Um destes impactos € causado pelo o actimulo de sujeira e outros contaminantes ambientais nos moédulos
fotovoltaicos, classificado como sujidade, que resulta em diminuicdo da irradiancia solar que alcanga as jungdes
semicondutoras do médulo e portanto, reduz a geracdo de energia. Sinha et al. (2014) definem sujidade como “A
redugdo da radiag@o solar eficaz devido a absorcao, reflexdo e dispersdo dada através de contaminantes na superficie do
modulo FV".

Este projeto de pesquisa analisard o efeito da sujeira acumulada por um periodo de um ano e dez meses no
desempenho de mddulos FV instalados na usina de 388,8 kWp do campus da Universidade Federal do ABC em Santo
André - SP, além de caracterizar propriedades da sujeira encontrada e sua forma de distribui¢do sobre os médulos.

2. CONCEITOS DE SUJIDADE E POEIRA

Sarver, Al-Qaraghuli e Kazmerski (2013) destacam em seu trabalho que uma quantidade substancial de tempo e
dinheiro foi investida para trazer o desempenho dos sistemas fotovoltaicos a atual posi¢do de credibilidade e para
garantir a confiabilidade do sistema e de seus componentes. No entanto, muito menos foi investido para enfrentar

externalidades que podem ser obsticulos para implantacdo da tecnologia. Uma destas externalidades, muitas vezes nio
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considerada na implantacdo e operacdo dos sistemas FV, é o impacto da sedimentacao de poeira ou particulas de sujeira
na superficie dos moédulos, que perturba a fungdo pretendida na interface superficie/luz, podendo reduzir
significativamente a saida de energia (eficiéncia) ou até comprometer completamente a operacéio do sistema.

O acimulo de sujeira nos médulos de um sistema solar fotovoltaico instalado em campo é um processo natural
influenciado por diversos fatores ambientais especificos do local e condi¢cdes meteoroldgicas. A sujidade € o efeito da
deposi¢do de particulas durante um periodo de tempo em que néo hd limpeza externa presente.

Poeira € um termo geralmente aplicdvel a particulas s6lidas mindsculas com didmetros inferiores a 500 um, que é
aproximadamente 10 vezes o didmetro de um fio de cabelo humano. A poeira pode conter pequenas quantidades de
polen, vegetacdo, fungos, bactérias, células humanas/animais, cabelo, e fibras téxteis e, mais comumente, minerais
como areia, argila ou calcério erodido (BAGNOLD, 1965 apud SARVER, AL-QARAGHULI e KAZMERSKI, 2013).

Para Mani e Pilai (2010) a poeira ocorre na atmosfera a partir de variadas fontes, como poeira levantada pelo
vento, movimento de pedestres e veiculos, erup¢des vulcanicas e poluicao.

O tamanho da particula, os constituintes e a forma da poeira variam de regido para regido do mundo (SARVER,
AL-QARAGHULI e KAZMERSKI, 2013).

A sujeira inclui ndo apenas o acimulo de poeira, mas também contaminacio da superficie por produtos vegetais,
fuligem, sal, excrementos de pdssaros e crescimento de espécies orginicas, afetando adversamente o desempenho 6ptico
(SAYYAH, HORENSTEIN e MAZUMDER, 2014).

O impacto da sujidade no desempenho de geragdo dos médulos FV pode ser bastante significativo, sobretudo em
dreas sujeitas a longos periodos de estiagem ou poluidas com alta concentragdo de particulas. A taxa de assentamento e
acumulacdo da sujeira dependerd de fatores como as caracteristicas locais (tipo de vegetacdo, atividades humanas
predominantes), angulo de inclinagdo e orientagdo do sistema FV, temperatura ambiente e umidade, fatores climéticos
(chuvas e ventos), propriedades da poeira e caracteristicas da superficie dos médulos FV (MANI e PILAI 2010).
Assim, faz-se necessario mensurar o impacto deste fator sujidade na geracdo para os diferentes locais de instalacdo de
sistemas FV.

3. CARACTERISTICAS DO LOCAL DO ESTUDO DE CAMPO

Este projeto de pesquisa analisou o efeito do acimulo de sujeira no desempenho de médulos FV instalados na
usina de 388,8 kWp do campus da Universidade Federal do ABC em Santo André, mais precisamente na Torre 1 do
Bloco A, tendo as seguintes coordenadas geograficas UTM: Zona: 23 K, Longitude: 344114m E e Latitude: 7384287m
S. Trata-se de regido de planalto com clima subtropical imido, segundo classificacdo climatica de Kdppen-Geiger
(1928), considerada como Zona de Reestrutura¢do Urbana no plano diretor do municipio (Santo André, 2012), que se
caracteriza pela predominancia de uso misto (residencial e industrial). O imdvel estd localizado as margens do rio
Tamanduatei, com industrias de grande porte e avenidas com alto trdfego de veiculos em suas proximidades, distante
em linha reta, aproximadamente 4,3 km do P6lo Petroquimico de Capuava, que concentra grande refinaria de petréleo e
inddstrias quimicas que processam seus derivados.

A Fig. 1 apresenta foto aérea da regido do empreendimento grifado, onde verifica-se a presenca de
estabelecimentos comerciais e industriais ao longo da avenida na face inferior do imével (Av. dos Estados) e a alta
concentragdo residencial no entorno.

Os sistemas FV estudados foram instalados com recursos provenientes de chamada publica da ANEEL, de
Projeto Prioritario de Eficiéncia Energética e Estratégico de Pesquisa e Desenvolvimento P&D, que visou a selecdo de



IX Congresso Brasileiro de Energia Solar — Floriandpolis, 23 a 27 de maio de 2022

projetos pilotos e demonstrativos em Institui¢cdes Publicas de Educag@o Superior, os quais servirdo de referéncia para a
formulagdo e a implementacdo de ag¢des conjuntas e coordenadas em vdrios 6rgdos e instituicdes piblicas do pafs
(ANEEL,2016). A Universidade Federal do ABC foi contemplada em 2017, em projeto desenvolvido por docentes de
seu curso de Engenharia de Energia, que previu a aquisicao, instalacdo e comissionamento do sistema de minigeragao
FV alvo deste estudo.

3.1 Caracteristicas do Sistema Fotovoltaico Estudado

A usina estudada tem capacidade de geracdo de 388,8 kWp e estd implantada no campus da Universidade Federal
do ABC - UFABC em Santo André - SP. O parque é formado por 4 subsistemas conectados a rede e instalados nos
telhados das torres 1, 2 e 3 do prédio denominado Bloco A e no telhado do prédio denominado Bloco B. Os subsistemas
das torres 1, 2 e 3, por sua vez, sdo divididos em dois arranjos FV (4guas norte e sul dos telhados), cada um com
inversor préprio. O sistema FV selecionado para o trabalho de campo nesta pesquisa € o arranjo do telhado dgua sul da
Torre 1 do BI. A (apontado na Fig. 2) e serd tratado como sistema A-T1S.
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Figura 2- Foto aérea da usina FV da UFABC. Fonte: Google Earth (2021b).

O sistema A-T1S possui capacidade de 64,8 kWp, € composto por 9 strings paralelas, onde cada string é formada
pela associacdo de 20 médulos FV em série. Os mddulos sdo de silicio monocristalino (m-Si), de 360 Wp da fabricante
alema Axitec, modelo AC-360M/156-72S.

O médulo € coberto frontalmente por um painel de vidro transparente de 3,2mm, resistente e anti-reflexivo.

O arranjo estd instalado a aproximadamente 40 metros do nivel do solo, sobre o telhado da Torre 1 do Bloco A,
com orienta¢do Sudeste, azimute + 152° e com angulo de inclinacdo aproximado de 8,5°, acompanhando a inclina¢do
das telhas de ago galvanizado.

O inversor instalado é da fabricante Ingeteam, modelo INGECON SUN 55TL 220, poténcia nominal de 55 kW e
saida CA em 220V, possui string box com os dispositivos de prote¢do integrado e eficiéncia maxima de 99,1%.

O sistema injeta a energia na rede da universidade a partir de um painel de distribui¢@o elétrica do sistema de ar-
condicionado. A Fig. 3 apresenta o sistema A-T1S, estando grifadas as strings que foram monitoradas no trabalho de
campo.

——— Strings selecionadas para o experimento
Figura 3- Sistema AT1-S. Fonte: Autoria prépria
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4. METODOS PARA COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS
4.1 Distribuicao da sujidade sobre os médulos

Por meio de inspe¢do visual e registros fotograficos dos médulos sujos, foi caracterizada a forma de distribuicio
da sujidade sobre estes, identificando se uniforme ou ndo uniforme. Tal condi¢@o influencia diretamente no impacto
causado pela sujidade no desempenho do sistema FV.

4.2 Caracterizacido da sujeira

Foi realizada coleta de amostra da sujeira depositada sobre os médulos FV, para defini¢do de suas caracteristicas
fisicas, tal como tamanho e forma, utilizando-se do recurso de ampliacdo por microscépio eletrdnico de varredura
(MEV), pertencente a Central Experimental Multiusudrio da UFABC.

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é um tipo de microscopia em que um feixe de elétrons focalizado
varre a superficie da amostra, interagindo com a matéria, gerando diferentes tipos de sinais que podem oferecer
informagdes sobre a morfologia e composi¢cdo quimica do material. Nesta microscopia os sinais de maior interesse para
a formacdo da imagem sdo os elétrons secunddrios e os retroespalhados. Conforme o feixe de elétrons primdrios vai
varrendo a amostra estes sinais vao sofrendo modificacdes de acordo com as variacdes da superficie. Os elétrons
secunddrios fornecem imagem de topografia da superficie da amostra e sdo os responsdveis pela obtencao das imagens
de alta resolucdo, ja os retroespalhados fornecem imagem caracteristica de variacdo de composi¢do (MALISKA, 1998).

O microscépio utilizado para caracterizacdo da amostra € da fabricante JEOL, modelo JSM-6010LA, (Fig. 4). Este
equipamento é um microscopio eletrénico de varredura compacto SEM (do inglés Scanning Electron Microscopy),
operado em baixo ou alto vacuo para geracio de imagens de alta resolugdo e alta qualidade de nano e micro-estruturas.
E possivel obter aumentos da ordem de 300 mil vezes e resolugdo de 100 nandmetros. Possui um espectrdmetro de
Raios-X dispersivo em energia (EDS) que permite a obtengdo da composicdo quimica elementar das amostras em
estudo.

Ak , i ‘
Figura 4 - Foto do microscépio eletronico de varredura JSM-6010LA, JEOL Fonte: autoria prépria.

4.3 Analise da curva IxV para sujeira acumulada.

Para determinar o impacto da sujidade no desempenho de gera¢do do sistema FV estudado, foi realizada andlise
comparativa dos parametros elétricos de geracdo de moddulos sujos e limpos. O estudo consistiu em confrontar o
desempenho de duas strings do sistema A-T1S antes e apds a realiza¢do da limpeza.

Foi avaliado o impacto da sujeira acumulada desde a fixacdo dos moédulos sobre os telhados do prédio em
novembro de 2019, um periodo de um ano e dez meses, no qual o sistema passou apenas por limpeza natural pela
precipitagdo de chuvas e ventos. Para tanto, por meio de um equipamento tragador de curvas IxV foram obtidas as
curvas caracteristicas de ambas as strings de referéncia na condiciio "suja" (com a sujeira que foi acumulada durante o
periodo). Na sequéncia as strings passaram pelo processo de limpeza, realizando nova coleta das curvas na condi¢do
"limpa" para comparacdo.

O equipamento utilizado para as medi¢des foi o tracador de curva IxV, modelo PVYPM1100C. O equipamento
conta com um sensor combinado Phox / Pt1000 composto por uma célula de referéncia, que deve ser posicionada
préxima e coplanar ao sistema FV estudado, para coletar os dados de irradidncia solar no instante das medigdes, € um
sensor de temperatura na parte de trds da célula, para o qual se espera que a temperatura da célula de referéncia seja
proxima ou igual a de operacdo dos médulos FV analisados.

Por meio de quatro cabos e para uma carga capacitiva varidvel o equipamento obtém os valores instantdneos de
corrente e tensdo, e entdo a curva caracteristica do gerador FV ¢ tracada.

Para possibilitar a comparacdo das curvas das referéncias limpa e suja, em iguais condigdes de operacdo
(irradidncia e temperatura), o software que acompanha o equipamento, por meio da aplicacdo de modelos matematicos,
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possibilita a corre¢do dos valores medidos para valores em STC (Irradidncia = 1000 W/m2; temperatura da jungdo da
célula solar fotovoltaica = 25 °C; conteddo espectral da irradidncia equivalente a AM 1,5).

De acordo com o manual, a incerteza total do equipamento (incertezas associadas a célula de referéncia, medicdo
IxV e correcdo para STC) é de 5%. Para reduzir as incertezas dessas medicdes, diversas precaugdes foram adotadas,
destacando-se:
»  Utilizar o mesmo tragador IxV e mesma célula de referéncia em todas as medigdes;
. Quanto maior a irradidncia do médulo, mais exato serd o resultado. Portanto realizar as leituras em momentos que
garantam uma irradidncia superior a 600 W / m2, seguindo a orientacdo do manual.
. Com o sensor Phox / Pt1000 ji posicionado e exposto ao sol, aguardar pelo menos 15 minutos, para que a
temperatura da célula de referéncia reflita a temperatura de operacdo dos médulos. Para maior precisdo as temperaturas
lidas no equipamento foram confirmadas com term6metro de contato externo.

Ressalta-se que as medi¢cdes com os mdédulos sujos e limpos foram realizadas com o mesmo equipamento, nas
mesmas condi¢des e sofreram as mesmas correcdes. O que fez com que as incertezas no resultado da avaliacdo do
estudo comparativo, proveniente das medi¢des em si, fossem reduzidas.

5.  RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Modo de distribuiciao da sujidade sobre os médulos

A classificacdo da distribui¢do da sujeira depositada sobre a superficie dos médulos do sistema FV em estudo, se
uniforme ou ndo uniforme, foi realizada via inspecdo visual e registro fotografico dos médulos sujos, com a sujeira
depositada acumulada desde as suas fixacdes sobre os telhados (1 ano e 10 meses). Para determinar em quais células ha
uma maior concentracio de sujeira, o médulo de 72 células estudado, foi tratado como uma matriz de 12 linhas e 6
colunas - My, ¢, sendo que cada célula FV correspondeu a um elemento a; ; desta matriz.

As Figs. 5 (a), (b) e (c) apresentam fotos de médulos da string com a sujeira acumulada. A partir delas, verifica-se
uma distribui¢do bem uniforme da sujeira sobre as superficies, com uma leve maior concentra¢do nas células mais
proximas a borda inferior dos mddulos (fileira a;,; a aj,¢), esta situagdo se repete para todos os mdédulos que
compdem o sistema AT1-S.

Figura 5 (a), (b) e (c) - Fotos da distribui¢c@o da sujeira acumulada ao longo de um ano e dez meses sobre os médulos.
Fonte: autoria prépria.

Tal situagdo era esperada devido a inclina¢do que os médulos estdo fixados (8,5°), em que, o efeito da gravidade
acrescido dos fendmenos naturais de chuvas e ventos, faz com que parte da sujeira depositada sobre a superficie se
desloque e acumule préximo a borda inferior, conforme também observado no trabalho de Gostein ef al. (2015).

Esta maior concentracdo de sujeira ndao chega a causar um sombreamento severo nestas células, que por sua vez
implicaria na atuacio dos diodos de desvio.
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5.2 Caracterizacido da amostra de sujeira
5.2.1  Coleta das amostras

Para a caracterizacio fisica da sujeira predominantemente verificada sobre os médulos FV do sistema em estudo,
foi realizada no dia 29 de julho de 2021 coleta de amostras da referida sujeira, seguindo as etapas:
1. Paramentacdo com luvas cirdrgicas esterilizadas, visando preservar as caracteristicas da amostra e evitar
contaminagoes.
2. Coleta das amostras de sujeira depositadas sobre os mdédulos do sistema estudado, por meio da aderéncia dos
particulados por fita dupla-face de carbono fixada sobre os STUBS (pequenas estruturas metdlicas utilizadas como
porta-amostras do MEV) (Fig. 6).
3. Armazenagem das amostras em estojo pldstico compartimentado, para posterior andlise laboratorial.

Figura 6 - Coleta das amostras de sujeira sobre os médulos FV. Fonte: autoria prépria.
5.2.2  Caracterizacao das propriedades fisicas no MEV

O contato elétrico entre a amostra (sujeira) e o porta-amostra foi feito com uma fita de carbono. Os pardmetros de
andlise no MEV foram: tensdo de aceleracdo de 10 kV, detector secunddrio e a distincia de trabalho de 9 mm. As
imagens foram capturadas com a magnificagdo de 100, 500 e 1000 vezes do tamanho original.

Na sequéncia, para imagem com ampliacdo de 1000 vezes, foram retiradas quinze cotas, visando demonstrar a
presenca de particulas muito finas (didmetro inferior a 10 pm), conforme apresentado na Fig. 7.

Este tipo de particula, segundo o trabalho de El-Shobokshy e Hussein (1993), possui um efeito mais deteriorante
sobre o desempenho de geracdo dos médulos FV em comparacdo a particulas mais grossas, para uma mesma densidade
de deposi¢do de poeira. Isto ocorre pela maior capacidade que as particulas finas tém de se assentar na superficie,
diminuindo os espacos pelos quais a luz pode passar.

SEl 10kVv WD9mm SS60 x1,000 10pm

Figura 7 - Presenca de particulas muito finas (<10 um) na amostra. Fonte: autoria propria.
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5.2.3 Composicao quimica por EDS

Por meio do recurso de espectrometro de Raios-X dispersivo em energia (EDS) do MEV, foi possivel a obtencdo
da composicao elementar da amostra em estudo. O resultado apontou a presenca dos seguintes elementos quimicos:
C, O, Na, Mg, Al Si, K, Ca, Ti, Fe, Cu e Zn, nas propor¢des em massa € em mols descritas no gréafico da Fig. 8.

A presenca massiva de Carbono (C) pode estar relacionada a composicdo da fita, na qual foi depositada a amostra
para a andlise pelo equipamento (fita de carbono). Embora, esperava-se encontrar concentracio elevada deste elemento,
devido a poluicdo veicular e dos processos industriais presentes na regido, sendo este o produto da maioria dos
processos de combustdo. A também elevada presenca de oxigénio (O), deve-se a composi¢do das moléculas das

particulas, que em sua maioria apresentam o formato de 6xidos.

Zn
Cu
Fe
Ti
Ca
K
Si
Al
Mg
Na
(o}
c

0 10 20 30 40 50

C O | Na | Mg | Al Si K |Ca| Ti | Fe | Cu | Zn
mms(%) 343|366|0,46 035|549 115|0,74(0,73|0,72|7,33|0,94|0,79
=mol (%) 475|381|0,34 024|338 684|0,31(0,30/0,25|2,19|0,25|0,20

Figura 8 - Composic¢ao elementar da amostra de sujeira coletada sobre os médulos FV. Fonte: autoria prépria.

De acordo com Rosasco et al. (2011), as particulas componentes do material particulado podem ter origem direta
das fontes poluidoras (naturais ou antropog€nicas) ou origem secunddria pelos processos fisico-quimicos de
“transformacdo gés-particula”, que ocorrem na prépria atmosfera. Deste modo, hd uma variacio nas propriedades e na
composi¢do das particulas, que dependerd, tanto da fonte poluidora, quanto da localiza¢do geogrifica e das condicdes
meteoroldgicas.

Os mesmos autores em seu trabalho, apresentam uma relacdo de fontes poluidoras presentes comumente em meio
urbano e seus elementos componentes tipicos:

. Al, Si, Fe, Ca, K, Ti: Particulas procedentes de ressuspensdo do solo, sejam pelo trafego veicular ou pelo vento;

*  Negro de fumo (em inglés Black carbon - BC (C)) e Cu: Fuligem procedente da emissdo veicular;

. BC (C), K e Cl: Emissdes de queima agricola, tais como a queima da cana-de-agiicar e queima de vegetacio
rasteira;

. Na e ClI: Particulas de origem marinha; e

. V e Ni: Produtos de queima residual de combustivel diesel.

Muitos destes elementos foram detectados na andlise por EDS realizada na amostra das particulas de sujeira
coletada sobre os médulos FV da UFABC, e podem estar associados a presenca destas fontes poluidoras na regido do
sistema FV em estudo.

5.3  Analise da curva IxV para sujeira acumulada

Em 02 de setembro de 2021 foram coletadas, a partir do equipamento tragador de curvas PVPM1100C, as curvas
caracteristicas das strings do sistema AT1-S que serdo utilizadas como referéncia no estudo comparativo (strings n° 4 e
n° 6, seguindo a numeracio dos projetos), estas apresentaram o impacto da sujeira acumulada por um ano e dez meses
de exposi¢do natural.

Na sequéncia em 11 de setembro, foi realizada a limpeza do sistema AT1-S por completo, pela empresa Solsticio
Energia, responsdvel pela instalacdo do sistema, como pré-requisito para o comissionamento e entrega da usina. Nas
Figs. 09 (a), (b) € possivel observar os contrates dos médulos limpos e sujos durante o processo de limpeza.

Devido a presenca de manchas de sujeiras que permaneceram nos modulos apds a limpeza realizada, dentre elas
manchas de dificil remoc¢do préximas as bordas inferiores, uma nova limpeza nas strings selecionadas para pesquisa foi
executada pelos autores do projeto no dia 24 de setembro de 2021.

Com os médulos devidamente limpos, foram coletadas novamente as curvas caracteristicas para comparacdo. A
Fig. 10 demonstra a estrutura montada com o equipamento tragador de curvas IxV, para coleta dos dados diretamente
nos cabos CC provenientes das strings de referéncia, na entrada do inversor.
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: autoria prépria

Figura 10 - Estrutura montada para coleta dos dados pelo tracador de curvas IxV. Fonte: autoria propria.

As Figs. 11 (a) e (b) apresentam as curvas caracteristicas IxV da string n° 4 estudada, medida e convertida para as

condicdes padrdo de teste (STC), nos cendrios de sujeira acumulada por um ano e dez meses e ap0ds a realiza¢do da
limpeza.
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Figura 11 - (a) Curvas caracteristica da string n® 4, medida e convertida para STC na condi¢@o "suja", com um ano e dez

meses de sujeira naturalmente acumulada e (b) Curvas caracteristica da string n° 4, medida e convertida para STC na
condicdo "limpa", apds realizacdo de manutengdo de limpeza.
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Os dados dos parametros elétricos obtidos nas medicdes e convertidos para STC estdo registrados na Tab. 1, que
também apresenta a variacdo calculada para corrente de curto circuito (Isc) e ponto de mdxima poténcia (Pmp), entre as
situagdes suja e limpa e associado a perda de desempenho pela sujidade.

Tabela 1 - Variagd@o obtida para Isc e Pmp para strings com um ano e dez meses de sujeira acumulada e apds a limpeza.

Condicao STC
Da:;} da Status String 6 String 4
medicao Voc Isc Pmp Voc Isc Pmp
V) A W) V) A W)
acSlllflellr:lda Aisc (%) | APmp(%)
02/09/2021 p; Fano 961,98 | 7,85 | 5882,00 | 954,67 | 7,78 | 5854,00 médio médio
e 10 meses
24/09/2021 Li Pos 949,09 | 9,58 | 6950,70 | 954,19 | 9,58 | 7028,10
impeza
i 18,06 18,79
Aise (%) 18,42 16,04
APmp(%) 15,38 16,71

O estudo apurou uma perda de poténcia de 16,04% entre as referéncias sujas e limpas, valor que se extrapolado a
poténcia instalada da usina FV do campus (388,8 kWp), corresponde a uma perda representativa de carga da ordem de
62 kWp, o equivalente a um arranjo completo instalado nas dguas sul dos telhados das torres do Bloco A da
universidade.

6. CONCLUSAO

Com base no estudo realizado foi possivel obter uma caracterizacdo da sujeira predominantemente depositada
sobre os mddulos, instalados em ambiente urbano, do Sistema FV estudado. As propriedades fisicas apontaram a
presenga de particulas muito finas, mais prejudiciais ao sombreamento da superficie e as quimicas, sua composi¢ao
elementar bdsica. Por meio de inspecdo visual e registro fotogréfico, inferiu-se a forma da distribuicao da sujeira sobre a
superficie dos mddulos, que se mostrou uniformemente distribuida, com leve maior concentragdo nas células préximas
a borda inferior. Por fim, utilizando-se de um equipamento tragador de curvas IxV, as curvas caracteristicas e 0s
pardmetros elétricos de duas strings foram obtidos, nas condi¢cdes: suja (com um ano e dez meses de sujeira
naturalmente acumulada) e limpa, apés a realizagdo de manutencio de limpeza. A comparacdo dos parametros medidos
apurou uma perda de desempenho de 16,04% associada a sujidade.

Em trabalho futuro, serd realizado um monitoramento periddico do sistema FV, a fim de determinar uma taxa de
perda de desempenho de geracdo, devido a sujidade, por periodo de tempo, que poderd ser referéncia para outros
empreendimentos FV na mesma regido ou em regides com caracteristicas semelhantes, bem como serdo determinados
os custos para manutencdo de limpeza. Com base nestes, serd estabelecida uma rotina de limpeza para a usina que vise
o melhor custo-beneficio do produto final, a eletricidade gerada.
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STUDY OF PERFORMANCE LOSS CAUSED BY SOILING DEPOSITED IN PHOTOVOLTAIC MODULES
AT UFABC PLANT- CAMPUS SANTO ANDRE - SP.

Abstract. The accumulation of dust and other environmental contaminants in the photovoltaic modules, classified as
"soiling", results in a decrease at the solar irradiance that reaches the module's semiconductor junctions and,
therefore, reduces the generation of electrical energy. In this context, it is relevant to study this factor impact on the
performance of photovoltaic systems installed in different regions, so that you can determine the need for periodic
cleaning maintenance through a schedule that takes into account the cost and benefit of this action on the final product,
which is electrical energy. Therefore, this research work aimed to analyze the effects of the accumulation of dirt on the
surface of the modules on the performance of PV systems, in a project located in Santo André, Sao Paulo, determining
the loss of performance in the generation of electricity caused by dust accumulated over a year and ten months of
natural exposure, using IxV curves measured in a field work, in a method of comparing dirty and clean references. The
result achieved indicated a loss in power of 16.04% soiling associated.

Key words: Soiling, dust on PV modules, solar PV energy.



