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Resumo. A deposicdo de poeira na superficie dos modulos fotovoltaicos (FV) causa perdas significativas nos sistemas
fotovoltaicos, com quedas de energia de até 50% em algumas regides. Isso significa que pode levar a grandes perdas
financeiras devido ao menor rendimento de energia dos sistemas fotovoltaicos e aos custos de Operag¢do & Manutengdo
(O&M) mais altos e a incerteza no desempenho fotovoltaico. Portanto, monitorar e quantificar com precisdo a sujeira é
essencial para estabelecer um cronograma de limpeza ideal. O escopo deste trabalho é apresentar a metodologia de
extra¢do de perdas de sujidade em tempo real para sistemas fotovoltaicos (PV) localizados em distintas condigdes
climaticas. Este trabalho descreve varias metodologias para quantificar as perdas de sujeira usando dados de
desempenho fotovoltaico, sem a necessidade de estagies de sujeira ou custos adicionais de mdo de obra e manutengdo.
A aplicabilidade das distintas metodologias é validada nas distintas localidades, apresentando valores médios extraidos
de indices de sujidade de 0.98 para Jaén e Nicosia e 0.99 para Sidirokastro. Esses dados explicitam as caracteristicas
climaticas de cada localidade, fator que afeta diretamente a andlise da sujidade em sistemas fotovoltaicos.
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1. INTRODUCAO

O desempenho de um sistema fotovoltaico ¢ afetado por varios fatores ambientais como irradidncia, temperatura,
poeira/sujidade ou sombreamento. O processo onde poeira, sujeira e contaminantes organicos/inorganicos se acumulam
na superficie de um modulo fotovoltaico ¢ conhecido como ‘soiling’. Este processo impacta a geragdo de energia
espalhando, refletindo e absorvendo a radiagdo solar incidente, reduzindo entdo a conversdo de energia. O efeito global
da sujidade atingiu perdas até 5 mil milhdes de euros em 2018 de acordo com a estimativa apresentada por (Ilse et al.,
2019). Espera-se que o impacto da sujidade aumente no futuro com o crescimento do mercado fotovoltaico, especialmente
em regides com alto recurso solar e altos efeitos de sujidade, como as regides MENA. Como perda reversivel, a sujeira
pode ser removida artificialmente ou por eventos naturais (chuva, neve, orvalho, gravidade e vento). Além disso, acdes
preventivas podem fazer parte da estratégia de mitigacdo de sujeira, incluindo a configuracdo do sistema (por exemplo,
sistemas de seguimento, adaptacdo e selecdo do local) e caracteristicas do moddulo fotovoltaico (por exemplo,
revestimentos anti-sujidade e design otimizado do modulo)(AlDowsari et al., 2014; Gupta et al., 2019; Jamil et al., 2017;
Mondal et al., 2018). Para alcancar uma estratégia de mitigagdo ideal, o monitoramento da sujidade ¢ a principal atividade
a ser implementada, onde uma estimativa correta da sujidade € essencial.

Apesar de seu impacto global, a sujidade ¢ um fendmeno especifico do local com variagdes temporais e espaciais e,
portanto, deve ser abordado localmente. Com base neste principio, a estratégia de mitigacdo de sujeira deve ser planejada
de acordo com as caracteristicas do sistema (por exemplo, projeto do mddulo fotovoltaico, angulo de inclinagdo e
orientagdo, configuracdo de seguimento, etc.), da localizacdo (por exemplo, condigdes climaticas e ambientais,
sazonalidade, etc.), e de sujidade (por exemplo, propriedades das particulas). Essa complexidade e variabilidade
intrinsecas da sujidade tornam o monitoramento constante uma atividade essencial para otimizar a mitigacao da sujidade.
Fig. 1 sumariza as varias técnicas de monitoramento de sujidade que sdo utilizadas atualmente.
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Fig. 1 Descricdo das estratégias de monitoramento e mitigacdo de sujidade em sistemas fotovoltaicos(Bessa et al.,

2021).

O método mais preciso para quantificar a sujidade ¢ através da medicdo de uma curva I-V, pois fornece informacdes
diretas sobre a intensidade das perdas e a presenca de deposicao nao uniforme de sujidade(Schill et al., 2015). No entanto,
as medic¢des continuas ou pelo menos regulares de varios modulos podem ser irreais, caras e expostas a grandes erros se
os sensores de irradidncia ndo estiverem limpos (Shrestha and Taylor, 2016). Por estas razdes, diferentes solugdes
continuas e automaticas foram propostas para o monitoramento de sujeira (por exemplo, estagdes de sujeira, sensores
opticos de medicdo de sujeira ¢ sensores de analise de imagem de sujeira), com o objetivo de reduzir ao minimo a
necessidade de mao de obra humana e o custo(Bessa et al., 2021).

A norma IEC 61724-1 recomenda a instalagdo de monitores de sujidade em qualquer local com perdas anuais
esperadas superiores a 2%. Devido & variabilidade espacial da deposi¢do de sujeira, mais de um sensor ¢ recomendado
para sistemas maiores que 5 MW. Em particular, o nimero de sensores de sujidade, que deve ser igual ao ntimero de
sensores de irradiancia e estagdes meteoroldgicas, varia entre 1 e 8 e depende apenas do tamanho do sistema(International
Electrotechnical Commission, 2017). Devido a ndo linearidade entre o nimero de sensores e o tamanho do sistema
fotovoltaico, plantas maiores permitirdo sensores mais caros € mais precisos, gracas ao menor numero de sensores
recomendados por unidade de capacidade. Por outro lado, plantas menores necessariamente exigirdo solugdes alternativas
¢ mais econdmicas. Além disso, quanto mais a perda de sujidade é reduzida (ou seja, quanto mais lucros sdo obtidos
através da mitigagdo de sujidade), mais capitais poderiam ser investidos no monitoramento(Bessa et al., 2021).

Além dos monitores de sujeira acima mencionados, existem métodos alternativos (ou seja, algoritmos de extragdo)
que podem ser usados para detectar o efeito da sujeira de um perfil de desempenho fotovoltaico. Nestes casos, os proprios
modulos fotovoltaicos sdo convertidos em detectores. Tais algoritmos de extragdo de niveis de sujidade serdo utilizados
neste trabalho em trés distintas localidades, demonstrando assim sua aplicabilidade.

2. METODOLOGIA
2.1. indice de sujidade

Uma das métricas mais comuns usadas para quantificar a quantidade de sujidade depositada no médulo fotovoltaico
é o Indice de Sujidade (rs). A versio mais recente da IEC 61724-1 define o ¢ como a relagdo entre a saida elétrica real
de um painel fotovoltaico sob determinadas condi¢des de sujeira e a saida esperada se o painel fotovoltaico estivesse
limpo e livre de sujeira. E expresso da seguinte forma:
r.= Zsoil
Oz clean (D)
Onde Z ¢ a saida elétrica. O subscrito 'soil' marca a saida elétrica em condigdes reais de sujeira, medida a partir de um
sensor montado ao ar livre ou diretamente de mddulos fotovoltaicos monitorados. O subscrito ‘clean’ marca a saida
elétrica em condigdes limpas, medida a partir de um dispositivo de referéncia limpo ou estimado por meio de modelos de
desempenho fotovoltaicos padro. A perda de sujidade, chamada 'Soiling Ratio' nas normas IEC, pode ser calculada como
1-r5. O g tem um valor de 1 na auséncia de sujidade (0% de perda de sujidade) e o seu valor diminui & medida que a
sujidade se acumula na superficie do médulo fotovoltaico.

Os algoritmos de extragdo de sujidade sdo métodos alternativos a instalagdo de monitores de sujidade que podem
ser utilizados para detectar o efeito da sujidade a partir de um perfil de desempenho fotovoltaico. Até agora, eles tém sido
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usados para analise de dados histdricos, mas podem ser adaptados para monitorar também as atuais perdas e taxas de
sujidade. Pelo menos dois modelos de extracdo de sujeira PV foram apresentados na literatura, a Precipitacdo de Taxa
Fixa (FRP) (Kimber et al., 2007) e a Taxa e Recuperacdo Estocastica (SRR) (Deceglie et al., 2018).

2.2. FRP

No modelo FRP, uma taxa de sujidade fixa, medida a partir da taxa do periodo seco mais longo, ¢ aplicada a qualquer
periodo de estiagem para gerar um perfil de sujidade em forma de dente de serra. A taxa de sujidade é definida para 1 em
qualquer dia chuvoso "valido" e por varios dias ap6s o mesmo. Esses periodos em que ndo ocorre deposicdo de sujidade
sdo conhecidos como “periodos de caréncia”. Além disso, os eventos de chuva sdo considerados "validos" apenas se
registrarem acimulos diarios acima de um "limiar de limpeza" minimo predeterminado. Valores entre 0 ¢ 5 mm/dia foram
considerados neste estudo. Varios valores de limiar de limpeza tém sido sugeridos e/ou empregados na literatura,
expressos como chuva acumulada (em mm ou polegadas) por dia ou por hora, dependendo dos dados de chuva
disponiveis. Além disso, (Gostein et al., 2015) relataram que, estudando um local no sudoeste dos EUA, a sujeira ndo
uniforme dos cantos dos mddulos ndo foi limpa em uma ocasido por um evento de chuva de 5 mm/dia, mesmo que, em
outras ocasides, a sujeira mais severa tenha sido removida por eventos de chuva de intensidades mais altas. A Fig. 2
descreve as etapas realizadas pelo modelo FRP.

Os resultados da extracdo de FRP podem variar mais ou menos significativamente, dependendo das entradas
escolhidas e, em particular, do limite de limpeza. Além disso, deve-se notar que também a fonte de dados de chuva pode
afetar a extragdo de sujeira(Coello and Boyle, 2019).

Fixed Rate Precipitation

Performance metric
profile

Identify the longest dry period. Extract the slope by fitting the
Calculate soiling rate — performance metric over the identified dry period. The sailing
rate is expressed in %/day.

Determine the
cleaning thresh_old d
and Grace period

length

Soiling ratio is set to 1 on every day with a rainfall value >
Calculate Soiling cleaning threshold and the following grace period.
Ratio = At the end of the grace period, the ry decrease according to

the extracted soiling rate until the next rainfall.

Cleaning threshold : minimum amount of rain that restore the
PV module to a clean state. Grace period : number of days
after a cleaning event in which no deposition occurs.

Fig. 2 Fluxograma da metodologia FRP

2.3. SRR

O modelo SRR foi desenvolvido com o objetivo de reduzir o nimero de escolhas arbitrarias na extragdo de sujeira
e eliminar a dependéncia de dados pluviométricos e registros de limpeza. De fato, esse método ndo requer nenhum dado
climatico como entrada, porque as limpezas sdo identificadas com base em mudangas positivas da métrica de desempenho.
O modelo calcula a mediana movel da métrica de desempenho e, em seguida, segue quatro etapas. Primeiro, as diferengas
(A) entre os valores da taxa de sujidade diaria vizinha sdo calculadas e qualquer mudanga positiva maior que Q3+1.5-1QR
¢ identificada como uma limpeza, onde Q3 e IQR sdo, respectivamente, o terceiro quartil e o intervalo interquartil de
todos os |A | valores. Em segundo lugar, a taxa de sujidade de cada periodo dentro de dois eventos de limpeza consecutivos
¢ determinada de acordo com a metodologia apresentada em (Deceglie et al., 2018). Em terceiro lugar, é realizada uma
simulacdo de Monte Carlo, gerando estocasticamente 1000 possiveis perfis de sujidade. A taxa de sujidade do primeiro
dia apos a limpeza ¢ selecionada aleatoriamente a partir de uma distribuicdo seminormal, para nao assumir
necessariamente uma recuperacao completa da taxa de sujidade. Na quarta e ultima etapa, calcula-se a mediana das taxas
médias de sujidade e os intervalos de confianga dos 1000 perfis. O modelo foi validado contra as medi¢des de 11 estacdes
de sujidade instaladas nos EUA e apresentou erros inferiores ao FRP (Deceglie et al., 2018). A Fig. 3 descreve os passos
executados pelo modelo SRR.
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Fig. 3 Fluxograma da metodologia SRR

Essa abordagem de desconhecimento do clima tem a vantagem de ndo exigir o entendimento dos mecanismos
naturais de limpeza, nem o conhecimento do cronograma de operagdo e manutencdo (O&M), que pode ser relatado de
forma imperfeita ou dificil de obter. De fato, como mencionado, nem todos os eventos de chuva tém efeitos de limpeza
e, além disso, outros pardmetros além da chuva podem lavar a sujeira. No entanto, embora esse método ndo exija o
conhecimento da precipita¢do e considere diferentes taxas de sujidade para cada periodo seco, ele ndo retorna um Unico
perfil didrio de sujidade, mas sim uma distribui¢do das perdas médias anuais potenciais. A fim de ultrapassar este
problema e desenvolver um algoritmo para analisar a0 mesmo tempo a sujidade e a degradagéo fotovoltaica, alguns dos
autores (Deceglie et al., 2019) propuseram extrair o perfil da razdo de sujidade média diaria de todos os perfis gerados
por Monte-Carlo.

2.4. AQUISICAO DE DADOS

O presente estudo foi conduzido em trés distintas localidades: Espanha, Chipre e Grécia.Para a cidade de Jaén,
Espanha, os dados fotovoltaicos usados neste estudo sao obtidos de um laboratorio fotovoltaico localizado no telhado do
CEACTEMA (Centre for Advanced Studies in Earth Science, Energy and Environment), na Universidade de Jaén. Uma
estacdo de sujidade comercial (ou seja, sistema de monitorizagao de sujidade), composta por uma célula de referéncia que
¢ limpa diariamente com agua DI de alta pressdo e um moddulo de silicio mono cristalino que se suja naturalmente, €
instalada numa estrutura fixa (inclinagdo de 30°, Sul). Os dados foram coletados entre margo de 2019 e maio de 2020. A
partir deste sistema comercial de monitoramento, foram extraidas os Indices de Sujidade (rs). A cidade de Jaén esta
classificada climaticamente como clima mediterraneo(Kottek et al., 2006).

Para a cidade de Nicosia, Chipre, os dados sdo obtidos de uma instalagdo experimental durante os anos de 2006 e
2016. O sistema fotovoltaico consiste em 5 mddulos de silicio poli cristalino com uma poténcia total de 1.17kW. O
sistema esta instalado orientado ao sul, com um angulo 6timo de 27.5°. Segundo a classificacdo climatica de Koppen,
Nicosia possui um clima semidrido quente(Kottek et al., 2006).

O presente estudo também analisa dados de uma planta solar localizada na cidade de Sidirokastro, no norte da Grécia
durante os anos de 2013 e 2020. A planta solar possui uma poténcia total de 499.80 kWp, com modulos de silicio poli
cristalino instalados com orientacdo sul e angulo 6timo de 25°. Esta regido do norte da Grécia possui um clima subtropical
umido(Kottek et al., 2006).

Os indices de sujidade do sistema fotovoltaico cipriota e da planta solar grega foram extraidos mediante a Eq. 1
anteriormente citada, onde o parametro de referéncia (‘clean’) foi estimado mediante o uso de modelos de performance
existentes na literatura(Dobos, 2014) e o parametro ‘soil’ representa os dados medidos.

3. RESULTADOS
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Os perfis de sujidade extraidos através das metodologias acima descritas estdo representados na Figura 4,5 ¢ 6. Em
Jaén, foi utilizado uma estagdo comercial de sujidade, e a partir dessa série de dados para o método FRP foram utilizados
como limiar de limpeza 0 e Imm de chuva acumulado por dia. Pode-se observar que o método FRP pode reproduzir o
perfil de sujidade com as distintas configuragdes de limiar de limpeza e periodo de caréncia. Como mencionado
anteriormente, o método SRR retorna 1000 perfis possiveis de sujidade. Com o objetivo de estimar um unico perfil
representativo, foi calculado um perfil mediano a partir dos diversos perfis possiveis. Cabe mencionar que o método SRR
pode detectar a limpeza parcial ocorrida entre maio e junho de 2019, que ndo esta relacionada com a chuva e, portanto,
ndo foi detectada pelo FRP.
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Fig. 4 Resultados para a cidade de Jaén. (a) Perfis de sujidade modelados através do método FRP com trés combinagdes
de limiares de limpeza (0 ou 1 mm/dia) e de periodos de caréncias (0 ou 7 dias). (b) Perfis de sujidade modelados pelo
método SRR. A mediana dos perfis modelados ¢ mostrada em vermelho. As linhas verticais cinzas representam os dias
de limpeza detectados. (¢) Média do indice de sujidade medido pela estacdo de sujidade comercial, media dos perfis do
método FRP, media do perfil mediano extraido pelo SRR e distribuigdo da média dos indices de sujidade gerados pelo
método SRR.

Em Nicosia, devido as incertezas nas medidas do piranometro, os dados possuem bastante ruido. Porém ainda assim
os métodos puderam ser aplicados. Ndo foram observadas diferengas significantes entre os perfis modelados com periodos
de caréncia de 0 e 7 dias para o método FRP. O perfil estimado pelo método FRP que mais se aproximou ao perfil médio
de SRR (r4=0.982) foi o perfil com limiar de limpeza de 1 mm/dia (r4=0.988). De acordo com os investigadores
responsaveis pela instalacdo experimental, tal valor esta de acordo com as limpezas naturais observadas a campo ao largo
dos 10 anos de experimento.
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Fig. 5 Resultados para a cidade de Nicosia. (a) Perfis de sujidade modelados pelo método SRR. A mediana dos perfis
modelados ¢ mostrada em vermelho. As linhas verticais cinzas representam os dias de limpeza detectados. (b) Perfis de
sujidade modelados através do método FRP com trés combinagdes de limiares de limpeza (0 ou 1 mm/dia) e de
periodos de caréncias (0 ou 7 dias (c) Média do indice de sujidade medido pela estagdo de sujidade comercial, media
dos perfis do método FRP, media do perfil mediano extraido pelo SRR e distribuicdo da média dos indices de sujidade
gerados pelo método SRR.

A mesma incerteza observada na série de dados de Nicodsia foi encontrada para a planta grega, gerando ruido na
extragdo. Porém, igualmente pode-se extrair as métricas de sujidade para os distintos métodos. Cabe ressaltar, que a
localidade de Sidirokastro possui um perfil pluviométrico ao longo do ano bastante alto. Tal caracteristica influi nas
analises dos niveis de sujidade, onde os periodos de estiagem sdo raros ¢ ndo estacionais, como pode-se observar na
diferenca entre os valores médios calculados para os distintos métodos, SRR (r¢=0.975) e FRP para Imm/dia (r3=0.997).
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Fig. 6 Resultados para a cidade de Sidirokastro. (a) Perfis de sujidade modelados pelo método SRR. A mediana dos
perfis modelados é mostrada em vermelho. As linhas verticais cinzas representam os dias de limpeza detectados. (b)
Perfis de sujidade modelados através do método FRP com trés combinagGes de limiares de limpeza (0 ou 1 mm/dia) e
de periodos de caréncias (0 ou 7 dias (¢) Média do indice de sujidade medido pela estagdo de sujidade comercial, media
dos perfis do método FRP, media do perfil mediano extraido pelo SRR e distribui¢do da média dos indices de sujidade
gerados pelo método SRR.
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4. CONCLUSOES

Duas metodologias para extracdo de niveis de sujidade foram apresentadas. Tais métodos foram aplicados em trés
localidades com caracteristicas climaticas distintas: Jaén, Nicosia e Sidirokastro.

Os resultados mostraram que para Jaén e Nicodsia, o limiar de limpeza mais indicado seria o de Imm/dia de chuva
acumulada e com um periodo de caréncia de 0 dias. Sidirokastro, representa uma localidade com indices pluviométricos
altos, portanto a defini¢do do limiar de limpeza néo € precisa, também pelo fato dos valores médios de indices de sujidade
serem altos, ou seja, os modulos estdo limpos a maior parte do tempo. Tais resultados, evidenciam a caracteristica regional
da sujidade, onde mesmo com a aplicacdo de métodos de extracdo, fatores como o ambiente ¢ meteorologia devem ser
analisados. Também foi observado que ainda com ruido nos dados fornecidos, os métodos de extragdo puderam ser
aplicados.

Até agora, os dados de desempenho de sistemas fotovoltaicos t€ém sido usados principalmente para analises
historicas, porém, juntamente com os monitores de sujeira comerciais, os modulos fotovoltaicos por si s6 podem atuar
como detectores, com a devida coleta e tratamento de dados.
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DIFFERENT SOILING EXTRACTION METHODS APPLIED IN DISTINCT
CLIMATE REGIONS

Abstract. Dust deposition on the surface of photovoltaic (PV) modules causes significant losses in photovoltaic systems,
with power drops of up to 50% in some regions. This means it can lead to large financial losses due to lower energy yield
of PV systems and higher Operation & Maintenance (O&M) costs and uncertainty in PV performance. Therefore,
accurately monitoring and quantifying soiling is essential to establishing an optimal cleaning schedule. The scope of this
work is to present the methodology for extracting soiling losses in real time for photovoltaic (PV) systems located in
different climatic conditions. This work describes several methodologies to quantify soiling losses using PV performance
data, without the need for soiling stations or additional labor and maintenance costs. The applicability of the different
methodologies is validated in the different localities, presenting average values extracted from soiling ratios of 0.98 for
Jaén and Nicosia and 0.99 for Sidirokastro. These results explain the climatic characteristics of each location, a factor
that directly affects the analysis of soiling in photovoltaic systems.
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