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Resumo. Este trabalho apresenta a andlise dos efeitos do acumulo de sujeira sobre as placas de um sistema
fotovoltaico real e quantifica a reducdo que a mesma provoca na geracdo de energia. E realizada a comparacio de
dois arrays sendo que um é limpo periodicamente e o outro ndo. Além disso, os testes realizados estabelecem um
intervalo minimo de periodicidade de limpeza dos arrays e mostra que em periodos de chuvas frequentes a limpeza
proporcionada pela mesma permite reduzir substancialmente ou eliminar a necessidade da limpeza manual das placas.
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1. INTRODUCAO

Ainda hoje uma das principais fontes de energia do mundo sdo as fontes néo renovaveis, como os combustiveis
fosseis. Mas devido ao aumento dos pregos e crescentes problemas ambientais tem-se observado uma tendéncia de
busca e pesquisa de energias renovaveis alternativas, dentre elas esta a energia solar.

O interesse de geracdo de energia solar no Brasil é crescente, por tratar-se de uma fonte de energia limpa,
renovavel e de alto potencial de geragdo. A titulo de comparagdo, a Alemanha que possui o maior parque gerador de
energia solar do mundo possui um nivel de radiagdo médio inferior ao da regido sul do Brasil onde os niveis de
radiagdes sdo mais baixos em nosso territorio, por isso a oportunidade de explorar esta forma de geragdo de energia em
nosso pais é grande. Recentemente foi regulamentada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) a geragio
distribuida que possibilita que os consumidores possam gerar parte da energia que consome e o excedente é entregue
para uma concessiondria de energia, gerando crédito para o mesmo.

No Brasil a regulamentagdo da geracdo distribuida a partir de sistemas fotovoltaicos teve inicio em 2012 com a
publicacdo da resolucdo 482 da ANEEL que estabeleceu regras para o funcionamento das mini e micro usinas geradoras
de energia conectadas a rede elétrica. A emissdo de uma nova resolu¢do em novembro de 2015 deu um novo impulso ao
crescimento das instalagdes destes sistemas no Brasil.

O sistema solar fotovoltaico (PV) utiliza células solares para converter energia da radiagdo solar em
eletricidade, o sistema normalmente é composto por um conjunto de painéis, baterias e controladores de carga.
Conectados a inversores, os PVs solares convertem a energia proveniente de corrente continua dos painéis solares em
energia proveniente de corrente alternada (Sulaiman ef al., 2014 ).

Um dos grandes desafios para o aumento do interesse pela geracdo de energia solar é o tempo de retorno do
investimento inicial, atualmente estende-se entre cinco e oito anos dependendo do porte do sistema instalado. Um dos
fatores que contribui para este elevado tempo de retorno sdo os custos de manutengdo, que envolvem substituigdo de
equipamentos que apresentam mau funcionamento e a necessidade de limpeza periddica das placas solares. O
desempenho de um sistema fotovoltaico tem um impacto direto sobre o tempo de retorno do investimento, sendo que tal
desempenho depende de varios fatores como temperatura, sombreamento parcial, sujidade e outros.

A eficiéncia das células fotovoltaicas varia dependendo do tipo de placa entre 14% e 20 % (Villalva, 2015).
Como as células dependem diretamente da incidéncia solar ¢ de extrema importancia fazer sua limpeza periodicamente,
para que seja captado o maximo de fotons incidentes nas mesmas. (Duarte et al., 2015).

Apesar de ser um fator ainda pouco estudado, o impacto da sujidade em painéis solares pode vir a ser bastante
significativo em areas com longos periodos de estiagem ou em areas poluidas com alta concentragdo de particulas.
Segundo Lemos (2016), o acumulo de sujeira pode causar uma redugdo no desempenho de 4 a 26,3%, dependendo do
tipo de célula/placa. Este dado indica que uma manutengdo apropriada é fundamental para assegurar um bom
desempenho de um sistema fotovoltaico.



VII Congresso Brasileiro de Energia Solar — Gramado, 17 a 20 de abril de 2018
2. SUJIDADE

De maneira geral e no contexto deste trabalho, segundo Lemos (2016) sujidade sdo os residuos de compostos
inorganicos presentes em poeira, polen de plantas, carbono amorfo resultante de queima de combustiveis fosseis e
incéndios florestais, residuos oleosos oriundos de processos produtivos e trafego de veiculos.

A poeira é uma camada fina que cobre a superficie da matriz solar e as particulas tipicas de poeira sdo
inferiores a 10 um de didmetro, mas isso depende da localizacdo e do seu ambiente. A poeira é gerada por muitas
fontes, como poluicdo por vento, erupgdes vulcanicas e movimentos de veiculos entre muitos outros. (Maghami et al.,
2016).

Existem dois parametros interdependentes que influenciam a caracterizagdo da acumulagdo de sujidade em
painéis solares, as propriedades do p6 e o ambiente local. A propriedade da poeira consiste em tamanho, peso,
componentes e formas (Mani e Pillai, 2010).

Segundo Maghami ef al. (2016), o fato da superficie da placa ndo ser lisa e, em vez disso, ser aspera e
pegajosa, permitindo assim que mais sujeira se acumule. A inclinagdo da placa também ¢é um aspecto que influi no
acumulo de sujeira na mesma, quanto mais horizontal ¢ a superficie, maior pode ser a quantidade acumulada. Outros
fatores como brisa lenta, o fluxo de ar devido ao vento e periodicidade de chuvas colaboram para o surgimento do
acumulo de sujidade.

O efeito do acumulo de sujeira é minimizado pela limpeza proporcionada pela incidéncia de chuvas, sendo
observado que chuvas frequentes pode tornar a quantidade de sujeira acumulada pouco impactante, se ndo desprezivel.
Para que isso ocorra, uma angulagdo de pelo menos 10° ¢ normalmente suficiente. Quanto maior for a inclinagdo do
moddulo, mais facil para que esta autolimpeza acontega (Araujo, 2016).

O acimulo constante de sujeira por longos periodos de tempo pode provocar a queda de desempenho do
sistema de modo significante, devido a isto torna-se necessaria a manutengdo periddica do sistema fotovoltaico. A
manuten¢do adequada é um fator critico para assegurar o maximo desempenho dos sistemas fotovoltaicos. A Fig. 1
apresenta o\ aspecto de um modulo sujo e de um moédulo limpo.

Figura 1 - (a) mddulo fotovoltaico sujo e (b) médulo fotovoltaico limpo
(fotografado pelos autores)

3. CARACTERISTICAS DO SISTEMA EM ESTUDO

Em 2015 a Unimontes (Universidade Estadual de Montes Claros) e a Cemig (Centrais Elétricas de Minas
Gerais) firmaram um convénio para a instalagdo de um destes sistemas no campus sede da universidade localizado na
cidade de Montes Claros no Norte de Minas Gerais. Este sistema entrou em funcionamento em setembro de 2016 e
desde entdo a Usina opera interligada a rede elétrica que alimenta os laboratorios de Biologia desta universidade.

3.1 Clima e Precipitacao

Segundo a prefeitura de Montes Claros, o sistema fotovoltaico estudado esta instalado em uma regido de clima
tropical semiarido, quente e seco, tendo invernos secos e amenos e verdes chuvosos com temperaturas altas, o periodo
das chuvas se concentram entre os meses de outubro a margo. A precipitagio média anual é de 1.060 mm e a
temperatura média anual é de 24,20°C.
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Os dados da Fig. 2 mostram as precipitagdes verificadas na cidade ao longo do ano de 2017, demonstrando os
longos periodos de estiagem. Segundo Kimber (2007), devido ao prolongado periodo de estiagem, o acimulo de sujeira
se torna um dos principais fatores da degradag@o da performance dos sistemas fotovoltaicos.
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Figura 2 - Precipitacdo de chuva verificada na localidade de Montes Claros em 2017 até 19/11/2017

(Dados retirados do INMET)

3.2 Estrutura da Usina

O sistema fotovoltaico estudado esta instalado na Universidade Estadual de Montes Claros (latitude 16°43°S,
longitude 43°52°W). O sistema é composto por trés arrays sendo que cada um possui quatro strings paralelas de
moddulos fotovoltaicos, onde cada string possui vinte e uma placas fotovoltaicas em série. As placas fotovoltaicas sdo
de silicio policristalino, de 50 Wp de poténcia e fabricadas pela KYOCERA Solar, modelo KC50T. O inversor instalado
¢ o modelo PRIMO fabricado pela Fronius. O diagrama de liga¢do das placas e equipamentos de um arranjo ¢
apresentado na Fig. 3, enquanto a Fig. 4 apresenta uma vista da Usina Fotovoltaica instalada na Unimontes.
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Figura 3 - Estrutura de um Array da Usina Fotovoltaica da Unimontes
(Elaborada pelos autores)
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Figura 4 - Usina fotovoltaica instalada na Universidade Estadual de Montes Claros
(Fotografada pelos autores)

4. ESTUDO DE SISTEMA REAL
4.1 Painéis Solares

Cada array da instalagdo da Unimontes é composto por 84 modulos ou placas fotovoltaicas e este conjunto
esté interligado com a um inversor que faz o registro da energia gerada pelo conjunto de cinco em cinco minutos. Estes
valores compdem um banco de dados desde o inicio da operacdo do sistema em 2016, portanto os dados das analises de
geracdo sdo retirados deste banco de dados. Para avaliar o impacto da sujidade na performance do sistema, serdo
comparadas a geragdo proporcionada por dois arrays distintos da usina fotovoltaica.

O Array I foi tomado como referéncia, assim suas placas mantiveram o acumulo de sujidade desde a ultima
chuva ocorrida em maio de 2017 inicio do periodo de analise e até sua conclusdo, ou seja, ficaram sem alteracdes
durante o periodo estudado. As placas do Array II, por sua vez, foram limpas com diferentes intervalos de tempo para
observar a perda de geragdo evitada durante o periodo estudado. Antes de realizar o experimento, foi feito uma medigio
da diferenca da geragdo no periodo de vinte e trés de junho de 2017 a oito de agosto de 2017 para avaliar a capacidade
de geracdo deles sob as mesmas condig¢des, ou seja, tendo acumulado sujidade desde a ultima incidéncia de chuva. A
Fig. 5 apresenta o resultado obtido.
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Figura 5 - Diferenga de geragdo antes da limpeza dos Painéis Solares
(Elaborada pelos autores)
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A Fig. 5 indica que antes de realizar a limpeza nas placas, o array Il estava gerando em média 5% a mais que o
array I, este fato decorre da falta de uniformidade da sujidade, diferencas fisicas dos equipamentos e possivel
degradag@o na performance de alguma placa das strings. Conhecer estes aspectos é importante para que seu efeito seja
isolado da analise da performance dos arrays apds o ciclo de limpeza que sera efetuada, mostrando que teremos que
abater até 5% na medigdo da perda de geracdo evitada apés a limpeza. E possivel observar a partir do grafico a
existéncia de um pico que reflete impactos de agdes de manutencdo ocorridas no dia dois de setembro de 2017
envolvendo os arrays da usina.

4.2 Método de limpeza

A limpeza das placas foi efetuada manualmente, sem utilizacdo de produtos quimicos e apenas com auxilio de
rodo, pano, mangueira e agua pura. Inicialmente a periodicidade de limpeza foi semanal e depois mantido sem limpeza
para fazer a analise da degradacdo da geracdo durante o periodo estudado. A limpeza teve inicio no dia quatro de
setembro de 2017, nas duas semanas seguintes houve nova limpeza nos dias onze e dezoito de setembro. Como ocorreu
uma chuva no dia trinta de setembro, nesta data todas as placas foram limpas e isso proporcionou dados importantes
sobre os impactos da sua ocorréncia.

4.3 Impacto da limpeza

Na fig. 6 ¢ apresentado a geracdo de energia de cada array apos efetuar a limpeza das placas de um deles.
Conforme se observa a geracdo de energia do array cujas placas foram limpas é sempre superior a do array cujas placas
ndo foram limpas.
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Figura 6 - Geragdo de Energia apds Limpeza das Placas do Array 11
(Elaborada pelos Autores)

Para se estimar a perda de geracdo evitada que a limpeza das placas oferece, aplicamos a equagao (1) a

seguir que nos proporciona o quanto o array II (limpo) gera a mais que o array I (sujo), a partir dela levantamos a
curva apresentada na Fig. 7.

Perda de geragio evitada (%) = 100 x (W'+1W') (1

Na equagdo (1), W, € a energia entregue pelo array II (limpo) enquanto W, ¢ a energia entregue pelo array I
(sujo). A equagdo (1) mostra o efeito de limpeza do array, indicando a perda de geracdo evitada. Como descrito
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anteriormente, a perda de geragdo evitada apresentada no grafico da Fig. 7 contempla um desvio de até 5% em fungéo
da diferenca de performance dos arrays observado através da Fig. 5.
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Figura 7 - Diferenga percentual ap6s limpeza

Na Fig. 7 pode-se observar que houve um crescimento médio constante da perda de geragdo evitada durante o
periodo de quatro a dezoito de setembro, algo que pode ser explicado como sendo resultado da limpeza de sujeira
residual nas placas. Durante o periodo de dezoito de setembro a primeiro de outubro de 2017, as placas do array Il ndo
foram limpas para observar uma possivel degradagdo da sua geragdo. Entdo foi observado que a perda de geragdo
evitada com a limpeza manteve-se estdvel por duas semanas com uma variagdo de no maximo 2%. Através dos testes
pode-se constatar que com o intervalo de sete ou quatorze dias na limpeza das placas do array Il ndo foi observada
alteracdo significativa na sua geragdo, indicando ser adequado efetuar limpeza em periodos superiores a quinze dias.

4.4 Efeito da Chuva na Geracio

Na Fig. 8 temos o grafico pluviométrico de Montes Claros retirado da base de dados do INMET.
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Figura 8 - Precipitacdo de Chuva
(Dados retirados do INMET)
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No dia trinta de setembro de 2017, choveu na cidade e como consequéncia as placas dos dois arrays em estudo
foram limpas de forma natural. Como mencionado anteriormente, esta limpeza natural reduz o nivel de sujidade
significativamente e isso pode ser observado a partir da curva apresentada na Fig. 9, que mostra que a diferenga entre a
geracdo do array I e do array II reduziu de aproximadamente 25% para um patamar levemente superior ao indicado na
Fig. 5 assumindo valores proéximos a zero em dias nublados.
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Figura 9 - Diferenca de Geragao entre os Painéis

Este resultado mostra que a chuva constitui um importante fator no estudo da periodicidade de limpeza dos
painéis solares, por fornecer um processo natural e eficiente de limpeza.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram quantificadas as perdas de energia provocadas pela sujidade nas placas do Sistema
Fotovoltaico instalado nas dependéncias do campus da Universidade Estadual de Montes Claros, que representam
grandes somas energia e, portanto, produz uma diminui¢do substancial na eficiéncia do sistema fotovoltaico estudado.
Em muitos locais, como nessa instalagdo, ¢ indispensavel uma limpeza regular dos mddulos, o que eleva os custos de
manutengao.

O proposito deste trabalho foi preencher uma lacuna que € a auséncia de estudos em sistemas reais do
impacto da sujidade nas placas dos Sistemas Fotovoltaicos.

Como principais conclusdes deste trabalho, pode-se destacar o seguinte:

e Em locais de periodos prolongados de estiagem, como € o caso de Montes Claros ¢ necessaria uma
limpeza periddica das placas para que a geragdo de energia da usina ndo se degrade com o aumento
da sujidade nas placas.

e As perdas de geragdo média de 20% que foram observadas no sistema avaliado sdo de decorréncia do
acumulo de sujidade.

o Os resultados alcangados comprovam que ndo ha necessidade de realizar limpeza em intervalo
inferior a 15 dias.

e Os resultados também demonstram que a chuva é uma grande aliada ja que contribui com a limpeza
das placas fotovoltaicas.

e Nos periodos de chuvas frequentes com intervalos inferiores a 15 dias é muito provavel que possa ser
dispensada a limpeza de rotina das placas fotovoltaicas
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Em suma, fica evidente que o percentual de sujidade esta ligada a condi¢des climaticas, estruturas das placas,
caracteristicas da instalagdo (inclinagdo) e caracteristicas da poeira, estabelecendo portanto que a localizagdo e o
ambiente em que estdo localizadas as usinas fotovoltaicas sdo fatores que contribuem diretamente para o desempenho
do sistema fotovoltaico.
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IMPACT OF SOILING ON PHOTOVOLTAIC SYSTEM PERFORMANCE

Abstract. This work presents the analysis of the effects of soiling on solar panel of a real photovoltaic system and
quantifies the reduction that it causes in the generation of energy. A comparison of two arrays is performed, one being
periodically cleaned and the other not. Furthermore, the tests performed establish a minimum interval of periodicity of
cleaning of the arrays and shows that during periods of frequent rains the cleaning provided by the arrays allows to
substantially reduce or eliminate the need for manual cleaning of the solar panel.

Key words: Solar Energy, Soiling, Performance
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