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Resumo. O aumento da participacdo de sistemas fotovol&ita matriz elétrica brasileira vem induzindo o aga de

pesquisas, visando o aprimoramento da tecnolodia fomedidas mitigadoras para garantir o desemmeasperado
desses sistemas. Os fatores meteoroldgicos saseomgjs influenciam o desempenho dos sistemaof@tiocos. Além

disso, a condicdo meteorolégica do local de instata afeta consideravelmente o acumulo de sujidadbse os

mdédulos fotovoltaicos, fazendo com que parte daac@w incidente ndo seja transmitida. Esse trabatiéim como
objetivo a identificacdo composicional e estrutudal sujidades depositadas sobre moédulos fotovokaliocalizados
em diferentes cidades no Estado de Minas Geraisialmente, foi realizada uma andlise microestraludas

particulas que compdem o material depositado. Eguida, foram identificadas as condicbes meteoraldsii

associando-as com as caracteristicas da sujidadersnada no local. Através dos resultados da aedisico-quimica
foi possivel observar que as amostras de sujidatigadas nas cidades da regiao Norte de Minas Gaeapresentam a
mesma composi¢do de minerais, e diferentes eméiekacidade de Sete Lagoas.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos, Condigdes MeteoroldgiCasacterizacdo da sujidade.

1. INTRODUCAO

A dependéncia por combustiveis fésseis e a pregé@op&@om o0s niveis de emissGes de poluentes vem
incentivando o aumento da instalacdo de sistemasiijizam fontes primarias renovaveis. Nesse éenés sistemas
fotovoltaicos sdo vistos como promissores por dégemm de uma fonte limpa e abundante em todo o paésliacdo
solar. Porém, o aumento da instalacdo de sisteatagoftaicos como fonte complementar as gerac@atictonais
(hidrelétricas e termelétricas) implica na necest#ddo avanco da pesquisa quanto ao desempentezrddogia
fotovoltaica. O desempenho de mdédulos fotovoltaicpse sdo os responséaveis por converter a radisgao em
energia elétrica, esta associado a expectativat@uarsua confiabilidade. De acordo com Osterwaldlodlahon
(2009), um modulo fotovoltaico confidvel é aquelgegtem alta probabilidade de realizar sua funcadepdida
adequadamente durante a sua vida util sobre asicéesdde operagdo encontradas em campo. As cordi¢de
meteoroldgicas da localidade, além de afetarentagitente o desempenho do sistema, podem ser pop@ia o
maior acumulo de sujidades sobre os moédulos fatmeoks. Piliougine et al. (2013) fizeram uma av@@mcomparativa
da energia produzida por médulos com e sem revestoranti-sujidade. Os resultados mostraram queeni@do de
verdo os modulos sem revestimento apresentaranagpstgperiores a 12% e em moadulos com o revestinessia
perda foi de aproximadamente 10%.

Appels et al. (2013) avaliaram a consequéncia efosicdo de poeira em mddulos fotovoltaicos indteana
Bélgica. Os autores identificaram perdas entrélBea poténcia de saida dos mddulos, mesmo havéoga durante
o periodo de monitoramento. Em relacao as proptesiéisicas da poeira encontrada, foi observad@aummento (10
pum) é o principal causador da reducao da transomtaseguido da argila (68 pm) e areia (250 pnmpreXipitacéo de
chuva removeu as particulas maiores, por exemgenp@prox. 60 pm), mas sem o mesmo efeito pardcplas
menores (2-10 pm).

Boyle et al. (2013) fizeram um estudo para avaianfluéncia da massa das particulas acumuladasdasp de
transmissdo em placas de vidro, semelhante aoesuititizados em médulos fotovoltaicos. Os autoretizatiam
placas de vidro temperado (tthx 10 cmx 0,48cm) com angulos de inclinacdo de 0°, 40° e 180falados em
Commerce City Coloradoregido que tem varias fontes de contaminacaoveisténas proximidades, como por
exemplo, véarias estradas importantes, extracdaala a cascalho, e uma refinaria de petréleo. Aisméos dados
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mostrou que para cada 1 g/m2 de poeira que se &muisnbre a superficie dos médulos fotovoltaicasilteu em uma
reducédo de 5,8% na transmisséo de radiacao.

Al-Ammri et al. (2013) avaliaram as perdas de poignde saida dos méddulos fotovoltaicos monocrigtalicom
poténcia individual de 80 W, instalados em Bagaélraque. Os autores coletaram dados dos méduladiferentes
condicdes durante trés meses: médulo sempre limdalulo limpo semanalmente, médulo limpo mensalmeate
mdédulo com deposicao continua de poeira (sem lim)p€Xs resultados mostraram que o moédulo limpo saetmente
teve perdas de energia de 14,1%, enquanto que olenidtipo mensalmente e o0 médulos sem limpeza eptesam
perdas de 47,8% e 58,9%, respectivamente.

De acordo com Sarver, Al-Qaraghuli e Kazmerski @04&s perdas no desempenho de sistemas fotowesltaic
considerando o efeito da deposicao de poeira ssbneddulos, podem variar de 15 a 30% para as dieslige poeira
moderadas. Essa perda pode ainda ser mais sigimdicguando a poeira for cimentada, ou seja, coagdio de
umidade com poeira, dificultando a remocéao.

A poeira que é depositada sobre o gerador fotawolf@ode apresentar diferentes aspectos, variamd@lacao a
localidade. No caso de centros urbanos, € notavebraposicdo de carbono, devido as emissdes dosilogic
automotivos, apresentando uma textura semelhamteaagraxa, aderindo sobre a superficie do médudssds casos,
mesmo com medidas de manutencdo para a limpezadidglos, ha dificuldade na remocédo desse tipo fidgasies.
Além disso, mesmo em casos em que o0 sistema daimhstem regides remotas, afastadas de centrosagban
instalacéo pode ser em um local de dificil acasgoedindo a limpeza com periodicidade.

Tendo em vista a importancia em considerar ososfela deposigdo de sujidades no desempenho dodo®6du
fotovoltaicos, esse trabalho tem como objetivo sgmtar a caracterizacéo fisico-quimica das sujgladketadas em
maodulos instalados no Estado de Minas Gerais, idades de Diamantina, Montes Claros e Sete Lagolsalizacéo
das cidades séo indicadas na Fig. 1. Também éempael®, 0 estudo referente a associagdo da corpodas
sujidades com as condigBes meteorologicas dasesdadéando identificar as causas para a formagasufidade e
propor medidas mitigadoras para melhorar o desenagpéos sistemas fotovoltaicos instalados nessatidades.
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Figura 1 — Localizacédo das cidades em Minas Gerais
2. METODOLOGIA

A caracterizacao fisico-quimica das diferentes &massde sujidade provenientes de modulos fotowmitai
distintos instalados ha mais de 10 anos foi reddizaAmostras de sujidade foram coletadas a pagtimddulos
fotovoltaicos instalados em trés cidades de MinasiS recebendo a denominacéo:

- Sujidade 1: extraida do médulo instalado em Meotiaros
- Sujidade 2: extraida do modulo instalado em Bagmas
- Sujidade 3: extraida do médulo instalado em Digma
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As amostras foram coletadas raspando delicadaraesuperficie de vidro de cada um dos moédulos fdi&aicos
com uma pa plastica. As amostras de materialcpdatio foram armazenadas em recipientes plastavados até o
momento de serem submetidas as técnicas de caracher.

Para avaliagdo composicional e morfolégica foraitizatlas técnicas como Espectroscopia de Energipebsiva
de Raios X (EDS) e Microscopia Eletrdonica de VauradMEV). O microscépio utilizado foi 0 de mod&uanta 200
- FEG - FEI, com tensao de aceleracao de 200 Vk¥ 36orrente do feixe >100 nA, resolucéo 1,6 nB0&V em alto
véacuo e resolugdo 3,5 nm a 3 kV em baixo vacuoeatonde 12x a 1.000.000x e detector de elétronmdécios e
retroespalhados. Para avaliagdo cristalografiaangosicional utilizou-se um difratdbmetro de RaiofRiaku modelo
Geigerflex - 3034, radiacéo filtrada do Cy &= 1,54056 A), tens&o de 40 kV, corrente de 30 noAstante de tempo
igual a 0,5 s e velocidade de varredura de 2°'nfiichas cristalogréficas denominagesvder diffraction file (pdf)
foram utilizadas na identificacdo dos minerais etramlos nas amostras.

Para caracterizacéo climética das localidades fatiiimados dados meteorologicos de uma série litst@e 25
anos, disponibilizada pelo Instituto de MeteoradogilNMET (2015), com o intuito de identificar agdias anuais das
variaveis climaticas como temperatura ambientedécénde precipitacdo, entre outros. Esses dadesnfératados
possibilitando a classificacdo das zonas climatigaiss cada localidade. Com base nesses dados acal&dcao
geografica dessas cidades foram identificadas fiséitias para a deposicdo de sujidades sobre ahilosd
fotovoltaicos e as recomendacdes para mitigar @adtopda poeira.

3. RESULTADOS

A seguir é apresentada a caracteriza¢do das zbmésicas para as cidades de Diamantina, Montem€la Sete
Lagoas, considerando uma série de dados hist@aosariaveis climaticas para cada localidade. &Nssgdo também
sdo indicados os resultados da andlise fisico-gaipara as poeiras encontradas sobre os médukssredades.

3.1 Condi¢Bes meteoroldgicas

As condic6es meteoroldgicas influenciam diretamenttesempenho dos sistemas fotovoltaicos, alémoderp
contribuir para o aumento da deposicédo de sujidadese 0s mddulos FV. O indice pluviométrico elevadntribui
para a limpeza dos médulos, eliminando parcialmeatmtalmente as sujidades depositadas. A condigd@iminacao
parcial ou total de sujidades depositadas sobrenddulos ocorre devido as caracteristicas fisicontas das
particulas de poeira, sendo que algumas possuear faailidade de serem eliminadas que outras. aendicdo da
eliminacao parcial, € recomendada a limpeza meuasala eliminacéo total das sujidades. A limpezandddulos deve
ser realizada apenas utilizando 4gua desmineraligaghateriais ndo abrasivos, visando ndo danificsuperficie do
madulo.

O elevado indice da umidade relativa do ar, tampénde causar impactos significativos no desempemso d
maodulos fotovoltaicos, por induzir a formagéo deatho sobre os dispositivos, tendo como conseqaémanaior
acumulo de sujidades. Para localidades com elevatidade relativa do ar sdo sugeridas limpezas nemsadendo
variar afrequéncia devido ao acumulo de sujidades.

Outro fator importante que influencia a deposic@o stjidades sobre os modulos fotovoltaicos € audhi
geografica, ja que se sugere que a inclinacdo dimtulos solares deve ser igual a latitude da loadéd Baixas
latitudes requerem menor angulo de inclinacdo dédufos fotovoltaicos, visando o ganho maximo sgbarém a
menor inclinacdo propicia maior acimulo de sujidadessim, antes de se definir alguma medida, devesmparar o
impacto no desempenho do sistema para a situacéwder angulo de inclinacdo (maior deposicao delailgs), e
maior inclinagdo dos modulos fotovoltaicos (inflaenna incidéncia da radiagdo solar).

De acordo com Sa Junior (2009), um dos sistemasadsificacdo climatica mais abrangente é o Koppeiger,
gue foi elaborado em 1900 por Wladimir Kdppen, edifitado nos anos seguintes com a colaboragdo do
meteorologista e climatologista alemdo Rudolf Geigésando aperfeicoar o modelo para caracterizalg@zonas
climaticas. Segundo essa classificacdo, as cidddeBiamantina e Sete Lagoas estdo inseridas na cionatica
mesotérmica, classificada como Cwa por Kdppen-Geaga que o inverno € seco e o0 verdo é moderader@ia; A
cidade de Montes Claros, clima classe Aw, estdasioifiuéncia do clima tropical (megatérmico), costagdo seca no
inverno. Na Tab. 1 sé@o indicadas as caracteristitagticas de cada localidade.

Tabela 1 — Localizacao geografica e caracteristiliamiticas para as cidades

Cidade _ Locallzagao. Altitude (m) ;ﬁggﬁ[:t?og Precipitacdo (mm)
Latitude Longitude
Diamantina 18,25° S 43,60° W 1.293 16-23 1.285
Montes Claros 16,73° S 43,86° W 668,7 22-29 965
Sete Lagoas 19,47° § 44,25° W 761,3 18-24 1.286

Fonte: INMET (2015)
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A Fig. 2 apresenta as temperaturas médias anuties @nanos de 1990 a 2014 para as cidades de miama
Montes Claros e Sete Lagoas, obtidas a partir #EN (2015). A temperatura média observada na $éstérica para
a cidade de Diamantina doi de 19,24 °C. Ja pacidasles de Montes Claros e Sete Lagoas, as méigsngeratura
ambiente foram 24,02 °C e 22,18 °C, respectivamente
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Figura 2 — Temperatura média anual para as ciddelBsamantina, Montes Claros e Sete Lagoas
Fonte: INMET (2015)

A cidade de Diamantina é a que possui menor temyparambiente média anual, devido a sua altitugeséar de
estar localizada proxima ao Vale do Jequitinhondgido caracterizada por longos periodos de sbeixa umidade, a
cidade de Diamantina apresenta elevado indiceq@hétrico e de umidade relativa do ar.

A cidade de Montes Claros € a que apresenta maintkses de temperatura ambiente média anual, como
consequéncia da baixa altitude e de sua localizagdmona climatica tropical, possuindo clima quentseco, com
periodo de chuvas concentradas entre os mesedud®me marco. A cidade de Sete Lagoas, apesaosiiip baixa
altitude, semelhante a de Montes Claros, estaidassaa zona climatica mesotérmica, com verdes gaenthuvosos e
invernos secos. E importante ressaltar que osesdieteoroldgicos indicados nesse trabalho vareend para ano, e
que em relagdo a temperatura ambiente, é possiteal nam aumento desse indice nos Ultimos anos empaacao
com os dados iniciais da série avaliada.

3.2 Analise fisico-quimica da sujidade

A Fig. 3 mostra os difratogramas das amostras jiltasies coletadas. Picos caracteristicos de famstalinas
foram indexados para minerais como quartadf (humberl-649), hematitapdf numberl-1053) e caulinita pdf
numberl-527) encontrados em todas as amostras. Paracatrasnde sujidade 1 e 2, extraidas de cidadesrte e
Minas Gerais, foram identificados os minerais tal@df numberl-837) e gipsitagdf numberl-578). Na amostra de
sujidade 3 o mineral didxido de titanjodf numberl-1292) em sua fase cristalografica rutilo foi idfésado. E notavel
a predominancia de particulas de calcita e quartzamostras de sujidades 1 e 2. Elminir et al. §06alizaram
extensivas caracterizagbes das particulas de dajidepositadas em moédulos fotovoltaicos instaladosegido de
Helwan, no Egito, identificando que a maior pardesdjidade dessa regido é composta principalmenmteyartzo e
calcita, contendo ainda pequena quantidade de @talenminerais de argila. Morris (1980) também i@oal amostras
de sujidade originarias de Daggett na CaliférniaPdratometria de Raios X identificando em suasatras quartzo,
feldspato, calcita, micas, gipsita e caolinita.
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Figura 3 - Difratogramas de Raios X das amostrgaysujidade 1, (b) sujidade 2 e (c) sujidade 3

A Fig. 4 apresenta micrografias para a amostraufldasle 1 e os respectivos espectros EDS identiicaos
principais elementos que compdem essa amostra.

560 640 TN e

Figura 4 - (a) e (c) Imagens de microscopia elétedde varredura e (b) e (d) espectros EDS panaoatea de

sujidade 1

Pode ser observado na Fig. 4 que as particulasetémgéneas em forma e sua distribuigdo de tanm@aahnapla,

com particulas tendo dimensdes de 0,5 pm aut@0A maior parte das particulas tem dimens6es denode 10pm.
Elementos como carbono, oxigénio, ferro, alumisilécio, enxofre e célcio sdo predominantement@einados, o que
corrobora os resultados de difratometria de Raio® Xlemento enxofre é geralmente identificado @ado a esses
tipos de sujidade e é proveniente da queima de gstivkis fosseis.
A amostra de sujidade 2, Fig. 5, apresenta paasctbm morfologias variadas e apresenta composigiwica
semelhante & amostra de sujidade 1. Particulascasféle hematita com dimensdes proximagim4ao comuns nessa
amostra, como mostrado na Figura 5c. Elminir e{2006) também avaliaram por EDS as sujidades éraxtas na
regido do Egito, confirmando a presenca de silicatdeldspatos. Este estudo também relata a caracto fisica e
guimica de poeiras depositadas em outras locakdeai@o Libia, Arabia Saudita, Ornan e Bahrein, arglelementos
sadio e cloro aparecem em elevadas quantidadedadayroximidade do mar Mediterraneo e do Golfcsieér



VI Congresso Brasileiro de Energia Solar — Belo iZonte, 04 a 07 de abril de 2016

5i
Fe

0,80 160 240 320 400 480 560 640 720 keV

-fontagens (d)

5i

Fe

o

- |re
cife ar ca Fe

100 200 300 400 500 600 7,00 500 9,00 10,00 keV

Figura 5 - (a) e (c) Imagens de microscopia elé&tedde varredura e (b) e (d) espectros EDS panaoatea de
sujidade 2.

A Fig. 6 apresenta imagens obtidas por elétromeagpalhados para a amostra de sujidade 3, em possével
visualizar a presenca das particulas com maidrddbnstituidas por hematita (Figura 6c).
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Figura 6 - (a) e (c) Imagens de microscopia elétedde varredura e (b) e (d) espectros EDS panaoatea de
sujidade 3.

A presenca do elemento titanio é evidente nos &ggede EDS mostrados. Para esta amostra, apréaeraarig.
6, € comum a presenca de um material mais aglomeyad contém particulas com elevada heterogeneidade
morfologia. Sayigh et al. (1985) também estudaranjidades encontradas em modulos fotovoltaicos ekt por

microscopia eletrénica de varredura e visualizage®os com morfologias variadas.
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4. CONCLUSOES

O presente trabalho possibilitou a definicdo dasagoclimaticas das localidades em que foram caletad
amostras de sujidades encontradas sobre médutnsfiaticos, resultando na indicacao dos indicesioséahuais das
variaveis climaticas através do levantamento de sér& histérica. Com base nesse estudo, forancadds as
influéncias da localizacdo geografica e das caratitas das zonas climaticas na deposicdo deasigig] além de
recomendacfes que possam minimizar o impacto dassesobre o desempenho de sistemas fotovoltai®ma o
elevado indice de umidade relativa do ar foi reauiada a limpeza mensal dos médulos, ja que esisaelaclimatica
induz a formagao de orvalho sobre os médulos, @tzerdo em um maior acimulo de sujidades. Ja odsewalice de
precipitacdo pode contribuir para a limpeza pamisiotal da sujidade.

Em relagdo a caracterizagdo morfoldgica, estruteratomposicional das sujidades presentes nos ndulo
fotovoltaicos instalados no estado de Minas Gefaigpossivel indentificar por difratometria de BsiX os minerais
que constituem as sujidades caracteristicas de gao selecionada. Para a regido do Norte de sviioeam
identificados os mesmos minerais enquanto pardadeide Sete Lagoas, pertencente a regido meter@olle Belo
Horizonte, foi identicada o mineral rutilo, ndo ggate nas amostras de sujidade das cidades do ddoitEnas. As
préximas etapas deste trabalho envolvem a idemtdic de caracteristicas da localidade em que oslasdd
fotovoltaicos estavam instalados, como presencaindéstrias, vegetacdo e poluicdo do ar, para cmdel
composicional.
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF DIRT PLACED ON M ODULES PHOTOVOLTAIC
INSTALLED ON CLIMATE ZONES OF MINAS GERAIS

Abstract. The participation increase of photovoltaic systemshe Brazilian electrical matrix comes inducitige
advancement of research, aiming the improvemesblair technology and mitigation actions to ensure &xpected
performance of these systems. The meteorologictriaare those that most influence the performasfgeghotovoltaic
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systems. Furthermore, the weather condition ofriktallation site affects considerably the accuatioh of dirt on the
solar modules, so that part of the incident radiatiis not transmittedThis paper aims the compositional and
structural identification of dirt deposited on pbwebltaic modules located in different cities in thiate of Minas
Gerais. Initially,it was made a microstructure aysis of particles comprising the deposited matei&len the weather
conditions were identified by associating them i characteristics of dirt of the features fowrdsite. Through the
results of physical-chemical analysis it was obedrthat the dust samples collected in the citigh@fhorthern region
of Minas Gerais have the same composition of miagaad different over the city of Sete Lagoas.

Key words: Photovoltaic Systems, Meteorological Conditionsai@hterization of Dirt.



