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Resumo. Este trabalho realiza uma avaliacéo criteriosa do acimulo de sujeira (Soiling) em um sistema fotovoltaico
localizado no interior da Bahia e seus efeitos nas diferentes tecnologias de médulos FV. O sistema FV contempla cinco
diferentes tecnologias das mais difundidas no mercado mundial atual. Para esta andlise, é realizada uma ampla
revisdo bibliogréfica, visando destacar os principais aspectos sobre 0s quais a sujeira atenua a geracao de energia no
sistema FV. Para quantificar estas perdas, uma medi¢do em campo é realizada, gerando dados para uma subsequente
andlise que levou em consideracao as principais métricas utilizadas entre a comunidade fotovoltaica internacional. A
andlise é feita separadamente por tipo de tecnologia FV, visando destacar qual aspecto relativo a sujeira é mais
relevante para cada tipo de tecnologia FV. Os resultados obtidos apresentaram perdas por sujeira consideraveis e com
diferencas ndo negligencidveis entre as tecnologias utilizadas no projeto e ressaltam a importancia de serem avaliadas
as condicdes de acumulo de sujeira de determinado local antes da implantacéo e durante a operacédo do sistema.
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1. INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica comeca a ganhar escala nacional no Brasil. Com a aprovagdo da resolugdo normativa
n® 482 da ANEEL, de 17 de Abril de 2012, ficam estabelecidas as condigdes gerais para o acesso de microgeracdo e
minigeragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, a partir de fontes renovaveis. Associado ao
programa de leilGes especificos para a geracdo solar fotovoltaica de grande escala, isso estd causando um aumento
significativo de empreendimentos na area fotovoltaica, tanto para a escala residencial como para grandes usinas
espalhadas pelo pais.

O Brasil, em especial o Nordeste Brasileiro, possui enorme potencial em termos de recurso solar. Todavia, é
importante a realizacdo de estudos analisando aspectos locais, pois a influéncia do clima e das caracteristicas do
ambiente podem acarretar em diferentes impactos, especificos da regido, na geracéo fotovoltaica. Segundo Gostein et
al., 2014 e Dunn et al., 2013, o acimulo de sujeira (soiling) é o terceiro principal fator ambiental que influencia nos
valores de geracdo do sistema FV, ap6s irradiancia e temperatura. Sinha et al., 2014, define soiling (ou sujidade, em
tradugdo livre), como “A reducdo da radiacdo solar eficaz devido a absorc¢do, reflexdo e dispersdo dada através de
contaminantes na superficie do médulo FV”. Diversos estudos apontam valores significativos de perda de energia
gerada por soiling, sejam da ordem de 3-6%/ano (Kimber et al., 2006), podendo chegar a valores de 20%/més
(Townsend e Hutchinson, 2000) e 30% em curtos periodos (Zorrilla-Casanova et al, 2011).

O estudo apresentado neste artigo é realizado no ambito do projeto de P&D Solar Bahia, localizado no interior do
Estado da Bahia, na Cidade de Brotas de Macalbas. Este projeto faz parte do investimento da Usina Hidrelétrica Monel
Monjolinho Energética S.A., subsididria da Statkraft Energias Renovaveis S.A., em projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnolégico do Setor de Energia Elétrica, segundo regulamentos estabelecidos pela ANEEL. O
projeto tem como objetivo a investigacdo do potencial de geracdo de cinco diferentes tecnologias FV (m-Si, p-Si, pc-
Si/a-Si, a-Si e CIGS), cada uma com poténcia instalada de aproximadamente 2 kWp. O Grupo de Pesquisa Estratégica
em Energia Solar da UFSC (Fotovoltaica/lUFSC www.fotovoltaica.ufsc.br) é responsavel pelo acompanhamento da
geracdo (monitoramento e andlise dos dados). O estudo aqui apresentado trata da analise da influéncia do acimulo de
sujeira sobre as cinco diferentes tecnologias FV do projeto. Para tal, foi realizada uma ampla revisao bibliogréafica sobre
os principais fatores que influenciam a atenuacdo da geracdo devido ao acUmulo de sujeira, bem como diferentes
maneiras de mensura-la. Utilizando-se dados do sistema de monitoramento e de medicGes realizadas em campo, foram
quantificadas as perdas devido ao acimulo de sujeira nas cinco diferentes tecnologias FV.

2. O SISTEMA FV DE ESTUDO

O Sistema Fotovoltaico (FV) utilizado nesse estudo (Fig. 1) esta localizado no interior do Estado da Bahia (Lat.: -
12.36, Long.: -42.28) e teve sua operacdo iniciada em Dezembro de 2013. O sistema possui 10,712 kWp de poténcia
instalada total, distribuida em cinco tecnologias. A Tab. 1 exibe as principais caracteristicas dos sistemas FV utilizados
no projeto. O sistema FV utiliza cinco inversores idénticos (SMA modelo SB2500HF), com intervalo de aquisicdo de
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dados de cinco minutos. O projeto dispde também de uma estacdo solarimétrica com pirandmetros de padrdo secundario
(Kipp&Zonen modelo CMP11) para medicdo de irradiacdo global horizontal, global inclinada (no plano dos médulos) e
difusa, sensores de temperatura ambiente, umidade do ar e pressdo atmosférica.

Figura 1 — Vista Geral do Sistema FV.
Tabela 1 — Resumo das principais caracteristicas dos sistemas FV utilizados no projeto.

a-Si/pc-Si 2,272 2x8 9,1 25 -0,30 75
a-Si 2,100 3x7 6,4 33 -0,25 6,25
CIGS 2,160 6x3 11,0 19 -0,39 975
m-Si 2,065 7x1 15,2 14 -0,45 11,25
p-Si 2,115 ox1 14.4 15 -0,45 11,25
3. PERDAS POR SUJEIRA (soiling)

Conforme descrito por Sinha et al., 2014, quando um sistema FV esta instalado em locais pouco chuvosos e com
muito material particulado na atmosfera, os médulos podem acabar sujos de pd e poeira, 0 que pode resultar em reducéo
da radiagdo incidente no semicondutor fotoativo. Entretanto, o acimulo de sujeira sobre a superficie do médulo FV
também impacta na geragdo através de outros fatores, descritos a seguir.

3.1 Atenuacéo da radiacéo

Quando a radiacdo solar atinge um modulo FV com distribui¢do uniforme de sujeira, ela é atenuada, diminuindo a
energia recebida pelo dispositivo. Quando os modulos FV possuem uma inclinagdo de pelo menos 5 a 10°, a propria
chuva é suficiente para limpar os moédulos, ndo sendo normalmente necessarias limpezas adicionais. Todavia, em alguns
casos pode ocorrer 0 acimulo de sujeira mais aderente (e.g. excrementos de passaros) e nesses casos pode-se justificar a
limpeza em pontos estratégicos do sistema. A Fig. 2 mostra a atenuacgéo da irradiancia sobre um dispositivo FV com
sujeira uniforme, Fig. 2(a), e a relacdo entre as perdas causadas pela sujeira em uma célula FV e a precipitagdo de
chuva, Fig. 2(b). E possivel observar que as perdas ocasionadas pela sujeira aumentam consideravelmente em periodos
de pouca precipitacao.
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Figura 2 - Irradiancia solar — célula de referéncia suja (GDC) e limpa (GCC), Fig. 2(a), e relagdo das perdas diarias
causadas pela sujeira (cinza claro) versus chuva (preto) em uma célula FV, Fig. 2(b). (Zorrilla-Casanova et al., 2013)
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3.2 Transmitancia espectral

A sujeira também possui diferentes impactos dependendo da tecnologia FV utilizada. A Fig. 3 mostra a
resposta espectral para diferentes tecnologias FV, Fig. 3(a), e a transmitancia espectral para diferentes niveis de
acmulo de poeira, Fig. 3(b), em funcdo do comprimento de onda. Observa-se que, a medida em que a densidade de
poeira é aumentada, Fig. 3(b), as curvas de transmitancia espectral continuam com o mesmo perfil e que, para
comprimentos de onda menores, existe uma maior atenuagdo, ou seja, a sujeira atenua mais comprimentos de onda
menores. Portanto, considerando a transmitincia espectral, pode-se esperar que em tecnologias FV com resposta
espectral mais azul (comprimentos de ondas menores), o acimulo de sujeira tenha maior impacto.
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Figura 3 - Resposta espectral para diferentes tecnologias FV, Fig. 3(a) (Ishii et al., 2013) e transmitancia espectral para
diferentes niveis de acimulo de poeira, Fig.3(b) (Qasem et al., 2012), em funcdo do comprimento de onda.

3.3 Nao homogeneidade

Em um mddulo FV, tanto de silicio cristalino como de filme fino, as células sdo conectadas em série. Isso significa
que a corrente que circula por todas as células é a mesma. Quando uma célula é sombreada, sua corrente serd menor e a
corrente das demais células, de maneira geral, sera limitada pela corrente da célula sombreada. Isso faz com que um
acimulo de sujeira concentrado em uma regido do médulo possa acarretar em perdas de poténcia desproporcionais
quando comparado a sua area de cobertura

Os modulos de silicio cristalino (m-Si e p-Si) normalmente vém equipados com diodos de bypass (diodos de
desvio). No caso dos médulos de silicio cristalino utilizados nesse projeto, existem 3 diodos de bypass em cada médulo.
Os diodos de bypass servem para dividir o médulo em submddulos, de forma que, se uma ou mais células de um
submodulo for sombreada, isso ndo afetard a corrente das células pertencentes aos outros submddulos, reduzindo o
impacto do sombreamento parcial. Os médulos de filme fino normalmente ndo utilizam diodos de bypass.

Portanto, quando a distribui¢do da sujeira ndo é uniforme nos mddulos FV, as perdas ndo estdo somente
relacionadas com a atenuacdo da radiacdo solar, mas também com descasamentos elétricos (mismatch) de tensdo e
corrente entre células limpas e células sujas e também entre médulos limpos e moédulos sujos dentro de uma mesma
série (string). (Nascimento, 2013).

A Fig. 4 mostra dois dos principais perfis de sombreamento que podem ocorrer em médulos FV, principalmente
em usinas FV onde as estruturas sdo dispostas em fileiras e uma fileira projeta sombra na outra, dependendo da
disposicdo do modulo FV. Com isso, para cada topologia elétrica de médulo FV existe uma recomendacdo referente a
instalacdo, em posicdo vertical ou horizontal, dependendo do perfil de sombreamento. Para mddulos de silicio
cristalino, um sombreamento parcial limitado a apenas um dos trés submodulos, mesmo que totalmente, terd um
impacto muito menor do que um sombreamento que incida nos trés submodulos, mesmo que parcialmente. Para
mddulos de filmes finos (a-Si, a-Si/jc-Si e CIGS), ocorre exatamente o0 oposto. A mesma Idgica pode ser aplicada para
avaliar um acimulo de sujeira ndo-homogéneo sobre os moédulos.
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Figura 4 - Perfis de sombreamento, muito e pouco prejudiciais, de acordo com a topologia elétrica do mddulo FV
(silicio cristalino na esquerda e filmes finos na direita, sendo que no médulo de filmes finos aqui representado, as
células individuais estdo dispostas paralelamente a maior dimensdo do médulo). Para silicio cristalino, o0 sombreamento
vertical é menos prejudicial. Para as tecnologias de filmes finos, com essa disposicdo de células, ocorre o oposto.

3.4 Métricas de avaliagdo de sujeira

Para quantificar o impacto da sujeira em médulos FV, podem ser avaliadas a poténcia de pico e a corrente de curto
circuito, através de medigBes IxV. Avaliar a corrente de curto circuito, que é diretamente proporcional a irradiancia
recebida pelo médulo, é um método mais rapido e ndo requer equipamentos sofisticados. Todavia, esse método s6 pode
ser utilizado nos casos em que o acimulo de sujeira é uniforme, ou seja, ndo ocasiona descasamentos elétricos entre as
células de um moédulo avaliado, conforme sera mostrado adiante. A avaliacdo através da taxa de desempenho do sistema
(PR — Performance Ratio) também é vdlida e é a que mais aproxima ao valor real de perda do sistema FV,
principalmente se comparada a avaliagdo da corrente de curto circuito.

4, MEDICOES

Para avaliar o impacto do acimulo de sujeira sobre os médulos FV do projeto, foram realizadas medicdes de curva
IXV em campo, para as condi¢des de modulos sujos e limpos. As medicfes foram executadas respeitando 0s
procedimentos abrangidos pela norma internacional IEC 60904-1 (2006). Para tal, estas medicdes foram divididas entre
os dias 29/09/2014 e 01/10/2014, respeitando as condi¢des de um dia de céu aberto (Clear Day), sem interferéncia por
sombreamento, com horérios das medigdes entre 11:00h e 13:00h, para que fossem atingidos valores de irradiancia >
800 W/mz2. Foram necessarios trés dias devido ao tempo destinado para a limpeza dos médulos.

4.1 Equipamentos

O equipamento utilizado para as medicdes foi o tracador de curva IxV, modelo PVPM1000C. Para a obtencdo dos
dados de irradiancia solar no instante das medi¢des, uma célula de referéncia estava conectada ao tragador de curva IxV
e posicionada no mesmo plano e junto ao sistema avaliado. Para obter a temperatura do mddulo no momento da
medic¢do, foi utilizado um sensor de temperatura (Termopar Tipo J, precisdo: + [0.20% + 0.3°C]) fixado na superficie
traseira de um médulo de cada sistema medido.

4.2 Incertezas dos equipamentos

O processo de medicdo para modulos fotovoltaicos é definido para condi¢fes-padréo, as chamadas STC (Standard
Test Conditions: Irradiancia = 1000 W/m2; temperatura da juncdo da célula solar fotovoltaica = 25 °C; conteldo
espectral da irradiancia equivalente a AM 1,5). Tais condi¢cdes ndo sdo reproduzidas simultaneamente no ambiente e
para medicdes em campo séo aplicados modelos matematicos para correcdo dos valores medidos para valores em STC,
sendo assim produzido algum tipo de incerteza. Os procedimentos de correcéo utilizados pelo equipamento apresentam
uma incerteza de 1% nos valores corrigidos (Wagner, 2000); contudo a incerteza total do equipamento (incertezas
associadas a célula de referéncia, medigdo IxV e corre¢do para STC) é de 5%. Para reduzir as incertezas dessas
medicOes, diversas precaucdes foram tomadas, podendo-se destacar:

o Utilizar o mesmo equipamento (tracador IxV) e mesma célula de referéncia em todas as medicdes;

o Realizar as medi¢gdes com niveis de irradiancia préximos a 1000 W/mz2, reduzindo assim as incertezas relativas a
corre¢do dos valores medidos para valores em STC;

e Tomar medidas de temperatura dos médulos, utilizando metodologia adequada e sensores de boa preciséo;

Vale ressaltar que todas as medidas séo relativas, ou seja, as medigdes com os médulos sujos foram feitas com o
mesmo equipamento, nas mesmas condigdes e sofreram as mesmas corregdes das medigdes dos modulos limpos. 1sso
faz com que as incertezas no resultado da avaliagdo de sujeira, proveniente das medi¢des em si, sejam reduzidas.
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5. RESULTADOS

A Fig. 5 mostra o acimulo de sujeira sobre um médulo de cada tecnologia FV, evidenciando que o acimulo de
sujeira foi ndo-homogéneo, se concentrando mais na parte inferior direita dos mddulos FV, de forma semelhante em
todas as tecnologias. Os médulos ndo haviam sido limpos desde sua instalacdo, em dezembro de 2013.
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Figura 5 — Acimulo de sujeira sobre um modulo de cada tecnologia FV (em ordem da instalagdo dos sistemas, da
esquerda para a direita, CIGS, a-Si/uc-Si, a-Si, p-Si, m-Si) evidenciando o perfil ndo-homogéneo.

Os resultados da avaliacdo de sujeira estdo resumidos na Tab. 2. Para todas as tecnologias existem diferengas
significativas entre as analises de corrente de curto-circuito e poténcia, indicando que, para esse caso, a analise de
corrente ndo seria a mais correta, conforme esperado, devido a distribuicdo ndo-uniforme da sujeira. A Fig. 6 resume o0s
resultados da influéncia da sujeira na poténcia total de cada tecnologia. Os valores percentuais, mostrados nas barras
cinzas, representam o ganho de poténcia, para cada tecnologia ap6s a limpeza dos médulos. Esses sdo os resultados
finais do impacto do acimulo de sujeira.

Tabela 2 - Dados elétricos do gerador FV antes e ap6s sua limpeza.

Tmod| E eff [ Isc Voc Impp Vmpp Pmpp Fill
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Figura 6 - Ponto de méaxima poténcia para todos os sistemas, antes (curva laranja) e apés (curva azul) a limpeza, e suas
respectivas diferencas relativas (barras cinzas).
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Todas as tecnologias avaliadas tiveram perdas por sujeira ndo negligenciaveis, desde 3,5% para a tecnologia CIGS
até 11,3% para a tecnologia m-Si.

As perdas entre as duas tecnologias de silicio cristalino (p-Si e m-Si) foram muito diferentes, sendo que para a
tecnologia p-Si verificou-se uma perda 2,5 vezes maior do que para a tecnologia m-Si.

Dentre as tecnologias de filme fino, a que teve mais perdas foi a de a-Si. A tecnologia com menor perda foi a de
CIGS. As variaveis que podem ter afetado o desempenho das tecnologias em virtude da sujeira sdo discutidas a seguir.

5.1 Tecnologias de silicio cristalino

Os modulos das tecnologias m-Si e p-Si, assim como os todos os demais, estdo instalados na posicéo vertical. A
sujeira, apesar de estar localizada na parte inferior dos madulos, se concentra mais no canto direito. Isso faz com que
apenas um tergo do modulo seja significativamente afetado. A Fig. 7 mostra dois modulos da tecnologia p-Si. Um deles
foi escolhido como sendo 0 médulo mais sujo e 0 outro um modulo pouco sujo. As curvas IxV e PxV limpa e suja
aparecem abaixo dos mesmos. E possivel observar claramente que 0 mddulo da esquerda esta mais sujo, principalmente
no canto inferior direito. Foi verificado uma perda de poténcia, devido a sujeira, de 12,7% e de apenas 4,5% para o
mddulo mais sujo e menos sujo, respectivamente. Essa comparacdo evidencia o efeito que a concentracdo da sujeira
sobre uma célula pode ter em um médulo com essa topologia elétrica.
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Figura 7 - Tecnologia de p-Si. M6dulo muito sujo, Fig. 7(a), e médulo pouco sujo, Fig. 7(b), com suas respectivas
curvas IxV limpa (azul), suja (laranja) e PxV limpa (cinza) e suja (amarela).

De maneira geral, a tecnologia p-Si apresenta um actmulo de sujeira maior, especialmente na parte inferior direita,

conforme pode ser observado nas Fig. 5 e 7. Duas hip6teses podem explicar esta diferenga no acimulo de sujeira.

e Posicdo dos subsistemas e regime dos ventos predominantes na localidade: em virtude da predominéncia do
vento Leste, a tecnologia mais a Oeste (m-Si) poderia, em funcdo da protecdo que as outras tecnologias
proporcionam, estar menos sujeita ao acumulo de sujeira.

e Vidro do médulo FV: um importante fator que pode influenciar no diferente acimulo de sujeira entre os
sistemas sdo os diferentes tipos de rugosidade dos vidros utilizados nos moédulos FV, assim como sua
hidrofilidade (Klimm et al., 2014).

5.2 - Tecnologias de filmes finos
Conforme mencionado, as perdas em funcdo da sujeira para a tecnologia CIGS foram as menores, mesmo estando

visualmente tdo suja quanto as outras. Ja as perdas das tecnologias baseadas em silicio amorfo (a-Si e a-Si/pc-Si) foram
consideravelmente maiores. 1sso pode ser explicado, em parte, pela diferenga na resposta espectral entre as tecnologias
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de filme fino, em que a tecnologia CIGS tem uma melhor resposta para comprimentos de onda maiores (vermelho) e as
tecnologias a-Si e a-Si/uc-Si para comprimentos de onda menores (azul). Portanto, o acimulo de sujeira tende a ter um
efeito menor sobre a tecnologia CIGS e maior sobre as tecnologias que utilizam silicio amorfo.

5.3 Taxa de desempenho - PR

A Tab. 3 apresenta os valores de PR dos subsistemas antes e depois da limpeza efetuada, assim como os valores
percentuais de melhora de desempenho dos subsistemas. Os valores de PR foram calculados utilizando a média dos
valores instantaneos de PR para dez dias antes (periodo de 18 a 27 de setembro de 2014) e dez dias depois (periodo de 2
a 11 de outubro de 2014) da limpeza do sistema.

Tabela 3 - Valores percentuais de PR antes e ap6s a limpeza (média de 10 dias) e melhora relativa no desempenho dos
subsistemas.

Subsistemas por tecnologia

pe-Si a-Si CIGS m-Si p-Si
PR antes da limpeza 80% 86% 80% 86% 81%
PR ap6s a limpeza 84% 90% 82% 89% 89%

Melhora no Desempenho 4,3% 4,3% 2,8% 2,6% 10,1%

A Tab. 4 mostra a melhora no desempenho dos sistemas por meio das medigdes de curva IxXV realizadas, € a
melhora de desempenho utilizando dois tipos de filtros para melhor aproximacdo de valores validos de PR
(reproduzindo as condiges das curvas IxV), sendo estes filtros: valores de irradiancia entre 700 e 1000 W/m?
(excluindo assim dias nublados e de baixa temperatura) e valores de PR entre mais ou menos 5% da sua mediana para
cada subsistema (analise estatistica). Os filtros tém como objetivo reproduzir as condi¢gdes em que foram tracadas as
curvas IxV.

Tabela 4 - Valores percentuais de melhora do desempenho dos subsistemas relativo as medicdes IxV e PR filtrada.
Subsistemas por tecnologia

pe-Si a-Si CIGS m-Si  p-Si

Melhora no Desempenho (medicdo IxV) 5,6% 82% 36% 45% 11,3%

Melhora no Desempenho (PR filtrada) 5,5% 53% 50% 4,6% 12,1%

PR (%)

Como constatado, os valores de melhora de desempenho estimados pelas medic¢Ges IxV foram validados para a
maioria dos subsistemas, com étimas aproximagdes. Observa-se uma diferenca de valores principalmente na tecnologia
de silicio amorfo. Esta diferenca deve-se ao tamanho das amostras utilizadas para o calculo de PR antes e depois da
limpeza e, principalmente, pela auséncia de dados de temperatura dos mddulos FV. Mediante o refinamento do célculo
de PR com inclusdo da temperatura de operacdo de cada subsistema (um terceiro filtro para a aproximacdo dos valores
validos de PR), obter-se-ia uma condicdo ainda mais préxima para as amostras anteriores e posteriores a limpeza do
sistema.

Observa-se que 0s resultados de melhora de desempenho apresentados na Tab. 3 e Tab. 4 sdo diferentes. Isso
ocorre porque o acimulo de sujeira influencia o desempenho dos médulos de forma diferente de acordo com o valor da
irradiancia, e as medigdes IxV sdo feitas em um intervalo restrito de valores de irradiancia.

Por fim, a escolha de se utilizar um periodo de dez dias antes e depois da limpeza para a analise de PR pode ter
grande influéncia nos resultados. Em termos estatisticos, o ideal seria a maior quantidade possivel de dias (ex.: 100 dias
antes e apos), dessa forma, seriam compensadas as ocorréncias de dias atipicos em termos de temperatura, vento,
irradiancia e espectro. Por outro lado, um ndmero pequeno de dias é desejavel para reduzir a influéncia do acimulo
gradual de sujeira ap0s a limpeza.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo apresentado teve como objetivo avaliar o impacto do acimulo de sujeira sobre diferentes tecnologias FV,
assim como apresentar uma breve revisao do tema.

A sujeira pode afetar de maneira diferente as tecnologias de médulo FV utilizadas no projeto. A transmitancia
espectral de um vidro coberto por uma camada de poeira decai mais para comprimentos de ondas menores, ocasionando
maior impacto nas tecnologias a-Si e a-Si/uc-Si. As diferentes topologias elétricas de modulos (disposicdo e conexao
elétrica das células, diodos de bypass) devem ser levadas em consideracdo ao se avaliar o impacto da sujeira,
especialmente em casos de sujeira ndo-homogénea.

A intensa concentracdo de sujeira no canto inferior direito da tecnologia p-Si, levou a perdas 2,5 vezes maiores
quando comparada as perdas da tecnologia m-Si. O forte acimulo de sujeira concentrado nos médulos de p-Si pode ser
devido a posicdo desse subsistema e ao regime de ventos na regido.
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Os resultados da avaliacdo de sujeira, apos entendidos todos os aspectos que afetam as tecnologias, ficaram dentro
do esperado. Foi mostrado também que, para esse caso, a avaliagdo da influéncia da sujeira através da andlise da
corrente de curto-circuito produz resultados incorretos, devido ao perfil de sujeira ser ndo-homogéneo.

Os resultados das medicdes IxV foram validados investigando-se a PR diaria para dez dias antes e dez dias apds a
limpeza do sistema. Para validar as medicdes IxV, foram aplicados filtros aos valores de irradiancia, considerando-se
somente niveis de irradiacdo entre 700 e 1000 W/m2, com o objetivo de reproduzir as condi¢Bes das medicdes. Porém,
como ndo ha medigdo de temperatura dos mddulos FV, essa comparagao ainda possui incertezas consideraveis.

Foi observado que os resultados das medi¢des IxV, apesar de validados com os dados de PR, sdo diferentes da
melhora real no desempenho do sistema; isso ocorre porque as medicBes IxXV sdo feitas em um intervalo restrito de
valores de irradiancia e portanto em condigdes especificas de operacdo do sistema. Também, o resultado de melhora
real do desempenho dos sistemas possui influéncia de possiveis dias atipicos, em relagdo a irradiancia, temperatura,
vento e espectro, no periodo analisado.
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SOILING INFLUENCE ANALYSIS ON PV PERFORMANCE FOR DIFFERENT PV MODULE
TECHNOLOGIES: LITERATURE REVIEW AND FIELD MEASUREMENTS

Abstract. This study presents an analysis of soiling effects on different PV technologies operating in field conditions on
the state of Bahia, Brazil. The project was conceived using five of the most globally consolidated PV technologies. In
this study a literature review on soiling of PV was also carried out in order to determine the most common causes and
consequences of soiling. In order to quantify the soiling effects, field measurements were performed, providing data for
the analysis based on the most common metrics diffused on the literature. The analysis is undertaken separately for the
five PV technologies to consider the soiling aspects that are more prominent on each PV technology. The results
showed substantial soiling losses, and with considerable differences between the PV technologies, pointing out the need
to properly evaluate on site soiling conditions prior to installation and during system operation.

Key words: Soiling in PV modules, PV module technology, Photovoltaic Energy.



